Oberpfalz-Kiefern im
»Langzeit-Monitoring«

Untersuchungen tber fiinf Jahrzehnte identifi-
zieren systematische Okosystemverdanderungen

Auswirkungen von Naturkatastrophen und Insektenkalamitdten auf
Walddkosysteme sind fiir jeden erkennbar. Anders verhilt es sich mit
»schleichenden« Prozessen wie zum Beispiel die Beeinflussung durch
Luftschadstoffe oder der aktuelle Klimawandel. Auch diese Prozesse

fiihren auf lange Sicht zu starken Okosystemverinderungen. Um diese
nachzuweisen, sind langfristige Monitoring-Studien erforderlich. Wir
stellen neue Ergebnisse aus zwei 50 Jahre lang untersuchten Kiefern-
bestanden in der Oberpfalz vor, die zeigen, wie stark sich diese Wald-
okosysteme in den letzten Jahren verdndert haben.

Langzeitmonitoring degradierter
Kiefernbestande

Anfang der 1960er Jahre hat Prof. K. E.
Rehfuess, langjahriger Leiter des Lehr-
stuhls fiir Bodenkunde an der Ludwig-
Maximilians-Universitdt Miinchen, Meli-
orationsversuche in mattwiichsigen Kie-
fernaltbestanden auf armen, durch his-
torische Ubernutzung stark degradierten
Standorten in der Oberpfalz angelegt, un-
ter anderem die Versuche Pfaffenwinkel
bei Waldsassen (Abbildung 1) und Pus-
tert bei Schwandorf (Rehfuess & Schmidt
1971). Ziel war es, geeignete Verfahren
zu entwickeln, um Standortsqualitat und
Wuchsleistung der Kiefernbestidnde zu
verbessern. Alle Versuche beinhalteten
neben den behandelten (z.B. gediingten)
Meliorationsflachen auch unbehandelte
Kontrollflachen. Zur Erfassung der Me-
liorationseffekte wurde auf allen Ver-
suchsvarianten einschlieBlich der Kon-
trollflaichen seit Versuchsbeginn das
Wachstum der Bestdnde messend ver-
folgt. AuBerdem wurden im Jahres- oder
Zwei-Jahres-Takt Nadelproben auf wichti-
ge Nahrstoffe analysiert. Ab Anfang der
1970er bzw. 1980er Jahre wurde zusatz-
lich der Oberboden (Humusauflage und
Mineralboden bis 30 cm Tiefe) aller Ver-
suchsflachen in 5- bis 10-jahrigen Inter-
vallen beprobt, um die Auswirkungen der
Melioration auf den Boden zu erfassen.

Bis zur Jahrtausendwende: mehr
Versauerung und mehr Stickstoff

Die Untersuchungen von Wald und Bo-
den auf den Versuchsflichen umfassen
mittlerweile eine Zeitspanne von {iiber
50 Jahren. Sie wurden somit zu idealen
Priiforten zur Erfassung und Quantifi-
zierung schleichender Okosystemveran-
derungen. So konnte zum Beispiel fiir
beide Bestinde im Zeitraum zwischen
1974/82 und der Jahrtausendwende eine
starke Oberbodenversauerung und Stick-
stoffeutrophierung nachgewiesen werden
(Prietzel et al. 1997 und 2006). Es stellt
sich nun die Frage, wie sich die Situation
im 21. Jahrhundert weiterentwickelt hat.
Zur Klarung werteten wir erstmals Ana-
lysendaten fiir die ab dem Jahr 2000 ge-
worbenen Nadelproben aus und fiihrten
in den Jahren 2014 und 2019 weitere Bo-
deninventuren durch.

Entsduerung und Aufbasung des
Oberbodens im neuen Jahrtausend

Die Ergebnisse belegen eine Trendwende
- weg von der Oberbodenversauerung in
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
hin zu Entsduerung und Aufbasung, d.h.
eines Anstiegs der Basenséattigung sowie
der Oberbodenvorrate an austauschba-
rem Magnesium und Kalium in den ers-
ten Dekaden des neuen Jahrtausends.
Nach einem deutlichen Riickgang der
pH-Werte im Oberboden bis in die 1990er
Jahre war ab dem Jahrtausendwechsel
eine gegenliaufige Entwicklung zu beob-
achten. Die Entwicklung der pH-Werte
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1 Der Kiefernaltbestand auf der Meliorationsversuchsflache
Pfaffenwinkel im Jahr 2014 Foto: J. Prietzel

in den Humusauflagen ist in Abbildung 2
wiedergegeben. Abbildung 3 beschreibt
das C/N-Verhéltnis in der Humusauflage.
Je mehr der Stickstoffanteil im Verhaltnis
zum Kohlenstoff zunimmt, desto kleiner
(enger) wird das C/N-Verhaltnis. Abbil-
dung 3 zeigt, dass die starke Verengung
des C/N-Verhaltnisses in den Humusauf-
lagen bis 2004, welche eine deutliche N-
Eutrophierung der Boden durch hohe at-
mogene Stickstoffeintrage indiziert, sich
nach der Jahrtausendwende trotz anhal-
tend hoher N-Immissionen nicht weiter
fortgesetzt hat.
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4 Magnesium-Konzen-
tration in halbjahrigen
Kiefernnadeln Qquelle
Schwellenwerte: Gottlein 2015

Oberbodenverbesserung spiegelt sich
nicht im Erndhrungszustand wider

Nach einer nadelanalytisch nachweisba-
ren systematischen Verschlechterung der
Calcium-Versorgung der Kiefern an bei-
den Waldorten (Pustert: auch Magnesium
und Kalium) in der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts (Prietzel et al. 1997 und
2006) verbesserte sich die Versorgung der
Bestdnde mit diesen Nahrstoffen in den
ersten Dekaden des neuen Jahrtausends
trotz der beobachteten Wiederaufbasung
des Oberbodens nur fiir Calcium. Die
Versorgung der Kiefern mit Kalium und
Magnesium (Abbildung 4) verschlechter-
te sich dagegen weiter. Offenbar war ent-
weder in den letzten Jahrzehnten (z.B.
infolge von verscharftem Klimastress)
die Nahrstoffaufnahme grundsatzlich zu-
nehmend beeintrachtigt, bzw. die Verbes-
serung der Magnesium-Ausstattung der
Oberbdden beider Waldorte (Abbildung 5)
wurde durch eine verschlechterte Néhr-
stoffaufnahme aus dem Unterboden iiber-
kompensiert. Dies konnte unter anderem
hervorgerufen worden sein durch eine
verzogerte Versauerung und Entbasung
des (in unserer Studie nicht erfassten)
Unterbodens infolge einer verzogerten
Wieder-Freisetzung von temporéar gespei-
cherten Depositions-Schwefel, die mit Bo-
denversauerung und Basenverlusten noch
lange nach der ursdchlichen Belastung
mit Luftschadstoffen einhergeht (Prietzel
& Koélling 1999).

Kontinuierliche Verschlechterung

der Phosphorversorgung

Die in den 1990er Jahren zu beobach-
tende Verschlechterung der Phosphor-
Versorgung der Kiefern (Prietzel & Stet-
ter 2010) setzte sich ungebremst fort
(Abbildung 6). In Pfaffenwinkel zeigten
die Kiefern am Ende des Untersuchungs-
zeitraums erstmals latenten Phosphor-
mangel, in Pustert sogar akuten Phos-
phormangel. Die Oberbodenvorrite an
pflanzenverfiigharem Phosphor (=zitro-
nensdureloslichem Phosphat) nahmen
systematisch ab (Abbildung 7) und waren
bei der letzten Inventur im Jahr 2019 re-
lativ zu jenen bei der Inventur 1982/84
um 33% (Pustert) bzw. um 44 9% (Pfaf-
fenwinkel) verringert. Unsere Ergebnisse
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7 Vorrat an mit Zitro-
nensdure extrahierba-
rem Phosphat-Phosphor
im Oberboden

bestéatigen den engen Zusammenhang
zwischen der P-Erndhrung von Waldbe-
standen und den in der Humusauflage so-
wie den obersten 10 cm des Mineralbo-
dens gebundenen Vorraten an zitronen-
saureloslichem Orthophosphat (Prietzel
& Stetter 2010) bzw. Gesamt-Phosphat
(Féath et al. 2019).

Empfehlungen fiir die Praxis

Unsere Studie zeigt, dass die in den
1980/90er Jahren eingefiihrten MalRnah-
men zur Verbesserung der Luftqualitat
(v.a. Rauchgasentschwefelung) zumin-
dest an unseren Untersuchungsstandor-
ten, vermutlich jedoch groRflachig auch
ohne KalkungsmafRnahmen aufgrund na-
tlirlicher Resilienz der Waldokosysteme
innerhalb von wenigen Dekaden zu einer
nachweisbaren Oberbodenentsduerung
gefiihrt haben. Somit kann offenbar auf
Waldkalkungen, die mit einer schlagarti-
gen Veranderung des chemischen Oberbo-
denzustands und damit des Lebensraums
von Bodenflora und -fauna verbunden
sind sowie oft zu (Auflage)humusverlust
fiihren, wohl ofters verzichtet werden als
bislang angenommen. AuRerdem ist da-
von auszugehen, dass der Umbau von Na-
delholzreinbestadnden zu laubholzreichen
Mischwaldern mit tiefwurzelnden Baum-

Der Artikel beschreibt die Entwicklung des Ober-
bodenchemismus und der Nahrstoffversorgung
zweier Kiefernbestédnde in der Oberpfalz, die in den
1960er Jahren auf damals noch (historisch bedingt)
degradierten Standorten als Meliorationsversuche
eingerichtet wurden. Aufgrund ihrer regelméRigen
Untersuchung liber mehrere Jahrzehnte hinweg
eignen sich die unbehandelten Kontrollparzellen
solcher »alten« Versuchsfldchen zur Beschreibung
langsam verlaufender Okosystemverinderungen.
Beide Bestdande weisen in den letzten Jahren eine
Entsduerung und Aufbasung der Standorte auf; al-
lerdings hat sich die Phosphorversorgung der Kie-
fern stetig verschlechtert. Eine Gegensteuerung
dieser Entwicklung ist unbedingt erforderlich. Die
Projektergebnisse verdeutlichen die Bedeutung
langfristig angelegter Versuche, um schleichende
Verdnderungen in Wald6kosystemen aufzudecken.
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arten die Entsduerung und Wiederauf-
basung des Oberbodens im Vergleich zu
den untersuchten Kiefernreinbestanden
vor allem auf Standorten mit hohem Ba-
senvorrat im Unterboden weiter beschleu-
nigt (Cremer & Prietzel 2017).

Alarmierend ist die Verschlechterung der
Phosphorernahrung innerhalb der letz-
ten 30 bis 40 Jahre. Phosphor entwickel-
te sich an unseren Untersuchungsstand-
orten und vermutlich auch in zahlrei-
chen Waldbestdnden Bayerns zu einem
Schliisselelement der Néahrstoffversor-
gung (Puhlmann et al. 2020). Wichtige
forstliche MaRnahmen zur Minimierung
und bestmoglichen Vermeidung weiterer
Phosphorverluste sind einerseits die Mi-
nimierung des mit HolzerntemaRknahmen
verbundenen Phosphorentzugs (Féath et
al. 2019). Dies bedeutet eine weitestmog-
liche Belassung von Baumkomponenten
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Humusauflage

mit besonders hohem Phosphorgehalt
(z.B. Rinde, Zweige, Aste, Nadeln) im
Bestand. Des Weiteren kann der bereits
erwahnte Umbau von Nadelholzreinbe-
standen zu Laubwaldern bzw. Mischwél-
dern den natiirlichen Phosphorkreislauf
im Waldokosystem intensivieren und so-
mit die Phosphorversorgung verbessern.

Die Ergebnisse unserer Studie - eine um-
fassende Prasentation findet sich in Priet-
zel et al. (2020) - verdeutlichen den gro-
RBen Wert forstokologischer Langzeitmo-
nitoringflachen und -programme fiir die
Identifikation und Quantifizierung lang-
sam ablaufender Prozesse in Waldern
und erhohen hoffentlich somit deren Ak-
zeptanz in der Offentlichkeit und bei Ent-
scheidungstragern. Langzeitmonitoring
verringert das Ubersehen bzw. die Fehl-
einschatzung schleichender, langfristig
oftmals sehr nachteiliger Entwicklungen.
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