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Langfristige Dynamik des Stickstoffaustrages ins Bodenwasser
kalkalpiner Walder
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Zusammenfassung

Am UN-ECE Integrated Monitoring Standort Zdbel-
boden in den Nordlichen Kalkalpen wird seit 1992 ein
Waldokosystem auf die Wirkungen von Luftschadstoff-
eintrdgen untersucht. Ein Schwerpunkt sind 6kosyste-
mare Anderungen aufgrund von langfristig tiberhhten
Stickstoffeintrdgen aus Industrie, Verkehr und Land-
wirtschaft. Untersucht wurden zwei Waldstandorte, ein
Fichtenforst auf Kalksteinbraunlehm/Pseudogley (IP1)
und ein Buchen-Fichten-Ahorn Mischwald auf Rendsina
(IP2). Hier soll der Zusammenhang von Eintragen und
Austragen in das Bodenwasser im Zeitraum 1993-2006
dargestellt und interpretiert werden. Die Wasserflus-
se wurden mittels meteorologischer Daten und dem
Modell Brook90 modelliert und in weiterer Folge mit
den Stickstoffkonzentrationen von zweiwdchentlichen
Lysimeterproben multipliziert. Der Stickstoffexport ins
Bodenwasser zeigt einen starken saisonalen Trend. Die
groRten Flusse erfolgen im Frihjahr wéhrend und nach
der Schneeschmelze und bei Starkregenereignissen, im
restlichen Jahr sind sie eher niedrig. Die beiden Standorte
unterscheiden sich allerdings in Bezug auf das Stick-
stoffbudget erheblich. Wéhrend der IP2 die Halfte des

Einleitung

In den Osterreichischen Waldern werden die ,,Critical
Loads* (kritische, langfristige Stoffeintrage mit schadlicher
Wirkung) in Bezug auf Nahrstoffanreicherung durch Stick-
stoff vor allem in Regionen mit hohen Niederschlagsmengen
uberschritten (SMIDT und OBERSTEINER 2006). Der
UNECE-ICP Integrated Monitoring Standort “Zdbelboden”
dient als Referenzsystem fur Luftschadstoffwirkungen in
montanen Karbonatwéldern. Im 90 ha umfassenden Unter-
suchungsgebiet werden die Anderungen von Stofffliissen
Uber lange Zeitradume gemessen. Die Auswertungen zei-
gen, dass Critical Loads fir Stickstoffeintrdge um bis zum
Doppelten tiberschritten werden. Erhohte Stickstoffeintrédge
fuhren langfristig zu einer Sattigung: es wird mehr Stickstoff
aus dem System transportiert als eingetragen (ABER et al.
1998). Die vorliegende Studie zeigt anhand von langfristi-
gen Datenreihen zu Eintrdgen und Austrégen von Stickstoff,
dass die Effekte selbst in einem relativ kleinen Gebiet wie
dem Zo6belboden je nach Waldbestand und Standortsbedin-
gungen sehr unterschiedlich sein kénnen.

deponierten Stickstoffs akkumuliert, findet am IP1 kaum
eine Akkumulation statt. In vielen Jahren erfolgt dort ein
Nettoaustrag tiber das Sickerwasser.

Schlagworter: Bodenwasser, Wald, Stickstoffaustrag, UN-
ECE

Summary

Long-term air pollution effects are monitored since 1992
at the UN-ECE Integrated Monitoring site Zobelboden in
the Northern Limestone Alps. Here we present results about
nitrogen deposition and leaching between 1993 and 2006 in
two contrasting forest stands: a spruce forest on Chromic
Cambisols/Dystric Planosols and a mixed beech-spruce-
maple forest on Lithic and Rendzic Leptosols. Water fluxes
were modeled (Brook90) using meteorological data and
multiplied with nitrogen concentrations from biweekly ly-
simeter samples. Major fluxes occur during and after snow-
melt and during storm events, whereas average fluxes are
low. The nitrogen budget is different between the two sites.
Half of the deposited inorganic nitrogen is accumulated at
IP2 and only minor accumulation occurs at IP1. There, net
leaching with the soil water happens in many years.

Keywords: soil water, forest, nitrogen leaching, UN-ECE

Material und Methoden

Der o6sterreichische UNECE ICP Integrated Monitoring
Standort hat eine Grofze von 90 ha, eine Hohenerstreckung
von 550 m bis 956 m und liegt im Nationalpark Kalkalpen
(N 47°50'30", E 14°26'30") (www.umweltbundesamt.at/
im). Der Karststock ist vor allem aus Hauptdolomit, teils
aus Plattenkalk aufgebaut. Die durchschnittliche Jahres-
temperatur ist 7.2° C. Im Schnitt fallen zwischen 1500 bis
1800 mm Niederschlag.

Das Untersuchungsgebiet ist in ein flaches Plateau und
steile Hange gegliedert. Entsprechend dieser Situation
wurden zwei Intensivplots zur Messung von Stofffliissen
errichtet: der IP1 reprasentiert das Plateau (Mosaik aus
Kalksteinbraunlehm und Pseudogley) und ist von einem
fichtendominierten Forst bestockt. Der IP2 représentiert die
Hénge (Rendsinen) wo ein Mischwald aus Buche, Fichte,
Ahorn und Esche stockt (Tabelle 1).

Die meteorologischen Daten stammen von einem 45 m ho-
hen Messturm und einer Freiflache. Datenliicken wurden mit
benachbarten Stationsdaten gefiillt. Stoffeintrage werden auf
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Tabelle 1: Charakteristika der beiden Intensivplots. Bodenkennwerte: Mittel aus je 16 Probestellen, Standardabweichung in

Klammer.
IP1 1P2

Baumarten Fichte (wenig Buche) Buche, Fichte, Ahorn, Esche
Potentiell natiirliche \Vegetation Cardamino trifoliae-Fagetum sensu Willner 2002 Adenostylo glabrae-Fagetum sensu Willner 2002
Bdden Kalksteinbraunlehm, Pseudogley Rendsina
Mittlere Bodentiefe [cm] 51 12

Humus 5,3 (0,6) 5,7 (0,4)
PHeacr 0-10cm 6,3 (0,6) 6,7 (0,3)

10-20 cm 6,6 (0,3) 6,9 (0,1)

Humus 36 (9,2) 44 (6,1)
C, [%0] 0-10 cm 10,1 (3,5) 20,3 (6,6)

10-20 cm 5,1(1,6) 12,7 (1,7)

Humus 1,3(0,2) 1,5(0,2)
N, [%] 0-10 cm 0,6 (0,2) 1,2(0,2)

10-20 cm 0,4 (0,1) 0,8(0,2)

Tabelle 2: Mittlere jahrliche Konzentrationen und Fliisse von Freiland- (P) und Bestandesdeposition (Thr), Sickerwasser (S)
sowie Anderungen im Boden der beiden Intensivplots zwischen 1993 und 2006. *Mittel aus 1999 bis 2006.

Nieder- Sicker- Konzentrationen Flisse Speicher-
schlag wasser [ma/l] [kg/ha/Jahr] anderungen
[mm] [mm] [kg/ha/Jahr]
P Thr S P Thr S Boden
NO,-N 0,47 1,15 2,01 7,1 11,1 -18,7 -7,6
IP1 1688 893 NH,-N 0,68 1,07 0,04 9,6 9,9 -0,3 9,6
N, 1,38 2,83 2,82 19 26,1 -26,1 0
NO,-N 0,47 0,96 0,84* 7,1 11,2 -9,7* 1,4*
1P2 1688 1165 NH,-N 0,68 0,75 0,04* 9,6 8,4 -0,4* 7,6*
N 1,38 2,16 1,41* 19,0 24,5 -16,0* 7,8*

ges

einer Freiflache (5-10 Sammler), im Bestand (,, Through-
fall*, 15-17 Sammler) und als Stammabfluss (5 Sammler
an Buchen) gemessen. Bodenfeuchte wurde mittels Time
Domain Reflectometry (TDR, zwischen 6 und 12) in einem
stiindlichen Intervall erfasst. Diese Daten wurden verwen-
det um ein hydrologisches Modell (Brook90) zu eichen,
das halbstiindliche Werte zu den Wasserflussen der beiden
Waldbestande zwischen 1993 und 2006 wiedergibt. Das
Bodenwasser wurde in zweiwdchentlichen Mischproben aus
Plattenlysimetern (Kerzenlysimeter bis 1999) gesammelt. In
allen wassrigen Proben wurde der Gesamtstickstoff (N ),
Nitrat (NO,-N) und Ammonium (NH,-N) bestimmt. Die
Konzentrationen wurden mit den Flissen multipliziert um
Frachten zu erhalten.

Ergebnisse

Mit einem durchschnittlichen jahrlichen Niederschlag von
1688 mm und einer Evapotranspiration von 795 mmam IP1
und 523 mm am IP2 gelangen im Mittel 893 und 1165 mm
ins Bodenwasser (Tabelle 2). Jahrlich werden 19.0 kg/ha/
Jahr Noes Uber den Niederschlag in die Wélder des Zdbel-
boden eingetragen (7.1 kg/ha/Jahr NO,-N; 9.6 kg/ha/Jahr
NH,-N). Die Stoffe werden mit der Baumkronenpassage an-
gereichert (v.a. Abwaschen von Trockendeposition) sodass
in der Bestandesdeposition (inkl. Stammabfluss) 26.1 kg/
ha/Jahr N__am IP1 und 24.5 kg/ha/Jahr am IP2 gefunden
werden. l\fOS-N wird relativ zu NH -N starker angereichert.

Am IP1 gelangen 26.1 kg/ha/Jahr Ny, ins Bodenwasser, am
IP2 sind es 16.0 kg/ha/Jahr. Jeweils zwei Drittel sind NO-N,
NH,-N ist kaum vorhanden. Am IP1 wird in manchen Jahren
mehr anorganisches N ausgewaschen als durch die Depo-
sition in das System gelangt, insgesamt kommt es zu einer
geringen Anreicherung. Am IP2 erfolgt in allen Jahren eine
Anreicherung von anorganischem N (mit Ausnahme des
Jahres 1999). In beiden Plots kommt es zu einem geringen
Nettoverlust von organischem N durch Auswaschung.

Die Austrage zeigen eine immense Variabilitat innerhalb
und zwischen Jahren. Die groRten Austrége treten im Friih-
jahr wahrend bzw. nach der Schneeschmelze auf, wenn im
Winter grof3e Schneemengen angefallen sind. Weiter flihren
Starkregenereignisse zu hohen Austragen. Bei hohen Aus-
tragen treten auch immer groRere Konzentrationen auf.

Diskussion

Obwohl der Standort Z6belboden keinen lokalen Emittenten
ausgesetzt ist, werden sehr hohe Eintrage von NO,-N und
NH,-N in den beiden Waldbestanden gemessen. Dies ist eine
Folge groBRer Niederschlagsmengen und Schadstofftranspor-
te in die Staulagen der Nordlichen Kalkalpen (ROGORA
et al. 2006). Durch eine groRere jahrliche Interzeptionsrate
weist der Fichtenstandort (IP1) héhere Eintrdge als der
Buchenstandort (IP2) auf (DE SCHRIJVER et al. 2007).

Insgesamt muss aufgrund von N-Aufnahme im Kronenraum
(v.a. bei Nebelereignissen) mit noch héheren Eintradgen
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Abbildung 1: Zweiwdchentliche Zeitreihe von NO_-N Konzentrationen und NO_-N Flissen in der Freiland- (Precipitation) und
Bestandesdeposition (Throughfall) und im Bodenwasser (Seepage) zwischen Janner 1993 und Dezember 2006. Die Linie der

ersten Grafik zeigt das Schneewasseraquivalent (SWE).

gerechnet werden. Die gemessenen N-Austrage sind nicht
vollstandig, da je nach Standortshedingungen erhebliche
Mengen von N aus dem Boden ausgasen (KITZLER et al.
2006, JANDL et al. 2008). Im Vergleich zu anderen euro-
paischen Untersuchungen in Wélder sind die gefundenen
Sickerwassermengen von 6.4 bis 38.6 kg/ha/Jahr hoch
(MACDONALD et al. 2002, BRUMME und KHANNA
2008). Dies ist primér eine Folge hoher Niederschlage in
Kombination mit grof3en Eintragsmengen (KANE et al.
2008). Die flachgriindigen Boden mit engen C/N Verhéltnis-
sen im Humus sind weitere Eigenschaften, die zu groBem N
Transport mit dem Sickerwasser flihren (MACDONALD et
al. 2002, BORKEN und MATZNER 2004). Der Anteil von
organischem N ist gering, was typisch ist fir Standorte mit
hohen anthropogenen Eintrdgen (PELLERIN et al. 2006).

Die beiden Standorte verhalten sich sehr unterschiedlich
bezuglich ihres N Budgets. Wohingegen der IP1 kaum
N anreichert, sondern in vielen Jahren Nettoaustrag von
anorganischem und organischem N aufweist, akkumuliert
der IP2 ca. die Halfte des eingetragenen anorganischen N.
Allerdings sind dabei die direkte Kronenaufnahme und die
gasformigen Austrage nicht berlicksichtigt. Fichtenbestéande
neigen allgemein zu hoheren N-Austrdgen als Buchenbe-
stdnde (ROTHE et al. 2002, DE SCHRIJVER et al. 2007).
Zusatzlich weist der 1P1 hohere Eintrage auf. Ein weiterer
Faktor ist, dass in Mullrendsinen, wie sie am IP2 zu finden
sind, hohe Immobilisierungs- und Nitrifizierungsraten auf-
treten (JANDL et al. 2008).

Die saisonalen Schwankungen in den Stofffllissen beider
Plots sind ahnlich: hohe Eintrdge im Frihjahr und von
NH, im Herbst; der Grofteil der Austrage findet wahrend
weniger Ereignisse statt; nach schneereichen Wintern erfol-
gen hohe Austrége. Die N-Stoffflisse sind daher vor allem
hydrologisch getrieben. Da die Konzentrationen mit den
Flussen ansteigen, ist aber zusétzlich eine Akkumulation
von NO, in Perioden mit wenig Sickerwasser anzunehmen.
\orstellbar ist dies aufgrund von Nitrifizierungsprozessen
unter der Schneedecke und Auswaschung von NO, wah-
rend der Schneeschmelze (SCHMIDT et al. 2007). Auch
wahrend trockener Perioden kann es zu Anreicherung von
NO, kommen (LISCHEID et al. 2004).
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