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|ICP Integrated Monitoring (IM)
19 Staaten, 50 Untersuchungsgebiete

DEO1:

Forellenbach, NP Bayerischer Wald (1990)
Projekt-Nr. 24314

DEO2:
Neuglobsow, Brandenburg (1998)
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ICP IM

Aufgaben/Ziele

- die Erfassung des Zustands und der Zustandsanderungen als Reaktion auf Immissionen
und Klima (u. a. m.) und deren Anderungen
(Analysefunktion & Kontrollfunktion)

- die Prognose zuktinftiger Entwicklungen mit Hilfe von Simulationsmodellen
als Grundlage politischer Entscheidungsfindung (Frihwarnfunktion)

Konzepte/Methoden

- Simultane Messung physikalischer, chemischer und biologischer Eigenschaften
eines Okosystems in verschiedenen funktionellen Einheiten (Kompartimentierung)

- Verkniipfung der Okosystemkompartimente iiber identische Parameter
(Stoffflisse) und/oder den selben bzw. gleichen Raum (Ursache-Wirkung)

Kombination von Immissionsokologie (Messnetze, Bioindikation),
Umweltmonitoring im Wald (EU-Level Il, WKS) und Einzugsgebietsstudie.

(http://www.syke.fi/nature/icpim)
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Anthropogene Versauerung

Schwefel- und Stickstoffdepositionen regional

SO,-S (kg/ha/a)

60
=@—-Fichte 1300 m ii. NN
=O=Fichte 980 m ii. NN
—Fichte 810 m ii. NN
—Buche 820 mi. NN
—Freiland 770 m ii. NN
30 N /
0

1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013

Rickgang der Gesamtdepositionen TD um
40% - 60% (canopy budget model)

Freiland < Buche < Fichte

Throughfall DIN + Throughfall DON = TD

TD N (kg/ha/a)

60
=@-Fichte 1300 m ii. NN
=O=Fichte 980 m ii. NN
—Fichte 810 m ii. NN
——Buche 820 mii. NN
—Freiland 770 m ii. NN
30
A
0

Ruckgang der S-Eintrage um 50% - 90%
Aktuell Freiland = Buche = Fichte

Interzeptionsdeposition von Partikeln und
Gasen ist inzwischen bedeutungslos

1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013



Anthropogene Versauerung

Vertikalprofil Buchen-Altbestand

150
- Bestandesniederschla .
— Sickerwasser 40cm ® [SO,2]im Bodenwasser unter Buche und
—Sickerwasser 100cm im Bachwasser folgen dem RUCkgang im
100 _ .~ Bachwasser Bestandesniederschlag.
%o
E \.’\/_
2
3 % ° \/-'\/
20 .
- — Sickerwasser 40cm
0 ‘ | | S —Sick 100
1990 1996 2002 2008 2014 = fekerwasser 1Uem
g
L] 2 " s " L] 3
Rackgang der [SO,2] ist urs&chlich fur den 2
Anstieg der Saureneutralisationskapazitat ANC. 0 ' | 0

[NO5] im Bodenwasser sind seit Beginn der
Messungen auf minimalen Niveau und
beeinflussen den ANC kaum!

ANC (umol /1)

-150
1990 1996 2002 2008 2014



Anthropogene Versauerung

Flussbilanzen Schwefel

S (kg/ha)

S (kg/ha)

1992 1996 2000 2004 2008 2012
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Buchen-Altbestand

v\——\/\N

y——

= Gewinn/Verlust
—— Austrag

——Eintrag

Fichtenbestand,
seit 1997 regenerierend

N—\’v

Flussbilanzen fur Buchen-Altbestand zeigen
stetigen Abbau der S-Vorrate an.

Forellenbachgebiet
1992 1996 2000 2004 2008 2012
25
B Gewinn/Verlust = Austrag =——FEintrag

S-Austrag und -Speicherdynamik im Einzugsgebiet

~ Buchenbestand, aber Einfluss flachiger Stérungen
der Fichtensysteme.

S (kg/ha)

-25

Unter regenerierender Fichte abweichender Verlauf
des Abbaus der S-Vorrate.



Anthropogene Versauerung

_Episodische Wirkung im FlieBgewasser
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Bbéden habe Quellfunktion fir [SO,?] verloren; Verdinnung der [SO,?] des Grundwassers
bei zunehmendem Abfluss durch steigende Bodenwasseranteile.



Anthropogene und storungsbedingte Versauerung

Storfaktor Buchdrucker

Forellenbachgebiet

= Anstieg der Frachten starker Saureanionen
§~ (AA) ab 1999 trotz Rickgang der S-Frachten.
E
=
/\ Bis 2005 unveranderte Saureneutralisations-
2 N\ kapazitat (ANC) durch synchrone
M Veranderungen bei Basenkationen (BC).
0.4
——ANC ——BC —AA
0 | | | >
1991 1997 2003 2009 2015 g v*—/\/\
=
Rickgang von Frachten und abflussgewichteten 02 \/
Konzentrationen von AA nach 2007 fihrt zum
Anstieg der ANC, weil BC gleich bleiben.
Beitrag ,natlrlicher” Stérungen! —ANC —BC —AA
0,0

1991 1997 2003 2009 2015



Gestorte Fldache (%)
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Storungsbedingte Versauerung

Bestandestod durch Borkenkafer

Bodensickerwasserchemismus

200

= 40 cm Tiefe

=100 cm Tiefe

Nitrat (mg/1)
S
S

\ W

0 -

11.2012

11.1997

11.1992 11.2002 11.2007
Fichte 376/ha, 998 m3/ha
Buche 240/ha, 28 m3/ha
Krautschicht < 15% Deckung

Keine Management-intervention!

Komplettes Absterben des Bestands im
Sommer/Herbst 1996.

Schneller Anstieg der [NO;] bis 200 mg/l im
zweiten Jahr post mortem (40 cm>100 cm>>MI)

- Wegfall der N-Aufnahme durch den Bestand
- Uberschussmineralisation/-nitrifikation

Nach 6 Jahren Uberschussmineralisation
ist das Niveau ante mortem erreicht —>
Erschopfung des leicht mineralisierbaren N,



Storungsbedingte Versauerung

Bestandestod durch Borkenkafer

700

(umol /1)

Bodensickerwasserchemismus in 100 cm Tiefe

Verbleib von H*(NOy):
- geringe pH-Absenkung
- Freisetzung von BC,,

—BC [ W .
- Freisetzung von Al+,

gleichlaufend und
stochiometrisch (n = 2,67):

0 ' F35  82% von H*(NOy)
11.1992 11.2002 11.2012

Synchroner entgegengesetzter Verlauf von SO, zu
NO;™ und Al3+,

lonenaktivitatsprodukt indiziert die Losungskontrolle
im Mineralboden durch Jurbanit Al(SO,)(OH):
vor, wahrend und nach Uberschussmineralisation

(umol /1)

2100

1400 h
700

Y P

11.2012

11.1992 11.2002
2100 18,7
1400 - - 17,8
700 16,9
0 ‘MJJ \\Zl.“f”t\w |
11.1992 11.2002 112012

JAl+ OH + SO,



Storungsbedingte Versauerung

Flussbilanzen reaktiver Stickstoff

N (kg/ha)

Fichtenbestand (810 m ii. NN)

1992 1996 2000 2004 2008 2012
25
25 |
=75 A
-125
B Gewinn/Verlust
175 - —A}Jstrag
——FEintrag
-225

Stérungsbedingte N-Austrage von ~500 kg/ha
Uber 6 Jahre (4% des Systemvorrats)

Seit 2008 Ruckkehr zur Nettospeicherung,
Kontrolle des N-Austrags durch Aufnahme in
regenerierenden Bestand

N (kg/ha)

-25

Stérungsbedingte N-Austrage von ~120 kg/ha
tber 14 Jahre

Seit 2011 Rackkehr zur Nettospeicherung im
Einzugsgebiet, Kontrolle des N-Austrags durch
Pflanzenaufnahme und Grundwasser

Forellenbachgebiet
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Storungsbedingte Versauerung

_Episodische Wirkung im FlieBgewasser

Steigender Bodenwassereintrag
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~ &, Als versauernde Komponente bei Hochwasser
E %, %& verbleiben funktionelle Gruppen organischer
= . Verbindungen.

Z

2013:




Zusammenfassung

Anthropogene Versauerung

- tiefgreifende Entsauerung der Boden stérungsfreier Bestande durch Abbau des Sulfat-Speichers;
Anstieg der ANC in Bodenwassern

- Episodische Bachwasserversauerung bei Hochwassern seit 2006 ohne Sulfat-Beteiligung

Uberlagerung dieser Erholung durch stérungsbedingte Versauerungsschiibe in Fichtensystemen
auf 60% der Gebietsflache

Storungsbedingte Versauerung

- Sehr schnelle mikrobielle Produktion von HNO,im Mineralboden, stérungsbedingte
N-Verluste tber 6 Jahre von >500 kg N/ha, entsprechend 4% des 0kosystemaren Pools.

- Saurepufferung von = 6 kmol/ha/a weitgehend (82%) durch Al-Freisetzung und Auswaschung.
Lésungskontrolle durch Mineralphase bremst den Sulfat-Abbau im Boden.

- Episodische Versauerung bei Hochwassern bis auf zwei Jahre ohne Nitrat-Beteiligung.
Alkalisierung des Vorfluters durch Protonenverbauch/Mineralverwitterung im Aquifer.

Verbleibendes ,natirliches” Agens der episodischen Versauerung
des Bachwassers ist der DOC.



Nachbetrachtung

Stickstoffdepositionen haben den Stickstoffpool im Boden und damit das Versauerungspotential bei

chronischer Uberfrachtung bzw. Stérung des Systems vergréBert (anthropogen).

Holznutzung entkoppelt Stoffkreislaufe und stellt eine gravierende Storung des Waldokosystems mit

versauernder Wirkung dar (anthropogen).

In Europa (1958-2001) trug

Forstmanagement unabhangig & signifikant zur Stérungs-

zunahme durch Borkenkaferbefall bei (anthropogen)

Klimawandel unabhangig & signifikant zur Stérungszunahme

durch Borkenkéaferbefall bei (anthropogen)

Neben der chronischen, durch Immissionen bedingten 0ko-
systemaren Versauerung ist auch die storungsbedingte eine

weit lberwiegend anthropogene Versauerung

effect on disturbance increase

bark beetle
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Seidl et al 2011 Global Change Biology






