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1 Die Stickstoff-Belastung von Waldokosystemen —Wirkungen, Wirkungspfade, offene

Fragen, Gesamtkonzept

K. Mohr', H. Meesenburgz, U. Déimmgen3

1.1 Stickstoff-Eintrage und kritische Belastungen
von Okosystemen

Mit dem Einfluss des Menschen auf die Stoftkreislédu!
fe seiner Umwelt trégt er indirekt zu einer Verdndel
rung der Natur bei. Wihrend die Auswirkungen von
Luftverunreinigungen heute bereits die Grenzen der
Biosphire mehr und mehr tberschreiten, traten sie
anfangs noch lokal begrenzt und zumeist deutlich
sichtbar in Erscheinung (GORHAM 1958). Sie lieBen
sich dadurch relativ einfach mit ihren Ursachen und
Verursachern in Verbindung bringen. Technische
MaBnahmen zur Reduktion der Schadstoffquellen
fithrten 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 zdhlen.

Auch in emittentenfernen Regionen hat sich die
Luftqualitit insgesamt, insbesondere aber durch die
Reduktion von Schwefeldioxid-, Staub- und Schwer-
metall-Emissionen erheblich verbessert, wenngleich
die "Politik der hohen Schornsteine" zunichst zu einer
Angleichung der Belastungen und zu einer Erhdhung
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 Waldschidden" ist eine Vielll
zahl von Schadsymptomen zusammengefasst, denen
gemeinsam ist, dass sie keinen rdumlichen Bezug zu
Schadstoffquellen aufweisen und dass ihre Ursachen
komplex und bis heute nicht eindeutig bekannt sind
(ULRICH 1991). In der Waldokosystemforschung der
beiden letzten Jahrzehnte mehrten sich die Anzeichen
fiir eine bedeutende Rolle hoher Stickstoff-Eintrige
(N-Eintrdge) in diesem Ursachenkomplex (erste Hinl]
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 hierfiir ist eine grundsétzliche Verdnderung
der Emissionsmuster und der Atmosphédrenchemie
von reaktiven N-Spezies, die aus menschlichen Aktil]
vitdten resultieren. Hauptquellen der 6kotoxikologisch

relevanten N-Spezies sind Verbrennungsprozesse von
Industrie, Stralenverkehr und Hausbrand, bei denen
oxidierte Verbindungen (NO,) entstehen, sowie land[]
wirtschaftliche Produktionsverfahren, die durch Tier[]
haltung und Diingung zur Freisetzung von Ammoniak
(NH;) fiihren. Reduzierte (NH,) und oxidierte (NO,)
N-Spezies sind in Deutschland mit jeweils ca. 500 Gg
a”! zu etwa gleichen Teilen an der Emission eutrophie[
render N-Verbindungen in die Atmosphire beteiligt
(2002: 459 Gg a”' NO,-N, 508 Gg a”' NH3-N; UMD
WELTBUNDESAMT 2004).

Die 6kologischen Wirkungen oxidierter und redul’
zierter N-Spezies sind vielfaltig, zum Teil sehr unter(|
schiedlich oder auch nicht voneinander zu unterscheil
den (KrupA 2003). Wihrend nur oxidierte N-
Verbindungen zur Bildung von troposphdrischem
Ozon beitragen, verfiigen sowohl NO und deren Reak!]
tionsprodukte (NOy) als auch NH, (NH;3 und NH,) als
natiirlicher Nahrstoff {iber eine hohe pflanzen- und
okophysiologische Wirksamkeit. Negative Wirkungen
sind dosisabhéngig, von zahlreichen Standortgege!!
benheiten abhingig und von Pflanzenart zu Pflanzen!(]
art unterschiedlich zu bewerten. Letztlich ist ein kol
systemarer Bezug von entscheidender Bedeutung, mit
dem festgestellt werden kann, ob eine positiv zu beur(
teilende diingende Wirkung oder eine Stresssituation
vorliegt, die zu wahrnehmbaren Verdnderungen bis
hin zu irreversiblen Schiadigungen der Pflanze oder
des Okosystems fiihren kann. Solche &kosystemaren
Zusammenhidnge messen sich an der Féhigkeit des
Gesamtsystems, Stoff-Eintrdge zu verarbeiten. Wich(
tige Stoffeintrage sind hierbei die Eintrdge versauernd
wirkender Stoffe und diingend wirkender Stoffe, aber
auch unmittelbar toxische Stoffe wie z.B. Schwermel|
talle. Wichtige Maf3zahlen beschreiben die Sattigung
eines Systems etwa mit Stickstoff oder die kritische
Belastung (Critical Load). Critical Loads sind dabei
jene Stoffeintrige, deren Unterschreitung nach dem
derzeitigen Stand des Wissens keine vom Menschen
als nachteilig bewerteten Verdnderungen erwarten
lasst.

Nach dem Konzept der "Critical Loads" (NAGEL
& GREGOR 1999) sind zahlreiche natiirliche Lebens(]
rdume in Deutschland als empfindlich gegeniiber
héherem atmogenen N-Angebot einzustufen. Der
Wald zéhlt zusammen mit Hochmooren, Magerrasen,
Heiden und oligotrophen Stillgewdssern zu den bel
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sonders N-empfindlichen Okosystemen. Waldokosys !
teme sind von Natur aus an N-Mangel adaptiert; N ist
fiir den Baumbestand der limitierende Wachstumsfak![]
tor. Dementsprechend bewirken erhohte N-Eintrige
zundchst eine Wachstumssteigerung, denen bei lang
anhaltend hohen N-Eintrdgen unerwiinschte Wirkun(]
gen gegeniiberstehen.

Die unter dem Begriff "Stickstoff-Sattigung"
(AGREN & BOSATTA 1988, KOLLING 2001) zusamm/(]
mengefassten Phinomene resultieren letztlich aus
dem kontinuierlichen Prozess der N-Anreicherung im
Okosystem und damit verbundenen Anderungen von
Okosystemaren Prozessraten (ABER et al. 1989, ABER
et al. 1998, ABER 2002).

Wesentlicher Faktor ist die lange Lebensdauer von
Baumbestinden, in dem sich ein halbgeschlossener
Stoffhaushalt einstellt (ELLENBERG 1996), der, ohne
externe Eintrdge ausschlieen zu konnen, Schad- und
Nahrstoffe langfristig sammelt, umbaut und gegebe!
nenfalls wieder freisetzt.

Die negativen Auswirkungen {iberhohter N-
Eintrage konnen in mannigfacher Weise auftreten.
Thre Reaktionszeit ist in Waldokosystemen aufgrund
der natiirlichen 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 Erscheil]
nung. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen (vgl.
MOHR 1994, ORTLOFF & SCHLAEPFER 1996,
SCHMIEDEN 1997, SKIBA et al. 1998, BOXMAN ef 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 zunichst wachstumsstimulierende
Wirkung erhéhter N-Eintrage treten Verluste
wichtiger Nahrelemente (Ca, K, Mg, P) mit der
Holznutzung auf. Die bereits durch andere
Faktoren (natiirliche Silikat- und Basenarmut
der Boden, Ozon-Belastung, Bodenversauel]
rung) hervorgerufenen Mangelerscheinungen
konnen sich verschérfen und letztlich zu phyl(’!
siologischen Stérungen fiihren.

— Erhohte N-Gehalte der Baumgewebe fiihren
vermutlich zu einer verminderten Frost- und
Trockenheitsresistenz und zu einer erhohten
Gefahr durch Schaderregerbefall.

— Erhohte N-Depositionen haben nachteilige
Folgen auf die Mykorrhizierung der Besténde.

— Die hoheren Konzentrationen von NH,' in der
Bodenlosung wirken sich hemmend auf die
Aufnahme anderer Néhrstoff-Kationen (Ca, K,
Mg) aus.

— Uberschiissiges Nitrat (NOs") kann das
Grundwasser belasten und dariiber hinaus als
"Kationen-Schlepper" zu einer verstirkten

Auswaschung basischer Néhrstoff-Kationen
fiihren

— Sowohl die oxidierten (NOy) als auch die redul]
zierten (NH,) N-Spezies kdnnen zu einer Bol
denversauerung flihren. Thre Saurewirksamkeit
ist u.a. abhéngig von weiteren Reaktionen im
Okosystem, z.B. von der Hohe des Nitrat-N-
Austrags.

— Je nach Basen-Ausstattung der Boden fiihrt das
erhohte N-Angebot zu einer mehr oder minder
raschen Sukzession der Pflanzenbestinde zu
nahrstofftoleranten, floristisch einheitlicheren
Pflanzen- und letztlich auch Tiergemeinschafl]
ten. In Gebieten mit geringen Niederschligen
kann die héhere Biomasseproduktion zu einer
Veranderung des Gebietswasserhaushaltes und
zu verringerter Grundwasserneubildung fiih[]
ren.

— Ist ihre N-Aufnahmekapazitdt erschopft, so
fungieren Waldokosysteme als Quelle ver()
schiedener geloster (NO;) und gasformiger
(u.a. NO, N,0) N-Verbindungen, wodurch sich
ihre urspriingliche Funktion als "Schadstoff-
Filter" ins Gegenteil verkehrt.

— N ist ein regulierender Faktor fiir die Methan-
Oxidation in Boden. Erhohte N-Eintrdge sind
deshalb indirekt klimawirksam (BODELIER &
LAANBROEK 2004).

1.2 Die Beeintrachtigung von Waldern in Nordwest-
deutschland durch Stickstoff-Depositionen

Die durch N-Depositionen verursachten Umweltbel!
lastungen sind regional sehr unterschiedlich. Auf
mehr als 90 % der Flache Deutschlands sind die Critil
cal Loads fiir Eutrophierung mehr oder minder deut!
lich Uberschritten (GAUGER et al. 2002).

Wailder in Nordwestdeutschland sind von erhdhten
N-Eintrdgen besonders betroffen, weil

— sie in der Regel auf schwach gepufferten, silill
katarmen Boden stocken,

— ihre Baumartenzusammensetzung {iberwiegend
N-empfindlichere Nadelhdlzer aufweist,

— die Region grofrdumig landwirtschaftlich gel’
nutzt wird und aufgrund der hohen Viehdichte
relativ.  hohen NHj;-Emissionen und N-
Depositionen unterliegt und

— sie aufgrund ihrer starken Fragmentierung und
damit verbundenen Randeffekten sowie der
verhdltnismédBig hohen Windgeschwindigkeil
ten in diesem Raum giinstige Abscheidungsbe!’
dingungen fiir Luftinhaltsstoffe bieten.

Die Grundwasservorkommen in dieser Region
werden zu einem hohen Anteil filir die Trinkwasser[|
gewinnung genutzt, wobei bevorzugt Waldgebiete fiir
die Grundwassergewinnung herangezogen werden, da
landwirtschaftlich genutzte Flichen in der Regel deutl]
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lich hohere N-Austrige mit dem Sickerwasser aufl]
weisen.

Die sich aus dieser besonderen Situation ergebenl |
den Umweltwirkungen wurden bisher nur zum Teil
im Zusammenhang mit Stoffflussmessungen im Rah([]
men von Monitoringprogrammen (MEESENBURG ef al.
1997, MEESENBURG et al. 2002) und Fallstudien (z.B.
MOHR 2000) erfasst. Grundlegende Informationen,
speziell {iber die Deposition (Hohe der Gesamtdeposil |
tionen, rdumliche Verteilung) der reduzierten und
oxidierten N-Spezies (NH,, NOy) fehlten bislang aus
dieser Region und sollen mit der vorliegenden Studie
aufgegriffen werden.

1.3 Die Bestimmung wirksamer Dosen — Diskrepan-
zen zwischen Bestandesniederschléagen, mikromete-
orologischen Messungen und Modellergebnissen

Das Gesamtverstindnis der Stickstoff-Dynamik dieser
Wailder sowie das der Dynamik reaktiver N-Spezies in
der Atmosphire bleibt unbefriedigend. Messungen
von atmosphédrischen Konzentrationen werden — mit
Ausnahme von Stickstoffmonooxid (NO) und Stick![]
stoffdioxid (NO,) — praktisch nicht durchgefiihrt.
Deren ortliche Reprisentativitét ist fiir die Erdrterung
von Dosis-Wirkung-Beziehungen in vielen Fillen
zweifelhaft. Thre Bedeutung fiir den N-Haushalt der
Wailder ist vermutlich jedoch gering.

Konzentrationen in der Atmosphidre lassen sich
berechnen, sofern Emissionen, Transmissionsprozesse
(chemische Reaktionen, horizontale und vertikale
Transportvorgidnge) und die Senkenprozesse (Inkor![]
poration in Partikel, insbesondere Niederschlidge und
Deposition) bekannt sind. Die Emissionen von Stick[]
stoffoxiden und von NH; werden zwar in Inventaren
erfasst; deren Qualitdt ist jedoch nicht befriedigend,
wie aus dem Vergleich modellierter und gemessener
Konzentrationen und Fliisse hervorgeht (FAGERLI
2004).

Die chemischen Reaktionen der genannten Spel]
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 fiir die Transport!(]
vorgénge in der Atmosphére einschlieBlich der Depol
sitionen.

Die Kenntnis der Deposition ist wesentliche Vorl]
aussetzung fir die Formulierung von Ursache-
Wirkung-Beziehungen in der Okotoxikologie von
Okosystemen (DAMMGEN et al. 1993, 1997). Deposil
tionen sind definitionsgemB Fliisse in das Okosystem
als Ganzes (Norm VDI 2450). Wirksam sind diejenil
gen Teilfliisse, die am jeweiligen Wirkort unangemes|
sen hoch oder niedrig sind. Wirkorte in diesen Systel’]
men sind insbesondere der Kronenraum und die Rhil]
zosphére als Orte der Photosynthese bzw. der Néhr(]
stoff- und Wasseraufnahme.

Es ist in Deutschland iiblich, den sog. Bestandes[
niederschlag als MaB fiir die Belastung eines Wald[]
okosystems durch luftgetragene Stoffe einschlieBlich
der Niederschlige zu erfassen. Bestandesniederschla!]
ge sind jedoch lediglich diejenigen Teilflisse, die
liber die (Bestandes-)Atmosphére in den Boden gel
langen. Mit Hilfe von Kronenraumbilanzmodellen
(ULRICH 1994, DRAAUERS & ERISMAN 1995) verl]
sucht man, auf die Gesamteintridge in den Bestand als
Dosis fiir Dosis-Wirkung-Beziehungen zu schlielen.
In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass die Ergeb
nisse von Modellrechnungen zur Deposition in Walll
dern und von Bestandesniederschlags-Messungen fiir
Stickstoff-Spezies nicht oder nur sehr schlecht tiber(]
einstimmten (LAMERSDORF et al. 1998, GAUGER et al.
2002, FOWLER et al. 2003) (vgl. Abbildungen 1.1
und 1.2).

Prinzipiell erfassen diese Methoden unterschiedlil’]
che Flisse (DAMMGEN et al. 1997). Es sollte daher
auch geklért werden, ob und inwieweit unterschiedli’
che Stoffflussmessungen in einem intensiv untersuch!
ten Waldbestand mit unterschiedlichen Depositions[]
modellen in Einklang gebracht werden konnen.

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 aufgeschliisselten N-
Bilanz fiir ein Waldokosystem. Besonderes Gewicht
soll dabei der Erfassung mdglicher Prozesse im Krol
nenraum sein, die zu Unterschieden zwischen der
beobachteten Gesamt-Deposition und dem Bestan!]
desniederschlag fithren: Die Aufnahme und Metabolil
sierung von N-Spezies im Kronenraum ist zwar in
vielen Féllen nachgewiesen (z.B. BRUMME et al.
1992, EILERS et al. 1992, LOVETT & LINDBERG, 1993,
PEREZ-SOBA & VAN DER EERDEN 1993, PEREZ-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 mafigeb!]
lichen Einfluss von Bestandeseigenschaften auf die
Depositionshdhe ergeben (MEESENBURG et al. 1995,
RINGE et al. 2001, ROTHE et al. 2002). Daher soll
ermittelt werden, welche bestandesstrukturellen Eill
genschaften den Depositionsprozess steuern. Dies ist
insbesondere vor dem Hintergrund einer zunehmenl(
den Bedeutung von flichendifferenzierten Informatil|
onen zu Stoffeintrdgen in Wailder erforderlich, um das
Ausmal} der Gefahrdung durch hohen N-Eintrag gel
nauer abschétzen sowie daran gekniipfte Entscheil
dungen zum Fldchenmanagement beziiglich forstli[!
cher Maflnahmen oder zur Grundwasserbewirtschafl|
tung treffen zu konnen.
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Abbildung 1.1: Vergleich von modellierten Depositionsdal’
ten und Bestandesniederschlagsmessungen, NH,-N-Depo-
sitionen (Datensédtze aus GAUGER et al. 2002, Privatmitteil]
lung GAUGER)
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Abbildung 1.2: Vergleich von modellierten Depositionsdal’
ten und Bestandesniederschlagsmessungen, NO;-N-Depo-
sitionen (Datensédtze aus GAUGER et al. 2002, Privatmitteil
lung GAUGER)

1.4.2 Methoden

Das in diesem Bericht beschrieben Forschungsvorhal]
ben ANSWER hat eine raum- und standortbezogene
Ermittlung atmogener N-Fliisse in Wildern Nord[]
westdeutschlands und deren 6kologische Auswirkun!]
gen zum Ziel. Dabei sollen die tiblichen Verfahren zur
Erfassung der atmosphédrischen Belastung — Bestan-
desniederschlags-Messungen und mikrometeorologil
sche Messungen — nebeneinander eingesetzt werden,

um beide gemeinsam zur Losung des Bilanzproblems
Zu nutzen.

Eine hinsichtlich der Bearbeitungsintensitit abgel |
stufte Vorgehensweise soll erlauben, an einem Ort
Fliisse mit bekannter Genauigkeit zu bestimmen und
die dort gewonnenen Ergebnisse mit Hilfe weiterer
Messungen an anderen Orten auf die dortige Situation
zu iibertragen 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 durchgefiihrt.

Weitere Untersuchungen an den Okosystem-
Kompartimenten Baumbestand, Bodenvegetation,
Boden, Bodenwasser erfolgen, um Wechselbeziehun!
gen zwischen den bestehenden Stofffliissen und ande(’
ren Okologischen Merkmalen und Prozessen heraus!]
zustellen.

1.4.3 Orte

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

Fir die Untersuchungen besonders geeignet erl!
schienen drei Kieferndkosysteme in Nordost-
Niedersachsen (Augustendorf, Sandkrug und Holll
dorf), in denen bereits seit mehreren Jahren Stofffliis
se und Konzentrationen in der Luft gemessen werden.
Hierdurch reduzierten sich Aufwand und Kosten fiir
Geriteinstallationen. Dariiber hinaus ermdglichen sie
Aussagen zur zeitlichen Représentativitit der im Prol
jektzeitraum ermittelten Messdaten. Diese Mess[]
standorte wurden fiir das Projekt erheblich aufgeriis(|
tet. Fir Untersuchungen der bestandsspezifischen
Wirkungen wurde der laubwaldreiche Standort Herl[!
renholz neu hinzu gezogen.

Die Auswahl der Kiefernwilder hat mehrere
Griinde. Zum einen handelt es mit einem Anteil von
44 % an der Waldflache des niederséchsischen Tief!
lands um den aus 6konomischer und landschaftsoko(
logischer Sicht bedeutendsten Waldtyp. Bewirtschafl
tete Kiefernwilder, insbesondere die schwach gepuf!]
ferter Sandbdden, verfiigen iiber eine eng begrenzte
Toleranz gegeniiber N-Eintragen. Thre Critical Loads
liegen nach NAGEL & GREGOR (1999) in einem Bel]
reich zwischen 7 und 15 kg ha ' a™' N. Dariiber hinaus
stocken die forstwirtschaftlich genutzten Kiefernwéll
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
Standortverhiltnisse zuriickzufiihren ist.
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