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1 Die Stickstoff-Belastung von Waldökosystemen – Wirkungen, Wirkungspfade, offene 
Fragen, Gesamtkonzept 

K. Mohr1, H. Meesenburg2, U. Dämmgen3 

1.1 Stickstoff-Einträge und kritische Belastungen 
von Ökosystemen 

Mit dem Einfluss des Menschen auf die Stoffkreisläu
fe seiner Umwelt trägt er indirekt zu einer Verände
rung der Natur bei. Während die Auswirkungen von 
Luftverunreinigungen heute bereits die Grenzen der 
Biosphäre mehr und mehr überschreiten, traten sie 
anfangs noch lokal begrenzt und zumeist deutlich 
sichtbar in Erscheinung (GORHAM 1958). Sie ließen 
sich dadurch relativ einfach mit ihren Ursachen und 
Verursachern in Verbindung bringen. Technische 
Maßnahmen zur Reduktion der Schadstoffquellen 
führten zu einer deutlichen Verbesserung der Umwelt, 
so dass Belastungssituationen, wie sie aus Ballungs
gebieten bis in die 70er Jahre in Westdeutschland 
oder bis in die 90er Jahre in Ostdeutschland bekannt 
waren, zur Vergangenheit zählen.  

Auch in emittentenfernen Regionen hat sich die 
Luftqualität insgesamt, insbesondere aber durch die 
Reduktion von Schwefeldioxid-, Staub- und Schwer-
metall-Emissionen erheblich verbessert, wenngleich 
die "Politik der hohen Schornsteine" zunächst zu einer 
Angleichung der Belastungen und zu einer Erhöhung 
insbesondere durch versauernd wirkende Schwefel-
Spezies nach sich zog. In den ballungsraumfernen 
Waldregionen vollzog sich zunehmend eine Entwick
lung, die vielerorts nicht mit den messbaren Erfolgen 
der Emissionsminderung im Einklang stand: Unter 
dem Begriff "Neuartige Waldschäden" ist eine Viel
zahl von Schadsymptomen zusammengefasst, denen 
gemeinsam ist, dass sie keinen räumlichen Bezug zu 
Schadstoffquellen aufweisen und dass ihre Ursachen 
komplex und bis heute nicht eindeutig bekannt sind 
(ULRICH 1991). In der Waldökosystemforschung der 
beiden letzten Jahrzehnte mehrten sich die Anzeichen 
für eine bedeutende Rolle hoher Stickstoff-Einträge 
(N-Einträge) in diesem Ursachenkomplex (erste Hin
weise bei ELLENBERG 1977, dann mit zunehmender 
Sicherheit z.B. NIHLGARD 1985, GRENNFELT & 
HULTBERG 1986, KENK & FISCHER 1988, SKEFFING
TON & WILSON 1988, ABER et al. 1989, ELLENBERG 
1989, HOFMANN et al. 1990, ABER et al. 1993, BOB
BINK et al. 1998, RENNENBERG & GESSLER 1999). 
Ursache hierfür ist eine grundsätzliche Veränderung 
der Emissionsmuster und der Atmosphärenchemie 
von reaktiven N-Spezies, die aus menschlichen Akti
vitäten resultieren. Hauptquellen der ökotoxikologisch 

a

relevanten N-Spezies sind Verbrennungsprozesse von 
Industrie, Straßenverkehr und Hausbrand, bei denen 
oxidierte Verbindungen (NOx) entstehen, sowie land
wirtschaftliche Produktionsverfahren, die durch Tier
haltung und Düngung zur Freisetzung von Ammoniak 
(NH3) führen. Reduzierte (NHx) und oxidierte (NOy) 
N-Spezies sind in Deutschland mit jeweils ca. 500 Gg 

-1 zu etwa gleichen Teilen an der Emission eutrophie
render N-Verbindungen in die Atmosphäre beteiligt 
(2002: 459 Gg a-1 NOx-N, 508 Gg a-1 NH3-N; UM
WELTBUNDESAMT 2004).  

Die ökologischen Wirkungen oxidierter und redu
zierter N-Spezies sind vielfältig, zum Teil sehr unter
schiedlich oder auch nicht voneinander zu unterschei
den (KRUPA 2003). Während nur oxidierte N-
Verbindungen zur Bildung von troposphärischem 
Ozon beitragen, verfügen sowohl NO und deren Reak
tionsprodukte (NOy) als auch NHx (NH3 und NH4) als 
natürlicher Nährstoff über eine hohe pflanzen- und 
ökophysiologische Wirksamkeit. Negative Wirkungen 
sind dosisabhängig, von zahlreichen Standortgege
benheiten abhängig und von Pflanzenart zu Pflanzen
art unterschiedlich zu bewerten. Letztlich ist ein öko
systemarer Bezug von entscheidender Bedeutung, mit 
dem festgestellt werden kann, ob eine positiv zu beur
teilende düngende Wirkung oder eine Stresssituation 
vorliegt, die zu wahrnehmbaren Veränderungen bis 
hin zu irreversiblen Schädigungen der Pflanze oder 
des Ökosystems führen kann. Solche ökosystemaren 
Zusammenhänge messen sich an der Fähigkeit des 
Gesamtsystems, Stoff-Einträge zu verarbeiten. Wich
tige Stoffeinträge sind hierbei die Einträge versauernd 
wirkender Stoffe und düngend wirkender Stoffe, aber 
auch unmittelbar toxische Stoffe wie z.B. Schwerme
talle. Wichtige Maßzahlen beschreiben die Sättigung 
eines Systems etwa mit Stickstoff oder die kritische 
Belastung (Critical Load). Critical Loads sind dabei 
jene Stoffeinträge, deren Unterschreitung nach dem 
derzeitigen Stand des Wissens keine vom Menschen 
als nachteilig bewerteten Veränderungen erwarten 
lässt. 

Nach dem Konzept der "Critical Loads" (NAGEL 
& GREGOR 1999) sind zahlreiche natürliche Lebens
räume in Deutschland als empfindlich gegenüber 
höherem atmogenen N-Angebot einzustufen. Der 
Wald zählt zusammen mit Hochmooren, Magerrasen, 
Heiden und oligotrophen Stillgewässern zu den be
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sonders N-empfindlichen Ökosystemen. Waldökosys
teme sind von Natur aus an N-Mangel adaptiert; N ist 
für den Baumbestand der limitierende Wachstumsfak
tor. Dementsprechend bewirken erhöhte N-Einträge 
zunächst eine Wachstumssteigerung, denen bei lang 
anhaltend hohen N-Einträgen unerwünschte Wirkun
gen gegenüberstehen. 

Die unter dem Begriff "Stickstoff-Sättigung" 
(ÅGREN & BOSATTA 1988, KÖLLING 2001) zusamm
mengefassten Phänomene resultieren letztlich aus 
dem kontinuierlichen Prozess der N-Anreicherung im 
Ökosystem und damit verbundenen Änderungen von 
ökosystemaren Prozessraten (ABER et al. 1989, ABER 
et al. 1998, ABER 2002). 

Wesentlicher Faktor ist die lange Lebensdauer von 
Baumbeständen, in dem sich ein halbgeschlossener 
Stoffhaushalt einstellt (ELLENBERG 1996), der, ohne 
externe Einträge ausschließen zu können, Schad- und 
Nährstoffe langfristig sammelt, umbaut und gegebe
nenfalls wieder freisetzt. 

Die negativen Auswirkungen überhöhter N-
Einträge können in mannigfacher Weise auftreten. 
Ihre Reaktionszeit ist in Waldökosystemen aufgrund 
der natürlichen Puffermechanismen wie z.B. Pflan
zenwachstum, N-Akkumulation und Mineral-
Verwitterung im Boden mitunter sehr lang. Sie treten 
oft moderat und nicht ohne weiteres unterscheidbar 
von Effekten anderer Einflussfaktoren in Erschei
nung. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen (vgl. 
MOHR 1994, ORTLOFF & SCHLAEPFER 1996, 
SCHMIEDEN 1997, SKIBA et al. 1998, BOXMAN et al. 
1998, WALLENDA & KOTTKE 1998, MEIWES et al. 
1999, OURA et al. 2001, GEHRMANN et al. 2001, 
BUTTERBACH-BAHL et al. 2002, BORKEN & 
MATZNER 2004): 

−	 Durch die zunächst wachstumsstimulierende 
Wirkung erhöhter N-Einträge treten Verluste 
wichtiger Nährelemente (Ca, K, Mg, P) mit der 
Holznutzung auf. Die bereits durch andere 
Faktoren (natürliche Silikat- und Basenarmut 
der Böden, Ozon-Belastung, Bodenversaue
rung) hervorgerufenen Mangelerscheinungen 
können sich verschärfen und letztlich zu phy
siologischen Störungen führen. 

−	 Erhöhte N-Gehalte der Baumgewebe führen 
vermutlich zu einer verminderten Frost- und 
Trockenheitsresistenz und zu einer erhöhten 
Gefahr durch Schaderregerbefall. 

−	 Erhöhte N-Depositionen haben nachteilige 
Folgen auf die Mykorrhizierung der Bestände. 

−	 Die höheren Konzentrationen von NH4
+ in der 

Bodenlösung wirken sich hemmend auf die 
Aufnahme anderer Nährstoff-Kationen (Ca, K, 
Mg) aus. 

-−	 Überschüssiges Nitrat (NO3 ) kann das 
Grundwasser belasten und darüber hinaus als 
"Kationen-Schlepper" zu einer verstärkten 

Auswaschung basischer Nährstoff-Kationen 
führen 

−	 Sowohl die oxidierten (NOx) als auch die redu
zierten (NHx) N-Spezies können zu einer Bo
denversauerung führen. Ihre Säurewirksamkeit 
ist u.a. abhängig von weiteren Reaktionen im 
Ökosystem, z.B. von der Höhe des Nitrat-N-
Austrags.  

−	 Je nach Basen-Ausstattung der Böden führt das 
erhöhte N-Angebot zu einer mehr oder minder 
raschen Sukzession der Pflanzenbestände zu 
nährstofftoleranten, floristisch einheitlicheren 
Pflanzen- und letztlich auch Tiergemeinschaf
ten. In Gebieten mit geringen Niederschlägen 
kann die höhere Biomasseproduktion zu einer 
Veränderung des Gebietswasserhaushaltes und 
zu verringerter Grundwasserneubildung füh
ren. 

−	 Ist ihre N-Aufnahmekapazität erschöpft, so 
fungieren Waldökosysteme als Quelle ver

-schiedener gelöster (NO3 ) und gasförmiger 
(u.a. NO, N2O) N-Verbindungen, wodurch sich 
ihre ursprüngliche Funktion als "Schadstoff-
Filter" ins Gegenteil verkehrt.  

−	 N ist ein regulierender Faktor für die Methan-
Oxidation in Böden. Erhöhte N-Einträge sind 
deshalb indirekt klimawirksam (BODELIER & 
LAANBROEK 2004). 

1.2 Die Beeinträchtigung von Wäldern in Nordwest
deutschland durch Stickstoff-Depositionen 

Die durch N-Depositionen verursachten Umweltbe
lastungen sind regional sehr unterschiedlich. Auf 
mehr als 90 % der Fläche Deutschlands sind die Criti
cal Loads für Eutrophierung mehr oder minder deut
lich überschritten (GAUGER et al. 2002). 

Wälder in Nordwestdeutschland sind von erhöhten 
N-Einträgen besonders betroffen, weil 

− sie in der Regel auf schwach gepufferten, sili
katarmen Böden stocken, 

− ihre Baumartenzusammensetzung überwiegend 
N-empfindlichere Nadelhölzer aufweist, 

−	 die Region großräumig landwirtschaftlich ge
nutzt wird und aufgrund der hohen Viehdichte 
relativ hohen NH3-Emissionen und N-
Depositionen unterliegt und 

−	 sie aufgrund ihrer starken Fragmentierung und 
damit verbundenen Randeffekten sowie der 
verhältnismäßig hohen Windgeschwindigkei
ten in diesem Raum günstige Abscheidungsbe
dingungen für Luftinhaltsstoffe bieten. 

Die Grundwasservorkommen in dieser Region 
werden zu einem hohen Anteil für die Trinkwasser
gewinnung genutzt, wobei bevorzugt Waldgebiete für 
die Grundwassergewinnung herangezogen werden, da 
landwirtschaftlich genutzte Flächen in der Regel deut
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lich höhere N-Austräge mit dem Sickerwasser auf
weisen.  

Die sich aus dieser besonderen Situation ergeben
den Umweltwirkungen wurden bisher nur zum Teil 
im Zusammenhang mit Stoffflussmessungen im Rah
men von Monitoringprogrammen (MEESENBURG et al. 
1997, MEESENBURG et al. 2002) und Fallstudien (z.B. 
MOHR 2000) erfasst. Grundlegende Informationen, 
speziell über die Deposition (Höhe der Gesamtdeposi
tionen, räumliche Verteilung) der reduzierten und 
oxidierten N-Spezies (NHx, NOy) fehlten bislang aus 
dieser Region und sollen mit der vorliegenden Studie 
aufgegriffen werden. 

1.3 Die Bestimmung wirksamer Dosen – Diskrepan
zen zwischen Bestandesniederschlägen, mikromete
orologischen Messungen und Modellergebnissen 

Das Gesamtverständnis der Stickstoff-Dynamik dieser 
Wälder sowie das der Dynamik reaktiver N-Spezies in 
der Atmosphäre bleibt unbefriedigend. Messungen 
von atmosphärischen Konzentrationen werden – mit 
Ausnahme von Stickstoffmonooxid (NO) und Stick
stoffdioxid (NO2) – praktisch nicht durchgeführt. 
Deren örtliche Repräsentativität ist für die Erörterung 
von Dosis-Wirkung-Beziehungen in vielen Fällen 
zweifelhaft. Ihre Bedeutung für den N-Haushalt der 
Wälder ist vermutlich jedoch gering. 

Konzentrationen in der Atmosphäre lassen sich 
berechnen, sofern Emissionen, Transmissionsprozesse 
(chemische Reaktionen, horizontale und vertikale 
Transportvorgänge) und die Senkenprozesse (Inkor
poration in Partikel, insbesondere Niederschläge und 
Deposition) bekannt sind. Die Emissionen von Stick
stoffoxiden und von NH3 werden zwar in Inventaren 
erfasst; deren Qualität ist jedoch nicht befriedigend, 
wie aus dem Vergleich modellierter und gemessener 
Konzentrationen und Flüsse hervorgeht (FAGERLI 
2004). 

Die chemischen Reaktionen der genannten Spe
zies mit anderen Luftbestandteilen sind im Prinzip 
bekannt, lassen sich aber ohne Kenntnis der Konzent
rationen und Emissionen nur in generalisierenden 
Modellen abbilden. Dies gilt auch für die Transport
vorgänge in der Atmosphäre einschließlich der Depo
sitionen.  

Die Kenntnis der Deposition ist wesentliche Vor
aussetzung für die Formulierung von Ursache-
Wirkung-Beziehungen in der Ökotoxikologie von 
Ökosystemen (DÄMMGEN et al. 1993, 1997). Deposi
tionen sind definitionsgemäß Flüsse in das Ökosystem 
als Ganzes (Norm VDI 2450). Wirksam sind diejeni
gen Teilflüsse, die am jeweiligen Wirkort unangemes
sen hoch oder niedrig sind. Wirkorte in diesen Syste
men sind insbesondere der Kronenraum und die Rhi
zosphäre als Orte der Photosynthese bzw. der Nähr
stoff- und Wasseraufnahme. 

Es ist in Deutschland üblich, den sog. Bestandes
niederschlag als Maß für die Belastung eines Wald
ökosystems durch luftgetragene Stoffe einschließlich 
der Niederschläge zu erfassen. Bestandesniederschlä
ge sind jedoch lediglich diejenigen Teilflüsse, die 
über die (Bestandes-)Atmosphäre in den Boden ge
langen. Mit Hilfe von Kronenraumbilanzmodellen 
(ULRICH 1994, DRAAIJERS & ERISMAN 1995) ver
sucht man, auf die Gesamteinträge in den Bestand als 
Dosis für Dosis-Wirkung-Beziehungen zu schließen. 
In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass die Ergeb
nisse von Modellrechnungen zur Deposition in Wäl
dern und von Bestandesniederschlags-Messungen für 
Stickstoff-Spezies nicht oder nur sehr schlecht über
einstimmten (LAMERSDORF et al. 1998, GAUGER et al. 
2002, FOWLER et al. 2003) (vgl. Abbildungen 1.1 
und 1.2). 

Prinzipiell erfassen diese Methoden unterschiedli
che Flüsse (DÄMMGEN et al. 1997). Es sollte daher 
auch geklärt werden, ob und inwieweit unterschiedli
che Stoffflussmessungen in einem intensiv untersuch
ten Waldbestand mit unterschiedlichen Depositions
modellen in Einklang gebracht werden können. 

1.4 Das Gesamtkonzept des ANSWER-Experiments 

1.4.1 Ziele 

Wesentliches Ziel des ANSWER-Experiments (At
mospheric Nitrogen DepoSition in the Weser-Ems 
Region) ist die Erstellung einer aufgeschlüsselten N-
Bilanz für ein Waldökosystem. Besonderes Gewicht 
soll dabei der Erfassung möglicher Prozesse im Kro
nenraum sein, die zu Unterschieden zwischen der 
beobachteten Gesamt-Deposition und dem Bestan
desniederschlag führen: Die Aufnahme und Metaboli
sierung von N-Spezies im Kronenraum ist zwar in 
vielen Fällen nachgewiesen (z.B. BRUMME et al. 
1992, EILERS et al. 1992, LOVETT & LINDBERG, 1993, 
PÉREZ-SOBA & VAN DER EERDEN 1993, PÉREZ-SOBA 
et al. 1994, GARTEN et al. 1998), aber unzureichend 
quantifiziert. 

Die Fehler der Messungen und Modellierungen 
sollen quantifiziert und dokumentiert werden. 

Zahlreiche Untersuchungen haben einen maßgeb
lichen Einfluss von Bestandeseigenschaften auf die 
Depositionshöhe ergeben (MEESENBURG et al. 1995, 
RINGE et al. 2001, ROTHE et al. 2002). Daher soll 
ermittelt werden, welche bestandesstrukturellen Ei
genschaften den Depositionsprozess steuern. Dies ist 
insbesondere vor dem Hintergrund einer zunehmen
den Bedeutung von flächendifferenzierten Informati
onen zu Stoffeinträgen in Wälder erforderlich, um das 
Ausmaß der Gefährdung durch hohen N-Eintrag ge
nauer abschätzen sowie daran geknüpfte Entschei
dungen zum Flächenmanagement bezüglich forstli
cher Maßnahmen oder zur Grundwasserbewirtschaf
tung treffen zu können. 
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Abbildung 1.1: Vergleich von modellierten Depositionsda
ten und Bestandesniederschlagsmessungen, NHx-N-Depo-
sitionen (Datensätze aus GAUGER et al. 2002, Privatmittei
lung GAUGER) 

Abbildung 1.2: Vergleich von modellierten Depositionsda
ten und Bestandesniederschlagsmessungen, NO3-N-Depo-
sitionen (Datensätze aus GAUGER et al. 2002, Privatmittei
lung GAUGER) 

1.4.2 Methoden 

Das in diesem Bericht beschrieben Forschungsvorha
ben ANSWER hat eine raum- und standortbezogene 
Ermittlung atmogener N-Flüsse in Wäldern Nord
westdeutschlands und deren ökologische Auswirkun
gen zum Ziel. Dabei sollen die üblichen Verfahren zur 
Erfassung der atmosphärischen Belastung – Bestan-
desniederschlags-Messungen und mikrometeorologi
sche Messungen – nebeneinander eingesetzt werden, 

um beide gemeinsam zur Lösung des Bilanzproblems 
zu nutzen. 

Eine hinsichtlich der Bearbeitungsintensität abge
stufte Vorgehensweise soll erlauben, an einem Ort 
Flüsse mit bekannter Genauigkeit zu bestimmen und 
die dort gewonnenen Ergebnisse mit Hilfe weiterer 
Messungen an anderen Orten auf die dortige Situation 
zu übertragen und damit gebietstypische Aussagen zu 
erhalten. 

Basis der Dosis-Wirkungs-Ermittlung sind Stoff
flussmessungen, hilfsweise auch Konzentrationsmes
sungen. Sie werden an allen Standorten mit gleicher 
oder vergleichbarer Methodik, jedoch nicht in gleichem 
Umfang durchgeführt. 

Weitere Untersuchungen an den Ökosystem-
Kompartimenten Baumbestand, Bodenvegetation, 
Boden, Bodenwasser erfolgen, um Wechselbeziehun
gen zwischen den bestehenden Stoffflüssen und ande
ren ökologischen Merkmalen und Prozessen heraus
zustellen. 

1.4.3 Orte 

Da die wenigen entsprechenden deutschen Messungen 
in mit Stickstoff eher geringer belasteten Wäldern 
durchgeführt werden, lag es nahe, solche Messungen 
an einem wahrscheinlich hoch belasteten Standort zu 
unternehmen. 

Für die Untersuchungen besonders geeignet er
schienen drei Kiefernökosysteme in Nordost-
Niedersachsen (Augustendorf, Sandkrug und Hol
dorf), in denen bereits seit mehreren Jahren Stoffflüs
se und Konzentrationen in der Luft gemessen werden. 
Hierdurch reduzierten sich Aufwand und Kosten für 
Geräteinstallationen. Darüber hinaus ermöglichen sie 
Aussagen zur zeitlichen Repräsentativität der im Pro
jektzeitraum ermittelten Messdaten. Diese Mess
standorte wurden für das Projekt erheblich aufgerüs
tet. Für Untersuchungen der bestandsspezifischen 
Wirkungen wurde der laubwaldreiche Standort Her
renholz neu hinzu gezogen. 

Die Auswahl der Kiefernwälder hat mehrere 
Gründe. Zum einen handelt es mit einem Anteil von 
44 % an der Waldfläche des niedersächsischen Tief
lands um den aus ökonomischer und landschaftsöko
logischer Sicht bedeutendsten Waldtyp. Bewirtschaf
tete Kiefernwälder, insbesondere die schwach gepuf
ferter Sandböden, verfügen über eine eng begrenzte 
Toleranz gegenüber N-Einträgen. Ihre Critical Loads 
liegen nach NAGEL & GREGOR (1999) in einem Be
reich zwischen 7 und 15 kg ha–1 a–1 N. Darüber hinaus 
stocken die forstwirtschaftlich genutzten Kiefernwäl
der in diesen Regionen auf relativ einheitlichen 
Standorten, so dass angenommen werden kann, dass 
die Varianz von Schadstoff-Depositionen und deren 
Auswirkungen weitgehend immissions- sowie bestan
desstrukturbedingt und weniger auf wechselnde 
Standortverhältnisse zurückzuführen ist. 
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