TEXTE

Stickstoff-
Immobilisierung —
Regionalisierung von
Eingangsdaten der
Critical-Load-Berechnung

Abschlussbericht

Umwelt
Flir Mensc h & Umwelt Bundesamt







TEXTE 112/2021

Ressortforschungsplan des Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

Projektnummer 92646
FBO00605

Stickstoff-Immobilisierung —
Regionalisierung von Eingangsdaten der
Critical-Load-Berechnung

Abschlussbericht

von
Daniel Ziche, Nicole Wellbrock

Thinen Institut fir Waldokosysteme, Eberswalde

Im Auftrag des Umweltbundesamtes



Impressum

Herausgeber

Umweltbundesamt

Worlitzer Platz 1

06844 Dessau-RoRlau

Tel: +49 340-2103-0

Fax: +49 340-2103-2285
info@umweltbundesamt.de
Internet: www.umweltbundesamt.de

El/umweltbundesamt.de
W /umweltbundesamt

Durchfiihrung der Studie:
Thiinen-Institut fiir Waldokosysteme
Alfred-Moller-Str. 1

16225 Eberswalde

Abschlussdatum:
Mai 2018

Redaktion:
Fachgebiet I 4.3 Luftreinhaltung und terrestrische Okosysteme
Thomas Scheuschner

Publikationen als pdf:
http://www.umweltbundesamt.de/publikationen

ISSN 1862-4804

Dessau-Rof3lau, Juli 2021

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autorinnen und Autoren.


mailto:info@umweltbundesamt.de
http://www.umweltbundesamt.de/publikationen

TEXTE Stickstoff-Immobilisierung — Regionalisierung von Eingangsdaten der Critical-Load-Berechnung — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Stickstoff-Immobilisierung

Ziel der vorliegenden Studie ist es, flir Deutschland flichendeckend
Stickstoffimmobilisierungsraten fiir die Critical-Load-Berechnung abzuleiten. Es soll dabei
gepriift werden, inwieweit die landnutzungs - spezifische Bodentibersichtskarte Deutschland
1/1.000.000 (BUK1000N v2.3) sowohl als Karten- wie auch als Datengrundlage genutzt werden
kann. Aufbauend auf dem Vorgangerprojekt (Projektnr. 76011) werden die
Stickstoffimmobilisierungsraten anhand rezent gemessenen Stickstoffvorrate und dem
dazugehérigen Bodenalter abgeleitet. Die Eignung der BUK1000N als Datengrundlage wird
dabei aufgrund der Datenlage zu den Stickstoffvorraten als unzureichend eingeschitzt. Die
Nutzung der Daten der zweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II) wird favorisiert. An
den BZE-Punkten kdnnen Stickstoffvorrate der organischen Auflage und des Mineralbodens bis
zu einer Tiefe von 90 cm berechnet werden. Das Bodenalter der BZE-Punkte wird entsprechend
dem Vorgehen des Vorgangerprojektes anhand der maximalen Vereisung wahrend der letzten
Eiszeit festgelegt. Die Stickstoffvorrite der BZE-Aufnahmepunkte werden den BUK1000N-
Einheiten und Corine Landnutzungsklassen zugeordnet. Es zeigt sich, dass sich die
Stickstoffimmobilisierungsraten anhand der BUK1000N-Einheiten in drei Klassen gruppieren
lassen. Die héchsten Immobilisierungsraten finden sich in den organischen Boden der
BUK1000N-Einheiten 6 und 7 mit 1,37 + 0,29 kg ha'! a-, mittlere Raten in Héhe von 0,93 + 0.06
kg ha'l a't in den BUK1000-Einheiten 19 - 21 mit mittel- bis tiefgriindige Boden vorwiegend aus
Geschiebelehm oder -mergel sowie Boden im montanen und subalpinen Bereich des
Alpenraums. In den iibrigen BUK1000N-Einheiten weisen die Béden Raten von 0,31 + 0,04 kg
hat a'l auf. Innerhalb der einzelnen BUK1000N-Einheiten zeigen sich kaum Unterschiede
zwischen den Waldtypen der Corine Landnutzungsdaten, so dass empfohlen wird, die
Stratifizierung der Immobilisierungsraten anhand der BUK1000N-Einheiten vorzunehmen. Mit
dem vorliegenden Regionalisierungsansatz konnen 98,8 % der Rezeptorflachen der Critical-
Load-Berechnung abgedeckt werden.

Abstract: Nitrogen-Immobilisation

The aim of this study is to estimate rates of nitrogen immobilization for the calculation of critical
loads. First, the ability of the map “landnutzungs - spezifische Bodentibersichtskarte
Deutschland 1/1.000.000 (BUK1000N v2.3)” as data source and as mapping source has to be
checked. In accordance with the preceding project (Project number 76011) the nitrogen
immobilization rates are calculated based on recently measured nitrogen stocks which are
divided by soil age. The ability of the BUK1000 as data source is limited due to a limited amount
of nitrogen data. Therefore we favor the use of the data of the second national forest soil
inventory (BZE II). For the BZE Il sample plots the nitrogen stocks of the organic layer and the
mineral soil to a depth of 90 cm can be calculated. The soil age is estimated according to the
recommendation of the preceding project by the last glacial maximum. The nitrogen stocks at
the BZE II sample plots are assigned to the mapping units of the BUK1000N and to the Corine
Land Cover classes. The results reveal that according to the BUK1000N mapping units the
nitrogen immobilization rates of the BZE Il sample plots can be grouped into three classes.
Organic soils in the mapping units 6 & 7 exhibit the highest immobilization rates with 1.37 *
0.29 kg ha'1 a'l. Medium rates can be found in depths soils on glacial loams or till (mapping units
19 - 20) and in forest soil in montane areas in the Alps in with 0.93 * 0.06 kg ha'! a-1. The
immobilization rate of the other soils amounts to 0.31 * 0.04 kg ha! a-1. Within the mapping
units of the BUK1000N there are only little differences between Corine Land Cover forest types.
Therefore, we recommend stratifying the nitrogen immobilization rates according to the
BUK1000N mapping units. With our approach and the available data we cover an area of 98.8 %
of the critical load receptors in Germany.
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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Studie ist es, fiir Deutschland flachendeckend
Stickstoffimmobilisierungsraten fiir die Critical-Load-Berechnung abzuleiten. Es soll dabei
gepriift werden, inwieweit die landnutzungs - spezifische Bodentibersichtskarte Deutschland
1/1.000.000 (BUK1000N v2.3) sowohl als Karten- wie auch als Datengrundlage genutzt werden
kann. Aufbauend auf dem Vorgangerprojekt (Projektnr. 76011) werden die
Stickstoffimmobilisierungsraten anhand rezent gemessenen Stickstoffvorrate und dem
dazugehorigen Bodenalter abgeleitet. Die Eignung der BUK1000N als Datengrundlage wird
dabei aufgrund der Datenlage zu den Stickstoffvorraten als unzureichend eingeschitzt. Die
Nutzung der Daten der zweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II) wird favorisiert. An
den BZE-Punkten kdnnen Stickstoffvorrate der organischen Auflage und des Mineralbodens bis
zu einer Tiefe von 90 cm berechnet werden. Das Bodenalter der BZE-Punkte wird entsprechend
dem Vorgehen des Vorgiangerprojektes anhand der maximalen Vereisung wéihrend der letzten
Eiszeit festgelegt. Die Stickstoffvorrite der BZE-Aufnahmepunkte werden den BUK1000-
Einheiten und Corine Landnutzungsklassen zugeordnet. Es zeigt sich, dass sich die
Stickstoffimmobilisierungsraten anhand der BUK1000N-Einheiten in drei Klassen gruppieren
lassen. Die hochsten Immobilisierungsraten finden sich in den organischen Béden der BUK1000-
Einheiten 6 und 7 mit 1,37 # 0,29 kg ha'! a'1, mittlere Raten in Héhe von 0,93 + 0.06 kg ha-l a1 in
den BUK1000N-Einheiten 19 - 21 mit mittel- bis tiefgriindige Béden vorwiegend aus
Geschiebelehm oder -mergel sowie Boden im montanen und subalpinen Bereich des
Alpenraums. In den iibrigen BUK1000N-Einheiten weisen die Béden Raten von 0,31 + 0,04 kg
ha'ta auf. Innerhalb der einzelnen BUK1000N-Einheiten zeigen sich kaum Unterschiede
zwischen den Waldtypen der Corine Landnutzungsdaten, so dass empfohlen wird, die
Stratifizierung der Immobilisierungsraten anhand der BUK1000N-Einheiten vorzunehmen. Mit
dem vorliegenden Regionalisierungsansatz konnen 98,8 % der Rezeptorflachen der Critical-
Load-Berechnung abgedeckt werden.
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Summary

The aim of this study is to estimate rates of nitrogen immobilization for the calculation of critical
loads. First, the ability of the map “landnutzungs - spezifische Bodeniibersichtskarte
Deutschland 1/1.000.000 (BUK1000N v2.3)” as data source and as mapping source has to be
checked. In accordance with the preceding project (Project number 76011) the nitrogen
immobilization rates are calculated based on recently measured nitrogen stocks which are
divided by soil age. The ability of the BUK1000N as data source is limited due to a limited
amount of nitrogen data. Therefore we favor the use of the data of the second national forest soil
inventory (BZE II). For the BZE Il sample plots the nitrogen stocks of the organic layer and the
mineral soil to a depth of 90 cm can be calculated. The soil age is estimated according to the
recommendation of the preceding project by the last glacial maxi-mum. The nitrogen stocks at
the BZE 11 sample plots are assigned to the mapping units of the BUK1000N and to the Corine
Land Cover classes. The results reveal that according to the BUK1000N mapping units the
nitrogen immobilization rates of the BZE Il sample plots can be grouped into three classes.
Organic soils in the mapping units 6 & 7 exhibit the highest immobilization rates with 1.37
0.29 kg ha'! a'l. Medium rates can be found in depths soils on glacial loams or till (mapping units
19 - 20) and in forest soil in montane areas in the Alps in with 0.93 + 0.06 kg ha'! a-1. The
immobilization rate of the other soils amounts to 0.31 * 0.04 kg ha'! a-1. Within the mapping
units of the BUK1000N there are only little differences between Corine Land Cover forest types.
Therefore, we recommend stratifying the nitrogen immobilization rates according to the
BUK1000N mapping units. With our approach and the available data we cover an area of 98.8 %
of the critical load receptors in Germany.
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1 Einleitung

Die Stickstoffimmobilisierung in Boden gehort zu den am schlechtesten dokumentierten
Eingangsgrofien bei der Bestimmung der Critical Loads fiir Eutrophierung. Zur genauen
Berechnung der Critical Loads muss die Stickstoffimmobilisierung aber bekannt sein (Bingham
& Cotrufo, 2016). Im Kontext der Critical-Load-Berechnung wird Stickstoffimmobilisierung
dabei als langfristige Akkumulation von Stickstoff in Boden ohne Anderung des CN-Verhiltnisses
aufgefasst (CLRTAP, 2016). Der Critical Load fiir Eutrophierung berechnet sich als einfache
Massenbilanz:

CLnueN :Nupt+ Ni+Nge+Nie
mit

CLnueN = Critical Load fiir Eutrophierung [kg ha a-1]

Nyt = Festlegung von Stickstoff in der Biomasse [kg ha1 a1]

\f = Nettoimmobilisierung von Stickstoff im Boden [kg ha! a-1]

Nge = Denitrifikation [kg ha1 a'1]

Nie = tolerierbarer bzw. unvermeidbarer Nitrataustrag mit dem Sickerwasser [kg ha a'1].

Gegenwartige Stickstoffvorrate in Boden sind das Ergebnis der Bodenbildung im Holozan. Daher
ist es eine gingige Vorgehensweise zur Ermittlung der N-Immobilisierungsraten die rezent
gemessenen Stickstoffvorrdte durch das Bodenalter zu teilen (Grennfelt, 1992). Diese Methode
ist konservativ, und sicherer als die Ermittlung von N-Immobilisierungsraten anhand von
gemessenen Zeitreihen, die selbst wenn sie tiber mehrere Dekaden gehen, unter dem Einfluss
anthropogener Umweltdnderungen, wie z.B. Stickstoffeintrage, oder kurzfristigen Stérungen,
wie z.B. Windwiirfe, stehen. Dieser Ansatz wurde auch vom Vorgangerprojekt empfohlen (Hohle
& Wellbrock, 2017). Die bisher genutzte Methode fiir Deutschland geht dagegen von
temperaturabhingigen Immobilisierungsraten mit Werten zwischen 5 kg ha! a-1 bei mittleren
Jahrestemperaturen von < 5 °C und 0.5 kg ha-1 a-1 bei > 8 °C aus (CCE, 2001). Diese Werte
wurden anhand der Humusvorrate der zweiten Bodenzustandserhebung (BZE 11) modifiziert
(Schlutow et al., 2018). Ein Expertenworkshop in Olten (23.02. - 24.02.2017) kam aber zu dem
Schluss, dass das Bodenalter gegentiber der Temperatur den gréfderen Einfluss hat.

Ziel der vorliegenden Studie war es Immobilisierungsraten fiir die Critical-Load-Berechnung in
Deutschland flachenreprasentativ abzuleiten. Die an Messpunkten abgeleiteten
Immobilisierungsraten sollten dabei mittels geeigneter Verfahren und Kartengrundlagen
regionalisiert werden. Die Vorgehensweise sollte sich an den Empfehlungen des
Expertenworkshops in Olten orientieren. Die Anwendbarkeit der Ergebnisse fiir die Critical-
Load-Berechnung auf nationaler Ebene fand eine besondere Berticksichtigung.

11
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2 Material und Methoden

Grundlage fiir eine flichendeckende Ableitung der Stickstoffimmobilisierungsraten war die
landnutzungs-spezifische Bodeniibersichtskarte Deutschlands 1/1.000.000 (BUK1000N v2.3).
Weiterhin wurden als flichendeckende Informationen der Landnutzung zur Berechnung
flichengewichteter Mittelwerte (s.u.) die Corine Landcover Daten 2006 (EEA, 2010) genutzt.
Eine Priifung der Datenbank der BUK1000N ergab, dass nur Bodenprofile von zwei
Landnutzungsklassen mit N-Gehalten hinterlegt sind (Abbildung 1). Die Daten liegen dabei
horizontweise vor. Die Daten der Klasse Walder entstammen vermutlich vorwiegend der BZE 1.
Gemessene Trockenraumdichten und Grobbodenanteile sind nicht hinterlegt, was die
Vorratsberechnung erschwert. Als weitere Landnutzungskategorie enthalt nur die Klasse
,2Landwirtschaftliche Flachen heterogener Struktur” Daten zu N-Gehalten. Auch diese Daten sind
weitestgehend unbrauchbar, da sich diese Klasse keiner der bei der Critical-Load-Berechnung
verwendeten Nutzungskategorien zuordnen lasst. Fur die Ableitung der Immobilisierungsraten
wurden daher die Daten der BZE Il (Wellbrock et al,, 2016) genutzt.

Abbildung 1:  Anzahl der in der BUK1000N hinterlegen Bodenprofile (Tabelle Horizonte) pro
Landnutzungsklasse.

Walder

Landwirtschaftliche
Flachen
heterogener
Struktur

Griinland

Ackerfldchen

"

20 40 60 80 100 120 140
Anzahl

=]

B Profile mit N - Angaben M alle Profile

»Profile mit N - Angaben” = Bodenprofile, die Angaben zu N-Konzentrationen enthalten.
Quelle: eigene Darstellung, Datenquelle: BGR.

Die BZE liefert Daten zu Stickstoffvorraten von tiber 1800 Punkten. Die BZE-Daten sind dartiber
hin-aus in Waldkategorien unterteilt und wurden auch den bodenkundlichen Legendeneinheiten
der BUK1000N zugeordnet. Aus den BZE II - Daten lassen sich an 1647 Punkten Stickstoffvorrite
fiir die Auflage und den Mineralboden bis zu einer Tiefe von 90 cm ableiten (Abbildung 2). Der
flachengewichtete Median der Vorrate der Auflage und des Mineralbodens bis zu einer Tiefe von
90 cm betragt dabei 6,3 t ha! (Andreae et al,, 2016, Fleck et al., 2018). Die BZE-Punkte wurden

12
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anhand ihrer Profilansprache den BUK1000N - Einheiten zugeordnet. Die Zuordnung wurde
dabei von der BZE-Auswertung (Wellbrock et al., 2016) iibernommen. Anhand der
Bestockungsaufnahme der BZE wurde weiterhin die Corine Landnutzungsklasse zugeordnet. Die
Flacheninformationen aus BUK1000N und Corine wurden verschnitten und den BZE-Punkten
fiir die Berechnung flachengewichteter Mittelwerte zugeordnet. Um Unterschiede in der
Netzdichte zwischen den einzelnen Bundesldndern auszugleichen, wurde die Klasse Bundesland
als weitere Stratifizierungseinheit eingefiihrt. Fiir jede Einheit wurde eine Ausreifierkontrolle
entsprechend Griineberg et al. (2014) durchgefiihrt und bei der statistischen Auswertung nur
Einheiten mit mindestens drei Probepunkten beriicksichtigt.

Abbildung 2:  Anzahl der Probepunkte gruppiert nach BUK1000N — Legendeneinheit und Corine-

Waldtyp
250
200
150
=
N
[
<
100
0 Lll .JLllllll IIlHII|lJ|_u II—MML Ll_l Ieils
OM~0O0 A NTOMRAN—ANOSRDO AN FTOO A0 ANt N W OO dNmMmg WO
0

BUK1000N - Legendeneinheit

B Gesamt LW mNW MW

Quelle: eigene Darstellung, Thiinen-Institut

Das Bodenalter wurde entsprechend der Vorgehensweise im Vorlauferprojekt von Hohle &
Wellbrock (2017) anhand der maximalen Ausdehnung der letzten Eiszeit der Weichsel/Wiirm-
Eiszeit abgeleitet (Abbildung 3, Ehlers et al., 2011). Es wurden zwei Altersstufen angenommen:
fiir den vergletscherten Bereich wurde pauschal 10.000 Jahre gesetzt, fiir den unvergletscherten
Bereich 24.000 Jahre. Um den Einfluss des Bodenalters auf die riumlichen Muster der
Immobilisierungsraten abschatzen zu konnen, wurden parallel zu den Immobilisierungsraten
auch die Stickstoffvorrate ausgewertet.

13



Abbildung 3: Klassen des Bodenalters und BZE-Punkte.

0 45 90 180 KM

Quelle: eigene Darstellung, Thiinen-Institut, Datenquelle Vergletscherung: Elsevier.

Unterschiede zwischen den Stickstoffvorriten und N-Immobilisierungsraten der BUK1000N -
Einheiten wurden mit einer Varianzanalyse getestet. Anschlief3end wurde ein multipler
Mittelwertvergleich durchgefiihrt (proc glm, SAS Institute, Carry). Da sehr viele Mittelwerte
miteinander verglichen werden mussten, wurde dazu ein Test gewéahlt, der das Gesamt-
Signifikanzniveau an die Zahl der Mittelwertvergleiche (m = 1352) anpasst. Die Wahl fiel auf den
GT2 - Test, da dieser auch fiir unterschiedliche Gruppengrofien geeignet ist. Auf eine
Flachengewichtung der einzelnen BZE-Punkte wurde bei den multiplen Mittelwertvergleichen
verzichtet, da der Einfluss der Wichtung bei multiplen Mittelwertvergleichen ungeklart ist.

14
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3 Ergebnisse

3.1 Stickstoffvorrate

Beim Vergleich der BUK1000N-Einheit heben sich vor allem die hohen N-Vorrite der
organischen Bdden in den Einheiten 6 und 7 ab (Abbildung 4). Hier betragt der Vorrat 22,1 * 3,5
thalund 18,8 £ 5,7 t ha-l. Daneben zeichnen sich die Auenboden in den Einheiten 8, 10 und 11
mit 11,8 +2,0tha?1,9,3+1,4thalund 10,0 + 1,1 tha! durch hohe N-Vorréate aus. Auch Béden
der montanen und subalpinen Stufe im Alpenraum (Einheit 68) haben mit 11,7 * 0,8 t ha-1 hohe
Vorrate. Niedrige Stickstoffvorrate finden sich vor allem in den Einheiten 31 und 32 mit 4,3 + 0,2
thalund 3,8 + 0,2 thal. Auch 26 und 27 sowie 61 zeichnen sich 4,5 + 0,9 tha't,4,4 + 0,5 t ha!
sowie 5,6 £ 0,1 t ha'! durch niedrige Vorrate aus. Mittels des GT2-Testes wurde gepriift, ob sich
die Stickstoffvorrite zwischen den BUK1000N-Einheiten signifikant unterscheiden (Tabelle 1).
Die Unterschiede der genannten Einheiten zu anderen Einheiten sind in der Regel signifikant.
Das bundesweite flachengewichtete Mittel ohne organische Boden liegt bei 7,1 + 0,1 t ha-L.

Abbildung 4:  Stickstoffvorrite [t ha™] gruppiert nach BUK1000N - Legendeneinheit und Corine-
Waldtyp.
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Quelle: eigene Darstellung, Thiinen-Institut.

Im bundesweiten flichengewichteten Mittel ohne organische Boden finden sich unter Laubwald
8,0 £ 0,2 t hal, unter Mischwald 7,0 £ 0,2 t ha'! und unter Nadelwald 6,5 * 0,1 t ha-1. Allerdings
sind die Waldtypen ungleichmiRig zwischen den BUK1000N - Einheiten verteilt. Zwischen den
Waldtypen finden sich bei den Stickstoffvorriten nur innerhalb der BUK1000N - Einheiten 17,
26, 32 und 63 Unterschiede. Dort sind die Vorrate unter Laubwalder jeweils hoher als unter
Nadelwald. Innerhalb der BUK1000N - Einheiten 31, 32 und 55 sind signifikante Unterschiede in
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Abhédngigkeit vom Bodenalter zu finden. In den {ibrigen Einheiten ergeben sich keine

Unterschiede oder allen BZE-Punkten ist dasselbe Bodenalter zugeordnet worden.

Matrix der Mittelwertvergleiche zwischen den Stickstoffvorraten der BUK1000N —

Einheiten.

Tabelle 1
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BUK1000N — Einheiten = linke Spalte und 1. Zeile. Die Vorrite unterscheiden sich zwischen zwei Einheiten bei 1

= nicht signifikant.

signifikant, bei 0

3.2 Stickstoffimmobil

isierung
Die Stickstoffimmobilisierungsrate liegt im flichengewichteten Mittel iiber Deutschland bei 0,34

+ 0,01 kg ha't a1. Im Vergleich zu den iibrigen BUK1000N - Einheiten weisen die organischen

Bdden der Einheiten 6 und 7 mit 1,32 + 0,32 kghatalund 1,62 + 0,73 kg ha! a't wesentlich
hohere Immobilisierungsraten auf (Abbildung 1). Dariiber hinaus unterscheiden sich noch die
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Immobilisierungsraten der BUK-1000N - Einheiten 19 und 21 mit 0,72 + 0,06 kg hatalund
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0,84 + 0,12 kg hal a't sowie 68 mit 1,17 + 0,08 kg ha'! a1 von zahlreichen der iibrigen Einheiten
(Tabelle 2). Das flaichengewichtete Mittel der tibrigen Einheiten betragt 0,31 * 0,04 kg ha't a-1.

Abbildung 5:  Stickstoff-Immobilisierungsraten [kg ha* a™'] gruppiert nach BUK1000 —
Legendeneinheit und Corine-Waldtyp.
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Quelle: eigene Darstellung, Thiinen-Institut.

Im bundesweiten flichengewichteten Mittel liegen die Immobilisierungsraten fiir Laubwald bei
0,39 £ 0,01 kg ha't a'}, fiir Nadelwald bei 0,32 + 0,01 kg ha'! a-! und fiir Mischwald bei 0,34 + 0,02
kg hat a-l. Unterschiede zwischen Laubwald und Nadelwald sind signifikant. Allerdings sind die
Landnutzungstypen sehr unterschiedlich zwischen den BUK1000N - Einheiten verteilt.
Unterschiede zwischen den Waldtypen innerhalb der BUK1000N - Einheiten ergeben sich nur in
Ausnahmefillen. In den BUK1000N - Einheiten 17, 26 und 63 unterscheiden sich die
Immobilisierungsraten zwischen Laub- und Nadelwald, wobei in 17 und 63 die Anzahl der
Probepunkte im Laubwald gering ist. Wie auch bei den Stickstoffvorraten sind innerhalb der
BUK1000N - Einheiten 31, 32 und 55 bei den Immobilisierungsraten signifikante Unterschiede
in Abhdngigkeit vom Bodenalter zu finden. In den {ibrigen Einheiten ergeben sich keine
Unterschiede oder allen BZE-Punkten ist dasselbe Bodenalter zugeordnet worden.

17



TEXTE Stickstoff-Immobilisierung — Regionalisierung von Eingangsdaten der Critical-Load-Berechnung — Abschlussbericht

Matrix der Mittelwertvergleiche zwischen den Stickstoff-immobilisierungsraten der

BUK1000N - Einheiten.
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nicht signifikant.

Festlegung von Immobilisierungsraten fiir die Critical-Load-Berechnung

3.3

lisierungsraten von 0,93 + 0,06 kg ha! a1 gegeniiber 0,31 + 0,04 kg ha! a' ab (Abbildung 6). Die

verschwinden aber weitestgehend beim Vergleich der Waldtypen innerhalb der BUK1000N-
Abgrenzung der Klasse 2 zu den anderen Klassen ist allerdings nicht vollstindig (Tabelle 2).

Uber die Gesamtpopulation zeigen sich zwar Unterschiede zwischen den Waldtypen, diese
Einheiten. Daher erscheint es als nicht notwendig bei der Berechnung der
Immobilisierungsraten zwischen den Waldtypen zu unterscheiden. Die Immobilisierungsraten
fiir die Critical-Load-Berechnungen werden anhand der BUK1000N - Einheiten ausgeschieden
(Tabelle 3). Am deutlichsten heben sich dabei die organischen Béden ab, deren
Immobilisierungsrate 1,37 + 0,29 kg ha! a-1 betragt. Die iibrigen B6den haben insgesamt eine
Immobilisierungsrate von 0,35 + 0,05 kg ha'! a1. Weiterhin heben sich mit den BUK1000N -
Einheiten 19 - 21 mittel- bis tiefgriindige Boden vorwiegend aus Geschiebelehm oder -mergel
sowie Boden im montanen und subalpinen Bereich des Alpenraums von dem Rest mit Immobi-
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Innerhalb des Critical - Load - Datensatzes des UBA liegt der Anteil der nicht-belegten
BUK1000N - Einheiten am Gesamtdatensatz bei 1,2 %.

Tabelle 3: Stickstoffimmobilisierungsraten fiir die Berechnung der Critical Load fiir
Deutschland

Nr. | Beschreibung (BUK-Einheiten) Ni [kg halal] Flichenanteil im
Critical-Load-
Datensatz [%]

1 Organische Boden (6 & 7) 1.37+0.29 5.3

2 mittel- bis tiefgriindige Béden vorwiegend aus 0.93+£0.06 6.4
Geschiebelehm oder —mergel (19 — 21) & Boden im
montanen und subalpinen Bereich des Alpenraums

(68)
3 Alle nicht in 1 & 2 enthaltene Béden 0.31+0.04 87.1
4 Boden junger Diinengebiete und sturmiiberfluteter N.A. 1.2

Sandplatten der Kistengebiete (1), Marschbdden (3-
5), Schwarzerden / L6Rgebiet (36-41), Boden
oberhalb der Waldgrenze im Alpenraum (69)
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Abbildung 6:  Stickstoffimmobilisierungsraten [kg ha a!] und BZE Il - Punkte.

Quelle: eigene Darstellung, Thiinen-Institut, Datenquelle BUK1000N: BGR.
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4 Diskussion

Fiir die Mehrzahl der Boden liegen die Immobilisationsraten mit 0,31 + 0,04 kg ha't a1 deutlich
unter den Werten von Nilsson & Grennfelt (1988) mit 1 bis 3 kg ha1 a-L. Die Raten fiir
Deutschland befinden sich in der Gréfsenordnung von Untersuchungen, die in den Schweizer
Alpen und Rocky Mountains (Egli et al., 2012) sowie Schweden (Rosen et al., 1992) durchgefiihrt
wurden. Hier lagen die Raten unter Wald zwischen 0,1 und 0,6 kg ha! a-1. Im Vorgédngerprojekt
wurden fiir Boden, die wahrend der letzten Eiszeit vergletschert waren, 0,8 kg ha! a'! fiir die
Schweiz und Frankreich ermittelt. Auf unvergletscherten Boden waren es 0,2 kg ha't a1 fiir
Frankreich, bzw. 0,4 kg ha! a'! fiir die Schweiz (Hohle & Wellbrock, 2017). Auch Johnson &
Turner (2014) kamen bei ihrem Literaturstudium mit 0,5 - 1,0 kg ha't a-! auf vergleichbare
Werte fiir Waldbdden. Allerdings konnen bei Beginn der Bodenbildung im Vorfeld von
Gletschern die Immobilisationsraten mit bis zu 100 kg ha! a1 sehr viel hoher sein (Egli et al.,
2012). Aggenbach et al. (2017) zeigten, dass bei der Bodenentwicklung auf Diinen die Netto-
Akkumulation von N nach ca. 100 Jahren abgeschlossen ist. Die Immobilisierungsrate dndert
sich im Laufe der Bodenentwicklung mit hohen Raten in sehr jungen Béden und niedrigen in
dlteren Boden. Untersuchungen zu Vorratsanderungen oder N-Budget-Berechnungen ergaben
mit -70 kg ha? a1 bis hin zu 80 kg ha! a1 sehr viel grofiere und in ihrer Ursache nicht geklarte
Anderungsraten in Waldbdden (Johnson & Turner 2014). Der Vergleich von BZE Il mit der BZE I
ergab eine Abnahme von -8,2 kg ha'! a1 (Fleck et al., 2018). Offensichtlich sind die
Stickstoffvorrate in Boden einer grofien Dynamik unterworfen. Der Ansatz, Stickstoffvorrate
durch das Bodenalter zu teilen, ist daher als konservativer Ansatz bei der Critical-Load-
Berechnung zu bevorzugen. Der Einfluss der Landnutzung wurde anhand der drei Waldtypen
abgeschitzt. Die bundesweit bestehenden Unterschiede zwischen den Waldtypen lassen sich mit
der ungleichmifigen Verteilung der Waldtypen zwischen den BUK1000N - Einheiten erkldren.
Es zeigten sich dabei zwischen den Waldtypen innerhalb der BUK1000N - Einheiten kaum
Unterschiede. Weiterhin ist die Spreizung der Werte bei einer Klassifizierung anhand Waldtypen
sehr viel geringer als bei einer Klassifizierung anhand der BUK1000N - Einheiten. Daher ist es
sinnvoll, die Differenzierung der Immobilisationsraten anhand der BUK1000N - Einheiten
vorzunehmen. Die N-Immobilisierungsraten wurden in der vorliegenden Studie anhand von
Aufnahmepunkten unter Wald ermittelt. Weiterhin sind mehrere BUK1000N - Einheiten nicht
durch Aufnahmepunkte hinterlegt. Dabei handelt es sich vorwiegend um fruchtbare Boden der
Marsch (3-5) und Schwarzerden (36-41), oder auch um vorwiegend oder gidnzlich waldfreie
Gebiete, wie Boden in der alpinen bis nivalen Hohenstufe (69) bzw. Boden junger Diinengebiete
und sturmiiberfluteter Sandplatten der Kiistengebiete (1). Ebenso sind waldfreie Gebiete
innerhalb der Moore und anderer Feuchtgebiete nicht mit eingeschlossen. Es ist zu diskutieren,
inwieweit sich die Ergebnisse der vorliegenden Studie auf andere Landnutzungsklassen und
nicht-belegte BUK1000N-Einheiten iibertragen lassen. Dabei ist zunichst zu bedenken, dass
Deutschland ohne anthropogenen Einfluss fast vollig von Wald bedeckt wire. Eine zunehmende
Entwaldung setzte erst mit Beginn der mittelalterlichen Stadtegriindungen ein und erreichte ihr
Maximum vor dem Beginn der modernen Forstwirtschaft. Der Grofsteil der Béden war somit
wiahrend eines wesentlichen Teils seiner Entwicklung Waldboden. Daher kénnen die
Immobilisierungsraten unter Wald prinzipiell als naturnahe Raten fiir das Gesamtgebiet gelten,
wahrend Immobilisierungsraten, die an anderen Landnutzungsklassen ermittelt wurden, starker
anthropogen beeinflusst sind. Ausgenommen davon sind natiirlicherweise waldfreie Gebiete:
diese finden sich oberhalb der (natiirlichen) Waldgrenze, in den Uberflutungsbereichen der
Kiisten und Binnengewasser, in junge Diinengebieten und in waldfreien Bereichen von Mooren.
Dabei kann es sich z.T. um sehr junge Béden handeln, die sehr hohe und variable
Immobilisierungsraten aufweisen, so z.B. bis zu 7 kg ha-! a1 bei der Sukzession von Diinen
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(Gerlach et al., 1994) oder zwischen 1 und 100 kg ha-1a-1 oberhalb der Baumgrenze (Egli et al.,
2012). Fiir diese Boden ist eine gesonderte Ermittlung der Immobilisierungsraten notwendig.
Ebenso sollten die Immobilisationsraten fiir Marschboéden (3-5) und Schwarzerden (36-41)
gesondert ermittelt werden. Wie gezeigt, bietet die BUK1000N keine ausreichende Datenbasis,
um die Liicken aufzufiillen. Fiir die genannten Gruppen konnten die Daten der BZE -
Landwirtschaft Werte liefern. Diese stehen voraussichtlich ab dem 4. Quartal 2018 zur
Verfligung. Hier bietet sich eine Auswertung der Griinlandbdden an. Es kann angenommen
werden, dass das Stickstoffimmobilisierungsvermogen von Griinlandbéden analog zu ihrem
Kohlenstoffspeichervermogen (Poeplau & Don, 2013) in einer mit Waldbdden vergleichbaren
Grofdenordnung liegt. Abgesehen von den genannten Ausnahmen konnten mit dem vorliegenden
Regionalisierungsansatz fiir 98,8 % der Flache der Critical-Load-Rezeptoren
Immobilisierungsraten ermittelt werden.
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