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Belastung von Waldern in Nordwest-Nieder-
sachsen durch Ammoniak und Ammonium in
der Umgebung von Tierhaltungsanlagen

Teil 2. Wirkungen auf Boden und Vegetation

Karsten Mohr* und Ulrich Dammgen**

Zusammenfassung

Reaktiver atmospharischer Stickstoff hat vielfaltige Einflisse
auf empfindliche Okosysteme wie Walder. Untersuchungen
in Waldern, die unter langzeitiger Ammoniak-Belastung in
der Umgebung von 15 Tierhaltungsanlagen einer landwirt-
schaftlich intensiv genutzten Region in Nordwestdeutsch-
land (mit deutlicher Uberschreitungen der critical loads) ste-
hen, sollten Aufschluss zu moglichen Dosis-Wirkung-Bezie-
hungen geben. Die an insgesamt 60 Orten experimentell
untersuchten Wirkungen auf N__ -Vorrat, C/N in der Humus-
auflage, Nahrelement-Gehalte in Nadeln/Blattern und N-Zei-
gerwerte der Bodenvegetation korrelierten teilweise eng mit
der modellierten Zusatzbelastung. Bei anderen Parametern
(N, Vorrat in der Humusauflage, pH in Boden und Humus-
auflage, Basensdttigung, Baumvitalitdt) war hingegen kein
oder nur ein leicht signifikanter statistischer Zusammenhang
festzustellen.

Zusatzbelastungen von Uber 5 kg ha™ a” fihrten schon
zu einer signifikanten Zunahme der N-Konzentrationen in
Kiefernnadeln. Geringere Zusatzdepositionen haben mogli-
cherweise bereits einen Einfluss auf die Zusammensetzung
der Waldbodenvegetation.

Demgegentiber traten Schaden an Baumen (Japanlarche,
Waldkiefer) erst bei Zusatzbelastungen tiber 50 kg ha' a™' auf.

Die festgestellten Wirkschwellen von 5 kg ha' a’' bis
50 kg ha™ a™' N-Zusatzdeposition liegen auf dem Niveau der
im LAl-Leitfaden genannten Zusatzbelastungen zwischen
dem Bagatellwert und dem héochsten Beurteilungswert fiir
Wald.
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Summary

Ammonia and ammonium loads to
forests in Northwest Niedersachsen in
the vicinity of animal houses

Part 2. Effects on soils and vegetation

Reactive atmospheric nitrogen affects sensitive ecosystems
such as forests in many respects. Forests in a region of inten-
sive agriculture (where critical loads have been exceeded
significantly) that have been exposed to ammonia in the
vicinity of animal houses for a long time were selected for an
investigation of potential dose response relationships.

In all, 60 locations were investigated experimentally with
respect to effectson N . pools, C/N ratios in the humus layer,
nutrient element concentrations in leaves and nutrition indi-
cator values in the ground vegetation. These entities corre-
lated well with the additional load. For other entities (total N
pool of the humus layer, soil and humus layer pH, base satu-
ration, tree vitality) no or less significant statistical relations
could be identified.

Additional loads exceeding 5 kg ha™ a™ resulted in a sig-
nificant increase of N concentrations in pine needles. The
composition of the ground vegetation may be affected by
even smaller additional loads.

On the other hand, damage to trees caused by N occur-
red with additional inputs above 50 kg ha™ a™.

The thresholds for effects of additional N inputs of
5kg ha' a'to 50 kg ha' a' agree with those mentioned in
the LAI guidelines for minor damage and the highest cri-
terion load for forests.

Keywords: Ammonia, ammonium, deposition, response, soil,
critical load, vegetation
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1 Einleitung

Als einzige gasférmige Base hat Ammoniak (NH,) groBen Ein-
fluss auf die chemischen und physikalischen Eigenschaften
der Atmosphare und der Niederschldge (z. B. Finlayson-Pitts
und Pitts, 1986; Ddmmgen et al., 2013).

NH, ist in hoheren Konzentrationen phytotoxisch. Oko-
systeme wie Walder, Moore, Magerrasen und Heiden kdnnen
auch bei niedrigen NH,-Konzentrationen durch die eutro-
phierende und bodenversauernde Wirkung von NH, und an-
deren N-Verbindungen chronisch geschadigt werden. Indizi-
en hierfir bilden  Uberschreitungen  &kologischer
Belastungsgrenzen (,critical loads”, CL). Diese werden in
Deutschland und Mitteleuropa groBraumig mehr oder min-
der deutlich Uberschritten; entsprechende Verdnderungen
sind feststellbar (Builtjes et al., 2011). Nationale und interna-
tionale MaBnahmen (z. B. EU, 2001) haben das Ziel, die Zahl
der Gebiete mit CL-Uberschreitungen deutlich zu verringern.
Hierzu wurden MaBnahmen zur Reduzierung der Emissionen
getroffen. Wesentliche Quellen fiir reaktiven N ' sind die
Landwirtschaft fiir NH, sowie Kraftwerke und Kraftfahrzeug-
verkehr fir oxidierten N (NO) (Dammgen et al,, 2013). Fur
NH,-Emissionen wurden mit der im Jahr 2002 erschienenen
Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft;
BMU, 2002) genehmigungsrechtliche Grundlagen geschaf-
fen. Sie betreffen unter anderem die Bewertung von NH,-
Emissionen von Tierstéllen und anderen relevanten Bauvor-
haben. Zum Schutz von empfindlichen Pflanzen und
Okosystemen werden Jahresmittel der NH,-Konzentrationen
von 3 ug m? (Zusatzbelastung ?) und 10 pg m?3 (Gesamtbe-
lastung 3) genannt.

Die TA Luft enthélt zur Regelung der N-Depositionen mit
der Besatzdichte landwirtschaftlicher Nutztiere in Hohe von
2 GroRBvieheinheiten pro Landkreisflache nur einen einzigen
konkreten Hinweis zu moglichen negativen Auswirkungen
auf N-empfindliche Okosysteme. Der kiirzlich erschienene
Leitfaden zur Ermittlung und Bewertung von N-Eintrdgen
(LAI, 2012) nennt wirkungsbezogene Kriterien im 6kologi-
schen und funktionalen Zusammenhang auf Basis der CL.

Die vorliegende Arbeit untersucht N- belastete Walddko-
systeme in der Umgebung von Stallanlagen und versucht,
Ursache-Wirkung-Zusammenhange zu identifizieren und zu
deuten. Als Mal3 fiir die Ursache werden die Zusatzdeposi-
tionen und ihre rdumlichen Gradienten herangezogen, als
Indikator fur die Wirkungen werden bodenchemische

" Als reaktiver N werden in diesem Bericht diejenigen N-Spezies zusammen-
gefasst, die von Pflanzen direkt oder indirekt verstoffwechselt werden kon-
nen, d. h. die Gase Ammoniak (NH,), Stickstoffdioxid (NO,), salpetrige Saure
(HNO,) und Salpetersdure (HNO,) sowie Ammonium (NH,*), Nitrat (NO,) und
geldster organischer Stickstoff (DON) in Partikeln.

2 Die Zusatzbelastung ist die aus den Emissionen einer Quelle herriihrende
berechnete NH,-Konzentration f, ., oder N-Deposition D, .

3 Die Gesamtbelastung (Konzentration
Summe aus Vorbelastung (8, ..,
D, ) (siehe auch Mohr und Dammgen, 2013).

. i 0der Deposition D, ) ist die
bzw. D, ) und Zusatzbelastung (5 bzw.

Z,NH3
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Zustandsgrof3en, Schadigungen und Nahrstoffversorgung
des Baumbestandes und die Zusammensetzung der Boden-
vegetation und ihre rdaumlichen Gradienten genutzt.

2 Konzept und praktische Vorgehens-
weise

Wegen des verzogerten Auftretens der Wirkungen von N-De-
positionen wurde nur die Umgebung solcher Stallanlagen
als Monitoringorte ausgewahlt, die seit mindesten 40 Jahren
in Betrieb sind und sich Gberwiegend in einer isolierten Lage
umgeben von Waldern befinden. Hierdurch treten Einfliisse
weiterer N-Quellen in den Hintergrund. Die beobachteten
Wirkungen wurden den berechneten N-Zusatzdepositionen
gegenlibergestellt.

Das experimentelle Design insgesamt ist in Mohr und
Dammgen (2013) vorgestellt.

2.1 Monitoring

Monitoringorte: Die insgesamt 15 Monitoringorte befanden
sich im Westniedersdchsischen Tiefland schwerpunktmafig
in den viehintensiven Landkreisen Emsland und Vechta *, wo
bereits in den 1960er Jahren gréBere Stallanlagen aus Seu-
chen- und Immissionsschutzgriinden vorwiegend in Wald-
gebieten errichtet wurden.

Die in Umgebung der Stallanlagen untersuchten Walder
stocken Uberwiegend auf ndhrstoffarmen, grundwasserfer-
nen Sandbéden (Geschiebedecksanden, Talsanden, Flug-
sanden). Bei der Bestockung handelt es sich um mittelalte
(ca. 60 bis 80-jahrige) Waldkiefer (Pinus sylvestris), Rotfichte
(Picea abies), Rotbuche (Fagus sylvatica), Stieleiche (Quercus
robur) und Japanlarche (Larix kaempferi) (siehe Tabelle 1). Die
Untersuchungen erfolgten in den Jahren 2010 und 2011.

Monitoringpunkte. Die Untersuchungen erfolgten an je-
dem Monitoringort an Transekten mit jeweils vier Entfer-
nungsstufen an Monitoringpunkten unter vergleichbaren
Bedingungen (Bestockung, Standort) im Wald. Die Entfer-
nungsstufen wurden so gewahlt, dass sie ein breites Immis-
sionsspektrum abdecken, vom starker belasteten Waldrand
wenige Dekameter von den Stallanlagen bis zum mehrere
Hundert Meter entfernten Bereich, wo Einflisse nicht oder
kaum noch vorhanden waren.

2.2 Feststellung der Vorbelastung

Zur Entwicklung der N-Vorbelastung (Deposition) der letzten
Jahrzehnte in Nordwestdeutschland liegen keine Untersu-
chungen vor. Mit Mohr et al. (2005) gehen wir davon aus,
dass sich in den letzten zwei Dekaden das Belastungsniveau
nicht signifikant gedndert hat. Das aktuelle Niveau liegt nach
den Ergebnissen von Bestandesniederschldgen (Kronen-
traufemessungen) in Nordwestdeutschland zwischen etwa

4 Genaue Ortsangaben kénnen aus Datenschutzgriinden nicht vorgelegt
werden.
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Monitoringorte und modellierte Zusatzdepositionen an den einzelnen Monitoringpunkten (Entfernungsstufen)

Charakterisierung der Monitoringorte

Emittent

Bezeichnung

Hauptbestockung

Kurzel Art Tierart

Sa Stieleiche Mastschweine, Mastbullen
Ba Rotfichte Legehennen

Be Rotfichte Masthdhnchen

Da Japanlarche Masthahnchen

En Rotfichte Legehennen

Ge Rotfichte Masthéhnchen

HaE Waldkiefer Legehennen, Junghennen
HaW Japanlarche Legehennen

Re Waldkiefer Masthdhnchen, Elterntiere
R Waldkiefer Masthahnchen
Ve Waldkiefer Masthéhnchen
Wa Waldkiefer Masthéhnchen
WeN Waldkiefer Masthéhnchen
WeS Waldkiefer Masthéhnchen
Wi Rotbuche Junghennen, Legehennen

23 und 37 kg ha' a’. Deutlich hoéher liegen die vom UBA
(2012) modellierten Gesamtdepositionen von 41 und 56 kg
ha'a' N (Mohr und Ddmmgen, 2013) °.

2.3 Bestimmung der Zusatzdeposition
Die Zusatzdepositionen D, | .. wurden nach TA Luft (BMU,
2002) mithilfe des Lagrar{gé-PartikeImodeIIs AUSTAL2000
berechnet. Dieses Vorgehen schlie3t die Verwendung einer
pauschalen Depositionsgeschwindigkeit (v;) von 1,0 cm s
ein. Da die Beziehungen zwischen den gemessenen Zusatz-
belastungen aus dem Bestandesniederschlag, B, |, und der
nach verschiedenen Verfahren berechneten Zusatzdepositi-
onen in Mohr und Dammgen (2013) nicht eindeutig sind,
wird hier auf das offizielle Verfahren zur Bestimmung der Zu-
satzdeposition nach TA Luft (BMU, 2002) zuriickgegriffen. Sie
wird als ein relatives MaB verstanden; die Verwendung ande-
rer Depositionsgeschwindigkeiten ¢ dndert die Aussagen
Uber Gradienten nicht.

Die NH,-Emissionen wurden anhand von Richtwerten fir
die Emissionsfaktoren fiir die in den Stallanlagen gehaltenen

® Die in der Kronentraufe der Waldbdume mit Bulksammlern gemessenen N-
Fliisse (Bestandesniederschlage B, ) beriicksichtigen nicht den Anteil, der
direkt im Kronenraum von den Pflanzen aufgenommen wird. Es ist tiblich, an-
zunehmen, dass die Deposition das 1,2- bis 1,3-fache des Bestandesnieder-
schlages betragt. Die grof3e Differenz zwischen den Ergebnissen beider Ansét-
ze im Messgebiet ist allerdings nicht plausibel (Mohr und Ddammgen, 2013).

6 Hohere v wie beispielsweise bei VDI 3782, Bl. 5 genannt, fiihren zu einer

d, NH3'
Berechnung von N-Depositionen, die nach vergleichenden Untersuchungen

von Mohr und Dédmmgen (2013) deutlich hoher liegen.

Zusatzdeposition D, | ., bei
Entfernungsstufe

Abstand zum Wald 2 3

m kgha'a'N
121 17 13 5 0
33 52 35 15 1
21 46 27 11 0
22 29 16 4 2
14 110 57 20 5
20 100 55 30 6
35 53 24 3 1
5 80 23 11 4
7 58 36 16 3
26 15 5 2 2
13 80 8 5 3
10 119 40 12 2
14 73 35 6 1
20 105 50 13 1
23 3 2 2 0

Tierarten berechnet. Die verwendeten Werte entstammen
Uberwiegend BMU (2002). Fiir dort nicht genannte Tierarten
sowie fiir Kotlager wurden aus anderen Literaturquellen fol-
gende Daten entnommen (zu Einzelheiten siehe Tabelle 2 in
Mohr und Ddmmgen, 2013).

Der Modellierung der Zusatzdepositionen D, . ..., nach
TA Luft wahrend der gesamten Betriebsdauer lagen ausfiihr-
liche Datenerhebungen (Tierhaltung, Abluftfiihrung etc.) zu-
grunde. Bei vielen Stallanlagen dnderten sie sich im Laufe
der Zeit, so dass diese Abweichungen separater Modellierun-
gen bedurften. Die Einzelwerte der sich hieraus ergebenden
N-Zusatzdepositionen an den Monitoringpunkten wurden
zu einem zeitgewichteten Mittelwert zusammengefasst.

2.4 Klimadaten
Die erforderlichen Klimadaten (Ausbreitungsklassenstatistik,
AKS) wurden nach vorausgegangener Ubertragbarkeitsprii-
fung von geeigneten Standorten des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) bezogen. Sie stellen fiir einen zurtickliegen-
den Zeitraum von 10 Jahren eine reprasentative Haufig-
keitsverteilung der Ausbreitungssituationen dar. Weil von
keiner grundlegenden Anderung des Mesoklimas hinsicht-
lich Windrichtung, -geschwindigkeit, Strahlung und Tempe-
ratur an den Monitoringorten auszugehen ist, werden sie
auch fur den gesamten Betriebszeitraum der Stallanlagen als
reprasentativ betrachtet.

Die Datenausgabe erfolgte in einer rdumlichen Auflo-
sung mit einer Maschenweite von 5 m x 5 m als Mittelwerte
der Rasterflachen.



132

Tabelle 2

N-Zeigerwerte und ihre Bewertung nach Ellenberg et al. (2001)

1,0<NZ, <33

33<NZ, <43
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N-Verfuigbarkeit sehr gering gering

Bewertung dystroph

2.5 Messgré6Ben fiir die Belastung.

Die folgenden Variablen, die direkt oder indirekt mit den

Hauptfunktionen des Waldes in Zusammenhang stehen

(Fangmeier et al., 1994; Gregor, 1995; Gehrmann, 2003), wur-

den untersucht:

e Boden: C-N-Verhdltnis im Auflagehumus
N, PH,., Basensattigung und Basenneutralisierung im
Mineralboden

o Baumbestand: Konzentrationen von N, P, K, Mg, Ca in
Blattern/Nadeln, Wiichsigkeit und Kronenzustand

« \egetation: Artenzusammensetzung, N-Zeigerwerte und
Nahrstoff-Verfligbarkeitsstufe

2.6 Probenahme, Aufarbeitung und Analysen

Pro Monitoringpunkt wurde der Boden an je fiinf Entnahme-
stellen beprobt, dabei wurden jeweils zwei Proben vom
Mineralboden und eine Probe vom Auflagehumus mittels
Stechzylinder bzw. Stechrahmen entnommen und zu je
einer Mischprobe (d. h. zehn Bodenproben und fiinf Proben
Auflagehumus) vereinigt. Die Laubproben wurden vom Hub-
steiger aus sechs Baumkronen genommen. Auch diese Pro-
benentnahme richtete sich nach Konig (2009). Laub- und Na-
delproben wurden zu je zwei Mischproben vereinigt. Die
Einstufung des Kronenzustandes erfolgte nach Hanisch und
Kilz (1990). Die Analyse der Boden- und Laubproben folgte
Seibold u. Barth (1976) und Thun et a. (1991), Kationenaus-
tauschkapazitdt und Basensattigung wurden nach Konig
(2009) bestimmt.

2.7 Vegetationsuntersuchungen

Die Inventur der Bodenvegetation folgte Braun-Blanquet
(1964), wobei abweichend die Deckungsanteile einzelner
Pflanzenarten in Prozent der bewachsenen Flache geschétzt
wurden (ab einer Deckung > 5 % der Deckungsgrad in
5-%-Schritten). Die Gro3e der Aufnahmeflache pro Monito-
ringpunkt lag zwischen 100 und 150 m?. Die Gefal3pflanzen-
und Moosarten wurden nach Rothmaler (1994) sowie Frahm
und Frey (1987) bestimmt.

Die Auswertung der Vegetationsaufnahmen erfolgte auf
Grundlage von VDI 3959, BI. 1, basierend auf den von Ellen-
berg et al. (2001) publizierten N-Zeigerwerten. Die hier feh-
lenden N-Zeigerwerte fiir Moose wurden durch die bei
Siebel et al. (2006) genannten Werte erganzt. Hierdurch
lieBen sich etwa 80 % der Monitoringpunkte in die VDI-Aus-
wertung einbeziehen.

oligotroph

43<NZ,<53 53<NZ, <6, 6,1<NZ, <90
mittel hoch sehr hoch
mesotroph eutroph hypertroph

Bei der VDI-Methode wird zunéchst fiir alle Aufnahmen der
Eutrophierungsstatus bestimmt. Fir alle Aufnahmen mit
mindestens 5 Pflanzenarten, denen ein N-Zeigerwert NZ7zu-
geordnet ist, wurde ein mittlerer N-Zeigerwert NZ_gebildet.

9
> (s MZ)

Nz =4l
SNz
Dabei sind:
NZ_ mittlerer N-Zeigerwert
s Anzahl der N-Zeigertaxa mit N-Zeigerwert i in der
Aufnahme
NZ, N-Zeigerwert(i=1,...,9)
Sy, Anzahl aller N-Zeigertaxa in der Aufnahme

Die errechneten N-Zeigermittelwerte werden einer N-Ver-
fugbarkeitsstufe zugeordnet (siehe Tabelle 2).

2.8 Statistische Auswertung

Die statistische Analyse der Daten erfolgte mit der Software
SPSS. Wegen unterschiedlicher Messniveaus der Daten und
nicht immer vorhandener Normalverteilung wurde zur Er-
rechnung der Korrelationen der Rangkorrelationskoeffizient
nach Spearman angewendet. Die Prifung der Signifikanz
(p < 0,05) erfolgte mit dem nicht-parametrischen Mann-
Whitney U-Test.

3 Ergebnisse

Fur die Bestimmung langfristiger Wirkungen von luftgetra-
genem N entlang der Untersuchungstransekte wurden die
berechneten N-Zusatzdepositionen (D, , ., ..., vgl. Mohr und
Dammgen, 2013) den Ergebnissen ékologischer Untersu-
chungen (chemische und deskriptive Parameter) gegen-
Ubergestellt.

7 Nach Ellenberg et al. (2001) stellt der N-Zeigerwert auf einer 9-teilgen Skala
einen Indikator fiir die Nahrstoffversorgung dar, insbesondere fiir die Versor-
gung mit N.
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3.1 Berechnete N-Zusatzdepositionen an den
Monitoringorten
Fur die Gegentiberstellung der festgestellten Wirkungen an
den 15 Monitoringorten erfolgte eine Berechnung der tber
den gesamten Betriebszeitraum von den Stallanlagen retros-
pektiv ausgehenden mittleren N-Zusatzdepositionen. Sie be-
ziehen sich auf jeweils vier Entfernungsstufen und entspre-
chen den Orten der Boden- und Vegetationsunter-
suchungen (siehe Tabelle 1 in Mohr und Ddmmgen, 2013).
Die berechneten N-Zusatzdepositionen D, . ..., betru-
gen an fast allen Monitoringorten in Stallndhe deutlich iber
30kgha'a™.In der weitesten vierten Entfernungsstufe lagen
die berechneten N-Depositionen liberwiegend zwischen 0
und 2 kg ha' a”; an den Monitoringorten En und Ge waren
sie mit 5 und 6 kg ha' a’ deutlich hoher. Die Diskrepanz
zwischen Daten und den Rechenergebnissen fiir die ver-
gleichenden Messungen am Monitoringort En (Mohr und
Dammgen, 2013) erklart sich aus den abweichenden meteoro-
logischen Bedingungen wdhrend der Messperiode und der
zwischenzeitlich reduzierten Anzahl von Tierplatzen.

3.2 Wirkungen erhéhter N-Eintrdige auf Béden
C/N-Verhaltnis im Auflagehumus. Mit Werten zwischen 17
und 26 kg kg” war das Niveau der C/N-Verhaltnisse fiir Na-
delwaldbdden insgesamt sehr niedrig. Die fir die festgestell-
te Humusform Rohhumusartiger Moder typischen C/N-Ver-
héltnisse zwischen 27 und 31 kg kg™ (von Zezschwitz, 1980)
wurden auch an den stallfernen Monitoringpunkten nicht er-
reicht. Die entlang der Untersuchungstransekte zu den Stall-
anlagen zunehmende N-Deposition geht an nahezu allen
Monitoringorten miteinerVerringerung der C/N-Verhaltnisse
im Auflagehumus einher (Abbildung 1). An den am starksten
belasteten Monitoringorten En und Wa mit N-Zusatzdeposi-
tionen tiber 110 kg ha™ a’ wurden mit 16 bzw. 17 kg kg™ die
engsten C/N-Verhaltnisse festgestellt.
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N-Zusatzdeposition D, ., 1, kg ha' a']
Abbildung 1

C/N-Verhdltnisse im Auflagehumus als Funktion der berech-
neten N-Zusatzdepositionen
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Nur an den weniger belasteten Monitoringorten im Laub-
wald (Sa und Wi) war kein Gradient festzustellen. Der statis-
tische Zusammenhang der C/N-Verhaltnisse mit den berech-
neten N-Zusatzdepositionen ist signifikant (p > 0,05, Ab-
bildung 3). Bei selektiver Auswertung ldsst sich fir
Fichtenbestdande bereits bei modellierten N-Zusatzdepositi-
onen Uber 16 kg ha' a' ein Zusammenhang mit dem C/N-
Verhaltnis statistisch absichern.

N-Vorrat im Auflagehumus. Die Gesamt-N-Vorrdte im
Auflagehumus wiesen — vermutlich auch bedingt durch die
grof3e natiirliche Streuung der Humusmachtigkeit — grof3e
Unterschiede auf. Ein Zusammenhang zwischen N-Vorraten
und den N-Zusatzdepositionen bzw. zur Entfernung zu den
Stallanlagen war daher nicht feststellbar.

Im Buchenwald (Sa) lagen die N-Vorrate bei 0,2 Mg ha”,
wahrend sie bei den Nadelwéldern in der Regel ein Mehr-
faches hiervon betrugen. Nur im Fichtenbestand Ge (Neu-
aufforstung nach Sturmschaden 1972), war der N-Vorrat dhn-
lich niedrig wie in den Laubwadldern.

Mineral-N-Vorrat. Bei den Mineral-N- (N_ )-Vorrdten im
Oberboden (10 bis 30 cm Tiefe) wird der Einfluss der auf
Emissionen aus den benachbarten Stallanlagen zurilickge-
fuhrten Zusatzdepositionen (Abbildung 2) deutlicher als im
Auflagehumus (Abbildung 1). Demgegeniiber streuen die
N ,.-Vorréte in 0 bis 10 cm Tiefe so stark, dass sich die Depo-
sitionen hier nicht widerspiegeln. In dieser Tiefenstufe kom-
men vermutlich N-Verluste durch Wurzelaufnahme durch die
Bodenvegetation und Auswaschung starker zum Tragen. Die
in den Wintermonaten ermittelten Mineral-N-Vorrate von
5 bis zu 20 Mg ha™ signalisieren bereits an den stallfernen
Messpunkten eine N-Sattigung der Waldbestédnde und las-
sen Nitrat- (NO,-) Austrdge mit dem Sickerwasser erwarten.
Zu deren Hohe sind wegen der geringen Messtiefe und
witterungsbedingt groBen Schwankungen keine hinrei-
chend genauen Aussagen moglich; bei N . -Vorrdten Gber
30 Mg ha' ist eine Uberschreitung des Trinkwassergrenzwer-
tes von 50 mg I" jedoch wahrscheinlich.
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E # Entfernungsstufe 1 *
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N-Zusatzdeposition D, ., [kgha"a"]
Abbildung 2

N ,.-Vorrat im Mineralboden als Funktion der berechneten
N-Zusatzdepositionen
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Die héchsten N -Vorrdte wurden unter dem Fichtenbe-
stand am Monitoringort En festgestellt. Wenngleich an die-
sem Messort die Abstufung der gemessenen und modellier-
ten Eintrdge uneinheitlich ist (Mohr und Dammgen, 2013),
wird auch an diesem Wirkfaktor zumindest ein deutlicher
Gradient zwischen den beiden ersten und den beiden letz-
ten Entfernungsstufen ersichtlich.

Am deutlichsten wird der Einfluss der Stallanlagen auf
die N_ -Vorrdte bei den Fichtenbestanden: Bei selektiver
Auswertung dieser Daten zeichnet sich bei N-Zusatzdeposi-
tionen (iber 30 kg ha" a” eine signifikante Zunahme derN__ -
Vorrate ab, wahrend bei anderer Bestockung eine Zusam-
menhang erst bei deutlich hoheren Zusatzdepositionen
festzustellen ist. In den untersuchten Fichtenbestanden
spielt der Einfluss der hdufig fehlenden Bodenvegetation ge-
gentber den lichteren Kiefern- und Larchenforsten offenbar
eine geringere Rolle.

pH-Wert und Basensattigung. Infolge hoher Eintrdge
atmospharischer Sauren und Saurebildner sowie interner
Saureproduktion sind die Waldboden stark versauert. Am
starksten kommen diese Folgen in der Humusauflage der Na-
delwaldbdden zum Ausdruck (teilweise pH < 3). Die Streu-
ung der pH-Werte ist an manchen Monitoringpunkten er-
heblich und korrespondiert nur in wenigen Fallen mit der
Entfernung von den Stallanlagen. An der Messstelle Rii lie-
gen die pH-Werte in den Entfernungsstufen 3 und 4 deutlich
Uber den Werten im Nahbereich. Mit dem Vorkommen nitro-
phytischer Pflanzen in der Bodenvegetation deuten sich hier
allerdings Kalkungseffekte an, die die immissionsbedingte
Versauerung offenbar Uberpréagen. Derartige Effekte sind
vermutlich auch die Ursache der Unterschiede von tber
einer pH-Stufe bei anderen Monitoringorten.
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Abbildung 3

Box-and-whisker-plots der pH-Werte im Mineralboden fiir
die vier Entfernungsstufen der 15 Monitoringorte (fette
Querbalken: Median; Ober und Unterkante der Rechtecke:
75- und 25-% Perzentil; diinne Querlinien; Maximum und Mi-
nimum). Der Wert von 5,3 fiur Entfernungsstufe 1, Monitorin-
gort Sa, Eichenwald, wurde als Ausreiler angesehen und
wurde daher nicht miteinbezogen.
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Die pH-Werte im Mineralboden streuen weniger und liegen
Uberwiegend zwischen 3.0 und 3.9, d. h. ebenfalls im stark
sauren Bereich. Ein durch Zunahme der Deposition bewirkter
Gradient wie im Auflagehumus ist im Mineralboden deutlich
seltener und ebenfalls nicht signifikant. In Abbildung 3 wird
allerdings ein tendenzieller Anstieg der pH-Werte mit zuneh-
mender Entfernung von den Stallanlagen deutlich. In 0 bis 10
cm Tiefe liegen die pH-Werte im Mittel um etwa 0.5 Einheiten
niedriger als in der Tiefenstufe 10 bis 30 cm. Werte unter pH
3.0 wurden im Nahbereich einer Stallanlage in dem vermut-
lich einzigen ungekalkten Bestand Be ermittelt.

Auch zwischen Basensdttigung (BS) und berechneten
N-Zusatzdepositionen zeigt sich bei der Mehrzahl der Entfer-
nungsstufen in beiden Tiefenstufen kein signifikanter Zu-
sammenhang (p < 0,05). In der Tiefenstufe 10 bis 30 cm wur-
de das von Ulrich (1995) genannte Niveau von 15 % fiir eine
ausreichende BS in Sandbdden an vielen Orten mit Werten
um 10 % deutlich unterschritten.

3.3 Wirkungen erhéhter N-Eintréige auf Bdume
Nahrelementkonzentrationen in Nadel- und Laubproben.
An den meisten Untersuchungstransekten ist ein kontinuier-
lich abnehmender Gradient der N-Konzentrationen in Na-
deln und in Blattern zu erkennen (Abbildungen 4 und 5). Die
fur Kiefer und Fichte in der Literatur genannten Normalwerte
(standortabhdngig zwischen 15 und 17 g kg™ N; Heinsdorf,
1995; Arbeitskreis Standortkartierung, 2003) wurden an vie-
len Monitoringorten insbesondere in Stallndhe deutlich
Uberschritten. Die hochsten mittleren N-Konzentrationen in
den Kiefernnadeln wurden mit 26 g kg™ an Re ermittelt. Die
nach TA Luft berechnete N-Zusatzdeposition betrug hier
58 kg ha™ a™. Auch in groRerer Entfernung fielen die N-Kon-
zentrationen hier nicht unter 20 g kg'. Insgesamt stehen die
N-Konzentrationen in den Kiefernnadeln in einem engen Zu-
sammenhang mit den berechneten N-Zusatzdepositionen,
die bereits ab einer Hohe von 5 kg ha™ a' statistisch signifi-
kant miteinander korrelieren (Abbildung 4). In Fichtennadeln
sind die N-Konzentrationen erheblich breiter gestreut, wo-
durch signifikante Unterschiede erst ab Zusatzdepositionen
ab 11 kg ha' a™ N festgestellt wurden.

Die fiir Japanlarche (Larix kaempferi) genannten Normal-
werte von 16 bis 18 g kg™ N (Bergmann, 1983) werden in den
beiden untersuchten Larchenbesténden ebenfalls (ber-
schritten.

Das nattirliche Niveau der N-Konzentrationen im Eichen-
laub ist vergleichsweise hoch (25 bis 28 g kg™, Bergmann,
1983). In dem einzigen untersuchten Eichenbestand (Sa)
wurde dieses Niveau aber auch am stallnahen Messpunkt
nicht erreicht. Bei einer berechneten Zusatzdeposition von
maximal 16 kg ha™ a' war zudem kein Gradient der N-Ge-
halte erkennbar. Auch die fiir Buchenlaub genannten Nor-
malwerte wurden mit N-Konzentrationen von 19 bis 25 g kg™
an Wi nicht Uberschritten, doch zeigte sich ein deutlicher
Gradient.
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Abbildung 4

N-Konzentrationen der Kiefernnadeln als Funktion der be-
rechneten N-Zusatzdepositionen
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Abbildung 5
N-Konzentrationen der Fichtennadeln als Funktion der be-
rechneten N-Zusatzdepositionen
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Abbildung 6

N/Mg-Verhdltnis in Kiefernadeln als Funktion der berechne-
ten N-Zusatzdepositionen

Andere Nahrelementgehalte, wie z. B. die von Magnesium
(Mg) sinken mit zunehmender Zusatzdeposition tendenziell,
wobei der Zusammenhang mit den N-Depositionen nur bei
Kiefer signifikant ist. Parallel zu den am Belastungsgradien-

135

ten steigenden N-Konzentrationen ergibt sich dadurch eine
physiologisch ungtinstige Zunahme des N/Mg-Verhaltnisses.
Bei der Kiefer (Abbildung 6) ist dieser Zusammenhang signi-
fikant, bei Fichte wegen der geringeren Fallzahlen - ebenso
wie die Verhaltnisse von N zu Ca, N zu P, und N zu K- weniger
deutlich ausgepragt.

Kronenzustand von Fichte und Kiefer. Eine Beeintrach-
tigung des Kronenzustandes durch NH, war nur im Nahbe-
reich der Stallanlagen feststellbar (starke Schadigungen des
Kronenraumes, Schadstufe 3) durch deutliche Nadelverluste,
d. h. bei Kiefer unter eineinhalb und bei Fichte unter fiinf Na-
deljahrgdngen, dies oft in Verbindung mit Vergilbungser-
scheinungen und hohem Totreisiganteil. Zusatzlich durch
Windwurf charakterisierte Auflésungserscheinungen oder
bereits eingetretene Auflichtungen fiihrten an Ba zur Einstu-
fung in die hochste Schadstufe 4. An HaW waren in der 2.
Entfernungsstufe mehrere Japanlarchen durch Kupferste-
cherbefall abgestorben (ebenfalls Einstufung in Schad-
stufe 4). An Da traten bei Japanlarche starkere Kronendefor-
mationen auf (Schadstufe 3). Diese Baumart stellte sich
gegeniiber hoheren N-Depositionen als vergleichsweise
empfindlich heraus.

Mit zwei Nadeljahrgangen bei Kiefer sowie sechs voll be-
nadelten Jahrgangen bei Fichte war der im Winter festge-
stellte Benadelungsgrad vergleichsweise hoch. Vergilbun-
gen traten bei Kiefer nur schwach in Erscheinung; auch
Fichten wiesen im Bestandesinneren nur selten Vergilbun-
gen auf, was vermutlich auch auf den Untersuchungszeit-
raum (Winter) zurlickzufiihren ist. Schaderreger oder Fro-
steinwirkungen waren insgesamt selten festzustellen.
Rotfichten, die stallnah hohen NH,-Konzentrationen ausge-
setzt waren, zeigten stellenweise Symptome, die auf einen
zurlickliegenden Befall mit Phomopsis ssp. hindeuten. An Ge
war der gesamte Fichtenbestand von der Fichtenquirl-
Schildlaus (Physokermes piceae) stark befallen. An den beiden
Monitoringorten im Laubwald lie3en sich entlang des Unter-
suchungstransektes keine Schadsymptome feststellen.

Anhand der Vitalitdtsparameter Kronenzustand und Ver-
gilbung wurde die Uberwiegende Mehrzahl der Bestédnde in
die Schadstufe 1 eingeordnet. Weitergehende statistische
Auswertungen waren wegen der ordinalskalierten Eintei-
lung der Daten (Schadstufen) nicht zuldssig. Unter einer Zu-
satzdeposition von 50 kg ha' a’ war jedoch keine Beein-
trachtigung des Kronenzustandes festzustellen.

3.4 Wirkungen erhéhter N-Eintréige auf die
Zusammensetzung der Vegetation

Bei den vegetationskundlichen Untersuchungen wurden
insgesamt 90 Pflanzenarten festgestellt, darunter 11 Moosar-
ten. Die Anzahl der Pflanzenarten pro Monitoringpunkt lag
zwischen 1 (Ge) und 23 (Ve) Arten. Die hdufigste Art der un-
tersuchten Nadelwdlder ist die Drahtschmiele (Avenella
flexuosa), eine auf den bodensauren Standorten in Nadelwal-
dern verbreitete Grasart. Sie besitzt einen N-Zeigerwert (NZ)
von 3, welcher auf saure und nahrstoffarme Bodenverhalt-
nisse hindeutet. An vier von zehn Monitoringorten zeigte sie
hinsichtlich ihrer Prasenz oder Deckung einen zu den
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Abbildung 7
Mittlerer N-Zeigerwert der Bodenvegetation ausgewerteter Vegetationsaufnahmen und N-Zusatzdeposition
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Stallanlagen hin abnehmenden Trend. Die zweithadufigste
Art ist das Grilinstdngelmoos (Scleropodium purum) mit
einem bei Siebel et al. (2006) genannten NZ von 7. Eine
raumliche Praferenz war bei dieser und anderen Moosarten
allerdings nicht festzustellen.

Weitere haufige Arten wie der Breitblattrige Dornfarn
(Dryopteris dilatata), Rankender Lerchensporn (Ceratocapnos
claviculata), Dreinervige Nabelmiere (Moehringia trinerva) und
Wolliges Honiggras (Holcus lanatus) weisen mit 5 < NZ< 7 in den
bodensauren Nadelwdldern auf ein erhohtes atmospha-
risches Nahrstoffangebot hin.

Weniger nahrstofftolerante Pflanzenarten (NZ < 3) wie
Harzer Labkraut (Galium saxatile) und Gewdhnlicher Dorn-
farn (Dryopteris carthusiana) traten sehr vereinzelt ohne
gerichteten rdumlichen Trend auf. Die in Kieferforsten der
Nordwestdeutschen Tiefebene noch in den 1950er Jahren
charakteristischen  Rentierflechten (Meisel-Jahn, 1955;
Heinken, 1995; Stortfelder et al., 1999) wurden nirgends
mehr angetroffen.

Die Auswertung der NZ setzt voraus, dass mindestens
funf Zeigerarten am Monitoringpunkt erfassbar waren. Am
Monitoringort Ge war dies nie der Fall, an Be, En, WeN und
Wi waren einzelne Punkte nicht auswertbar.

Die in Abbildung 7 dargestellten gemittelten NZ stiegen
nur bei drei (vollstandig auswertbaren) Messorten mit zu-
nehmender Entfernung bzw. steigender N-Zusatzdeposition
deutlich (Ba, Da und WeS). Andere, unvollstindige Daten
von Be, WeN und Wi veranschaulichen eine vergleichbare
Reaktion der Vegetation auf erhohte N-Depositionen. Ver-
antwortlich hierfir ist hdufig das Hinzutreten der saure- und
nahrstofftoleranten Arten Wolliges Honiggras (Holcus
lanatus, NZ = 4), Breitblattiger Dornfarn (Dryopteris dilatata,
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NZ = 7), Grunstangelmoos (Scleropodium purum) zulasten
der nahrstoffmeidenden Drahtschmiele (Avenella flexuosa).
Arten mit dem hochsten NZ = 9 wie Grof3e Brennnessel
(Urtica dioica) und Schwarzer Holunder (Sambucus nigra) be-
schrankten sich zumeist auf den stallnahen Waldrand, wo sie
vermutlich auch von dem hoheren Lichtangebot und Eintra-
gen anderer Nahrstoffe aus Stauben gefordert werden.

3.5 Ndhrstoff-Verfiigbarkeitsstufen

Die nach VDI 3959, BI. 1, auf Basis der NZ-gemittelten N&hr-
stoff-Verfligbarkeitsstufen liegen bei den meisten stallfernen
Standorten im Bereich von ,sehr gering” bis ,mittel” (Ab-
bildung 8). Mit Anndherung zu den Stallanlagen steigt der
Eutrophierungsgrad der Vegetation oft um eine N-Verflig-
barkeitsstufe. Die Nahrstoff-Verfligbarkeitsstufen ,hoch” und
»sehr hoch” wurden auch an den extrem belasteten Waldran-
dern der Messorte En und Wa (D, | ., >100 kg ha™ a”) nicht
erreicht. Ursache hierfiir sind offensichtlich die basenarmen
Sande, deren Mangel anderer Nahrstoffe (P, K, Mg, Ca) wachs-
tumslimitierend ist. Die mittleren N-Zeigerwerte und die
Nahrstoff-Verfligbarkeitsstufe der Vegetation reicherer
Bbdden (Sa und Wi) liegen trotz niedriger Zusatzbelastung auf
vergleichbar hohem Niveau.

Aus den ordinalskalierten Verfligbarkeitsstufen beider
Auswertungsverfahren lassen sich keine regressionsanaly-
tisch ermittelten Dosis-Wirkung-Beziehungen ableiten. An
Orten mit gerichtetem Gradienten steigen die mittleren Zei-
gerwerte zum Teil schon zwischen der dritten und vierten
Entfernungsstufe, d. h. bei geringer Zunahme der N-Deposi-
tionen von wenigen kg ha a™.
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Abbildung 8

Nahrstoff-Verfligbarkeitsstufen der Bodenvegetation nach VDI 3959, BI. 1.
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4 Zusammenfassung und Diskussion

Die N-Depositionen liegen in agrarisch intensiv genutzten
Regionen Deutschlands deutlich tiber den critical loads (CL)
empfindlicher Okosysteme (Builtjes et al., 2011; Bobbink et
al., 2011). Insbesondere in Nordwestdeutschland werden die
CL, die fiir die meisten Walder zwischen 10 und 20 kg ha™ a™
N liegen, zum Teil um ein Vielfaches tberschritten. Mohr und
Dammgen (2013) geben Vorbelastungen (Depositionen)
zwischen 40 und 60 kg ha' a' N an; die in dieser Arbeit
berechneten Zusatzdepositionen (Uberschritten teilweise
100 kg ha'a™N.

Bei der Auspragung der Wirkungen von N-Depositionen
spielen Standort und Nutzung eine entscheidende Rolle. lhre
Bedeutung ist wiederum an die unterschiedlichen Anspri-
che (Waldfunktionen) gekniipft und unter 6kologischen,
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Aspekten zu bewer-
ten. Der von der Landerarbeitsgemeinschaft fiir Immissions-
schutz vorgelegte Leitfaden (LAI, 2012) nennt hierzu eine
Vorgehensweise flr die Genehmigungspraxis bei Stallbau-
vorhaben. Die Ergebnisse der vor diesem Hintergrund durch-
gefuihrten Untersuchungen legen die 6kologischen Folgen
langfristiger N-Depositionen in der Umgebung von Stallanla-
gen offen - dies in einer tierhaltungsintensiven Region, in
der bereits die groRraumige Hintergrunddeposition mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit seit Jahrzehnten die CL fiir Walder
Uberschritten.

Die Effekte erhohter N-Depositionen treten im N__ -Vor-
rat, pH-Wert und den Blatt- und Nadelspiegelwerten mehr
oder minder deutlich hervor. Vor allem an den zum Teil sehr
hoch belasteten Waldrdandern waren die Wirkungen an allen
untersuchten Okosystemkompartimenten (Boden, Baumbe-
stand, Bodenvegetation) erkennbar.

Das Laub der unter vergleichsweise geringer Zusatzbe-
lastung stehenden Eichen- und Buchenbestdnde wies keine
sichtbaren Schadigungen in der Ndhe der Stallanlagen auf.
Wie bei Thomas und Biittner (1998) beschrieben, lasst sich
der Fral3 der Eichenwickler-Schadgesellschaft nicht mit er-
héhten N-Depositionen in Zusammenhang bringen. Gleich-
wohl deutet sich aus anderen Beobachtungen eine ver-
gleichsweise hohe Empfindlichkeit der Japanlarche gegen-
Uber N-Depositionen an.

Die Waldkiefer zeigte im Vergleich zu den anderen Baum-
arten den geringsten Schadigungsgrad und erwies sich auch
bei einer Zusatzdeposition deutlich tiber 60 kg ha™ a™ als ver-
gleichsweise unempfindlich. Dagegen zeigte die empfind-
lichere Rotfichte bei Zusatzdepositionen von etwa
50 ha' a' am Waldrand eine erhdhte Anfélligkeit gegentiber
Pilzbefall (Phomopsis ssp.), wahrend bei Japanldrche unter die-
sen Bedingungen deutliche Kronendeformationen auftraten.

Bereits deutlich geringere N-Depositionen riefen negati-
ve Wirkungen auf das C/N-Verhaltnis im Auflagehumus, den
N, ,-Vorratim Mineralboden und die N-Konzentration in den
Nadeln hervor. Diese Indikatoren zeigten in einer bundeswei-
ten Auswertung forstlicher Monitoringdaten (Augustin und
Wolff, 2003; Spangenberg, 2002) ebenfalls vergleichsweise
empfindliche Reaktionen auf atmosphérische N-Eintrdge. Die
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C/N-Verhdltnisse im Auflagehumus der Nadelwélder im Un-
tersuchungsgebiet waren mit 17 bis 25 deutlich reduziert.
Bereits bei vorgefundenen C/N-Verhdltnissen unter 25 be-
steht somit das Risiko erhéhter NO,-Austrage in allen unter-
suchten Waldern, wie sie von Horvéth et al. (2012) fiur einige
Waldgebiete Nordwestdeutschlands belegt wurden.
N-Konzentrationen in Kiefernnadeln und Bodenmoosen bil-
den die Hohe der N-Depositionen unter vergleichbaren
Standortbedingungen gut ab (Fliickiger und Braun, 1998;
Mohr, 2007; Franzaring et al., 2010). Auch in dieser Studie
standen die N-Konzentrationen in den Nadeln von Kiefer und
Fichte in enger Beziehung zu den modellierten Zusatzdepo-
sitionen. Sie lagen mit durchschnittlich 18 g kg™ N in der Tro-
ckensubstanz auch auflerhalb des Einflussbereiches der
Stallanlagen Uber den bei Bergmann (1983) und Heinsdorf
(1995) genannten Normalwerten. Beim Arbeitskreis Stand-
ortkartierung (2003) werden einjdhrige Kiefer- und Fichten-
nadeln mit N-Konzentrationen von 17 g kg™ N (in der Tro-
ckensubstanz) als hoch versorgt eingestuft. Andere bei
zunehmendem N-Angebot (wachstumsbedingt) haufig de-
fizitdren Nahrelemente, insbesondere Mg, standen in dieser
Studie nur lose in einem negativen Zusammenhang mit den
Zusatzdepositionen. Hierfilr sind vermutlich auch die in fast
allen Bestdnden durchgefiihrten Bodenschutzkalkungen
verantwortlich, wodurch maogliche Nahrstoffdefizite teil-
weise ausgeglichen werden.

Andere Untersuchungsparameter (N-Vorrat im Auflage-
humus, Boden-pH, Basensattigung) zeigten keine statistisch
signifikante Reaktion auf die Zusatzdeposition, die von be-
nachbarten Stallanlagen herriihrt. Mitverantwortlich ist das
insgesamt hohe Belastungsniveau und die begrenzte Anzahl
statistisch ausgewerteter Fdlle (in der Regel 60). Aber auch
die von Landscheidt (2010) vorgenommene selektive Aus-
wertung der Daten, z. B. von Standorten, die einen gerichte-
ten Gradienten der N -Konzentrationen aufwiesen, kam zu
keinem anderen Ergebnis. Graduelle Unterschiede der bo-
den- und pflanzenphysiologisch bedeutsamen Bodenver-
sauerung werden offensichtlich durch die forstwirtschaftli-
che Nutzung (z. B. Bodenschutzkalkung, Holznutzung) und
durch die vorhandene erhdhte Hintergrundbelastung tber-
pragt (Eberl, 2002). Vermutlich spielen auch die puffernden
Effekte des basischen NH, oder die aus Stallanlagen freige-
setzten, basisch wirkenden Staube eine Rolle. Auf die Zunah-
me standortfremder, nitrophytischer Pflanzen in der Waldbo-
denflora durch grof3rdumig erhohte N-Depositionen wird
von vielen Autoren hingewiesen (z. B. Ellenberg, 1996; Bern-
hardt, 2005). Bei den untersuchten Waldbestanden wurde
dies besonders deutlich an den atypischen Brennnessel-
saumen der von Natur aus oligotrophen Waldrdnder.

Im Bestandesinneren war der Einfluss stallburtiger N-De-
positionen auf die Artenzusammensetzung der Bodenvege-
tation sehr unterschiedlich ausgepragt. Die Vegetationsauf-
nahmen von fiinf Monitoringorten mit zwei und mehr
ausgewerteten Monitoringpunkten besal3en einen zur Stall-
anlage gerichteten Anstieg der mittleren N-Zeigerwerte. Bei
sechs Messorten war dagegen auch bei N-Depositionen von
z.T. deutlich Gber 50 kg ha™ a” kein Gradient feststellbar. Die
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Nahrstoff-Verfligbarkeitsstufen nach VDI 3959, BIl. 1, lagen
insgesamt auf einem niedrigen Niveau zwischen ,sehr ge-
ring” und ,gering”. Auch bei hoch belasteten Waldflachen
wurde die Einstufung ,mittel” in keinem Fall Gberschritten.
Die Aussagekraft dieser Einstufungen zur Hohe atmosphari-
scher N-Eintrdge ist auf basenarmen Standorten offenbar be-
grenzt. Auch bestand - anders als bei Ellenberg et al. (2001)
beschrieben - kein Zusammenhang zwischen mittleren Zei-
gerwerten (NZ) und den N __ -Gehalten im Boden.

Die festgestellte niedrige Basensattigung der Boden un-
ter 10 % bedeutet fir viele ,Stickstoffzeiger” wie z. B. GroR3e
Brennnessel (Urtica dioica) und Schwarzer Holunder (Sambu-
cus nigra) eine Limitierung des Pflanzenwachstums, wodurch
sie weniger als erwartet in den Vordergrund treten. Als wich-
tigste Einflussgrofe fiir die Zusammensetzung der Waldbo-
denvegetation stellten Block et al. (2000) bei der Auswertung
bundesweit erhobener Daten ebenfalls den Sdure-Base-
Zustand heraus.

Ein ausreichendes Angebot basischer Ndhrelemente wie-
sen die von Roland (2009) in Nordwestdeutschland unter-
suchten Buchenwaélder auf Tertidrkreide auf, die N-Deposi-
tionen ausgesetzt sind, die mit denen dieser Studie
vergleichbar sind. Die aufgrund ihrer Exposition in dem
Waldgebiet und anhand der N-Konzentrationen in den Bo-
denmoosen zu erwartenden lokalen Unterschiede der N-De-
positionen waren jedoch auch hier gegeniiber anderen
Standortfaktoren (z. B. Beschattung, Wasserversorgung) bei
der Auspragung der Bodenvegetation von untergeordneter
Bedeutung. In Lichtungen, Aufforstungen und durch forst-
liche MaBhahmen gestdrten Bereichen — die in Vegetations-
untersuchungen generell unberiicksichtigt bleiben — kén-
nen N-Zeiger wie Brombeere (Rubus fruticosus agg.) und
Land-Reitgras (Calamagrostis epigejos) jedoch gréRere
Deckungsgrade erreichen und ein Verjingungshemmnis fiir
den Baumbestand bilden.

Eine sensiblere Reaktion der Vegetation auf NH,-N-De-
positionen in der Umgebung von Stallanlagen fanden
Pitcairn et al. (1998). Die in mitteleuropaischen Nadelwaldern
und auch in den untersuchten Waldern haufig abundante
Drahtschmiele (Avenella flexuosa, NZ = 3) zeigte bei der deut-
lich geringeren Hintergrundbelastung in Schottland eine
starke Zunahme in der Ndhe von Stallanlagen. Sehr hohe
Deckungsgrade besitzt im Untersuchungsgebiet auch der
Rankende Lerchensporn (Ceratocapnos claviculata). Diese
rohhumusbewohnende, an basenarme Standorte ange-
passte Art (NZ = 6) ist in den letzten Jahrzehnten aus dem
euatlantischen westlichen Florenareal eingewandert. lhre
grof3rdumige Ausbreitung in 6stliche und stdliche Landes-
teile wird auf klimatische Ursachen und erhéhte N-Deposi-
tionen zurlickgefiihrt (Lethmate et al., 2002).

Die 6kologischen Wirkungen der N-Depositionen von
den Stallanlagen wurden am deutlichsten durch messbare
stoffliche Veranderungen im Boden und in den Blattorganen.
Wenngleich die Vegetation durch N-Anreicherung und Bio-
massezuwachs in der Lage ist, groBere N-Mengen auch mit-
telfristig zu speichern (Bergmann, 1998; Nieder et al., 2000),
so stellt der Boden zusammen mit der Humusauflage die
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weitaus groflere N-Senke dar. Wegen der extremen rdum-
lichen Streuung und der Hohe des Bodenstickstoffvorrates
war der Einfluss der NH,-Emissionen benachbarter Stallanla-
gen auf diesen N-Pool nicht feststellbar. Dieser Umstand
stellt fur die Bilanzierung der N-Flisse in Waldokosystemen
generell ein Problem dar (Ddmmgen et al., 2005). Im Boden-
humus gebunden liegen die N-Vorrdte mitteleuropaischer
Walder zwischen etwa 1 und tber 15 Mg ha™ (Wolff und Riek,
1996); in den Boden norddeutscher Nadelwalder etwa 3 bis 6
kg ha' (Bartens und Buttner, 1997; Heinsdorf, 1997). Das N-
Akkumulations- und -Retentionsvermdgen der Boden ist be-
grenzt und wird von vielen standértlichen und nutzungsbe-
dingten Einflissen bestimmt (Brinkmann und Nieder, 2003),
sodass sich die Wirkungen stallbiirtiger N-Depositionen auch
nach dem Zeitraum von ca. 40 Jahren noch verstdrken kon-
nen. Kurzfristiger und sensibler reagieren die N-Konzentra-
tionen in den Bldttern und Nadeln tber direkt aus der Atmo-
sphare aufgenommenes reaktives N, wodurch sich die
Wirkungen der Zusatzbelastungen tber 5 kg ha™ a” von de-
nen der Hintergrundbelastungen unterscheiden lassen. Da-
mit bestatigt dieser Wert das in LAl (2012) genannte Ab-
schneidekriterium in gleicher Hohe fiir die Bewertung von
N-Depositionen im Rahmen von Genehmigungsverfahren

Fazit

Die Gegentberstellung der Wirkungen mit den retrospektiv
nach TA Luft modellierten Zusatzdepositionen geben Wirk-
schwellen zu erkennen, oberhalb derer — unter den Gege-
benheiten des Untersuchungsgebietes — statistisch signifi-
kante Veranderungen im Wald zu erkennen sind. Sie liegen in
einem Bereich zwischen 5 kg ha™ a’ (N-Konzentrationen in
Kiefernnadeln) und 50 kg ha™ a' (Kronenverlichtungen).

Anders als CL beziehen sich diese Zusatzdepositionen
auf negative Veridnderungen bestimmter Okosystemkom-
partimente unter Einbeziehung der aktuell relativ hohen Vor-
belastung. Zusammen mit der von Mohr und Dammgen
(2013) mittels Kronentraufenmessungen in diesem Raum
gemessenen Hintergrundbelastung von ca. 25 kg ha' a
addieren sich die Gesamtdepositionen auf mindestens
75 kg ha' a’, welche nach den Ergebnissen dieser Unter-
suchungen direkte Schadigungen am Baumbestand hervor-
rufen kdnnen. Die in dieser Studie berticksichtigten Wirkzeit-
rdume von ca. 40 Jahren entsprechen zwar etwa denen der
CL (Sutton et al., 2009); sie liegen aber deutlich unter der Le-
benserwartung bzw. den Umtriebszeiten von Baumen. Hier-
durch ist die maximale Wirkschwelle von 75 kg ha™ a™ bei-
spielsweise bei der genehmigungsrechtlichen Bewertung
der Zusatzdepositionen lediglich fiir 6kologisch weniger
sensible Geholzbestdnde (z. B. Hofgeholze, Pappelforsten)
relevant. Demgegentiber bildet die untere Wirkschwelle von
5kgha' a' - analog zu dem im LAl-Leitfaden geltenden Ab-
schneidekriterium — das untere Niveau messbarer Verande-
rungen durch Zusatzdepositionen ab. Geringere Zusatzde-
positionen haben mdéglicherweise bereits einen Einfluss auf
die Zusammensetzung der Waldbodenvegetation.
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