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8 Stickstoff-Eintrage und -Bilanzen in den Waldern des ANSWER-Projektes — eine

Synthese

H. Meesenburg, K. Mohr, U. Ddmmgen, S. Schaaf, K.J. Meiwes, B. Horvath

8.1 Depositionen in Walder im Weser-Ems Gebiet

Stickstoff (N) spielt eine zentrale Rolle im Stofthaus!]
halt von Wildern. In vielen Gebieten Europas haben
sie durch anhaltend hohe N-Eintrdge den Zustand der
"Stickstoff-Sattigung" erreicht. Unter derartigen Bell
dingungen steht die Hohe des N-Eintrages der Walder
in einer komplexen Wechselwirkung mit den 6kologill
schen Bedingungen, welche die Senken- und Quelleil]
genschaften der Bestéinde steuern.

Ziel der Untersuchungen im ANSWER-Experi-
ment war es, die atmogenen N-Eintrdge in Wélder in
einer agrarischen intensiv genutzten Region, wie es
das Weser-Ems-Gebiet darstellt, raum- und standorts(]
bezogenen zu beschreiben. Dabei ging es um den
Zusammenhang zwischen Immission und Deposition,
um die Bestimmung der trockenen N-Deposition mit
verschiedenen Verfahren, um die Abhéngigkeit der
trockenen Deposition von Bestandeseigenschaften
sowie um die Wirkung der N-Eintrdge auf bestimmte
Funktionen von Walddkosystemen. Das Untersul]
chungskonzept wurde so ausgerichtet, dass entsprel]
chende Faktoren erfassbar und interpretierbar sind.
Hierzu bedurfte es eines erheblichen technischen
Aufwandes, der den experimentellen und rdumlichen
Gegebenheiten anzupassen war. Daten vollstindig
synchronisierter Messungen von den 4 Bestandes[]
messstellen liegen aus einem Zeitraum von etwa 18
Monaten vor.

Die Konzentrationsdaten fiir Ammoniak (NH3)
und Ammonium (NH,) an den drei Kiefernstandorten
Holdorf, Augustendorf und Sandkrug sowie dem
Eichenstandort Herrenholz bestétigen die Kenntnisse
iiber die relativ hohe atmogene Belastung der Region
mit reduzierten N-Verbindungen, die vorwiegend
landwirtschaftlicher Nutzung zuzurechnen sind. Am
Standort Augustendorf, wo eine detaillierte Untersu(]
chung der Immissionssituation durchgefiihrt wurde,
wurden relativ hohe mittlere Konzentrationen von
NO,, NH; und NH, gefunden. Die Konzentrationen
von HNO; und HNO, lagen unterhalb von 1 pg m> N
(vgl. SCHAAF et al. 2005D).

Die trockene Deposition wurde von reduzierten N-
Spezies (NH;, NH,) dominiert. Zusammen hatten sie
einen Anteil von 69 % an der trockenen N-
Deposition. Die oxidierten N-Formen (NO;, HNO;,
NO,, und HNO,) hatten einen Anteil von 31 %. Der
hohe Anteil von NH; und NHy an der trockenen Del]
position verdeutlicht das Versauerungspotenzial, das
am Standort Augustendorf die N-Deposition fiir den

Waldboden mit sich bringt. Die Depositions[]
geschwindigkeiten der einzelnen N-Komponenten
deckten sich im Wesentlichen mit den in der Literatur
angegebenen Werten flir Nadelwélder.

Insgesamt betrug die mit dem mikrometeorologil]
schen Verfahren in Augustendorf ermittelte trockene
Deposition im Messzeitraum (2002/2003) 44 kg ha™
a N. Zusammen mit der nassen N-Deposition (13 kg
ha™' a” N) ergibt sich eine Gesamtdeposition von 57
kg ha' a' N. Dem gegeniiber wurden in der Kronen-
traufe Eintrdge von 30 kgha'a' N gemessen. Der
mit der Kronentraufemethode ermittelte N-Eintrag lag
etwa 50 % niedriger als der Eintrag, der sich aus den
mikrometeorologischen Messungen und der anschliel
Benden Modellierung des N-Eintrages ergab. Dieser
durch konventionelle Messungen nicht erfassbare
Anteil der N-Aufnahmeraten im Kronenraum liegt
hoher als die Ergebnisse anderer Untersuchungen und
Schitzungen (5 bis 40 %, HARRISON et al. 2000,
GEHRMAN et al. 2001).

Die ermittelte kronenrauminterne N-Aufnahme
von 27 kg ha™ a™! N ist angesichts der Raten anderer
N-Fliisse im System sehr hoch. Messtechnisch bel!
dingte Abweichungen von + 10 % vom tatsachlichen
Wert entsprechen beispielsweise der jahrlichen N-
Aufnahme der Biaume fiir die Bildung des Holzzu-
wachses von ca. 5 kgha™ a™.

Zur Beurteilung der Plausibilitdt bzw. moglicher
Fehler der mit mikrometeorologischen Verfahren
bzw. mit der Kronenraumbilanzierung ermittelten N-
Eintragsraten konnen die gemessenen Fliisse anderer
Elemente herangezogen werden.

8.2 Zur Vergleichbarkeit von mikrometeorologi-
schen Stoffflussmessungen und Eintréagen mit der
Kronentraufe

Stoffflussmessungen mit  mikrometeorologischen
Mitteln unterscheiden sich von Bestandesnieder!!
schlags- bzw. Streufallmessungen hinsichtlich einer
Reihe von EinflussgroBen. Die wichtigsten sind in
Tabelle 8.1 aufgefiihrt.

Eine Betrachtung von Stofffliissen, die mit mik[]
rometeorologischen Methoden und iiber Freiland- und
Bestandesniederschlag erhalten wurden (Abbildun-
gen 8.1 und 8.2) weist zunéchst darauf hin, dass die
unterschiedlichen Zeitskalen und Transportprozesse
den Vergleich erschweren.

Wihrend die in Abbildung 8.1 wiedergegebenen
Cl-Flisse im Mittel von gleicher Gré3enordnung sind
und sich mit den unterschiedlichen Retentionszeiten
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im Bestand deuten lassen (negative Werte belegen
diese Verzogerungen), lassen sich die N-Fliisse (Ab-
bildung 8.2) nur deuten, wenn man neben dem Bel]
standesniederschlag auch das Laub als transportieren!( |
des Medium ("Vehikel") heranzieht; die im Laub
gebundene N-Menge fehlt hier vollig. Dies setzt all
lerdings voraus, dass die N-Spezies anders als Cl ins
Blatt inkorporiert werden.

Tabelle 8.1: Einflussgrofen bei mikrometeorologischen
Stoffflussbestimmungen und dem Kronentraufeverfahren

mikrometeorolo-  Bestandes- und
gische Fliisse Freilandnieder(
schlag, Streufall
zeitliche Auflo- regelméBig halb-  ereignisabhéngig
sung stiindlich (Niederschlége,
Laubfall)
"Vehikel" trockene Atmo- Niederschlédge,
sphire Laub
Durchtrittsfliche  in der Atmosphd-  in der Atmosphil]
re oberhalb des re oberhalb des
Bestandes Bodens
Reaktionen im nicht erfasst erfasst

Kronenraum

Die Zeitreihen der beobachteten Fliisse lassen keiner!
lei Gemeinsamkeiten erkennen. Wéhrend die Fliisse
im mikrometeorologischen Verfahren (Abbildung
8.3) wesentlich von Konzentrationen und atmosphéril
scher Turbulenz abhingen, sind die Bestandesnieder(
schldge sehr von der Niederschlagsmenge abhingig
(Abbildung 8.4). Die Eintrdge werden im Kronen[]
raum zuriickgehalten. Ein Teil wird offenbar auch
verstoffwechselt und erst mit dem Streufall dem Bo[J
den bzw. den Sammlern zugefiihrt.
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Abbildung 8.1: Vergleich der mit Hilfe des mikrometeoro(
logischen Verfahrens bestimmten Cl-Eintrige (PLATIN)
mit denen aus der Kronenraumbilanz (KR-FN). Dauer der
Perioden ungefihr 1 Monat.
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Abbildung 8.2: Vergleich der mit Hilfe des mikrometeorol]
logischen Verfahrens bestimmten Gesamt-N-Eintrdge
(PLATIN) mit denen aus der Kronenraumbilanz (KR-FN).
Dauer der Perioden ungeféhr 1 Monat. Als Gesamt-N wird
bei PLATIN die Summe der Fliisse aller N-Spezies angese[’]
hen, bei der Kronenraumbilanz die der als Gesamt-N (Du-
mas-Verfahren) bestimmten Fliisse.

Abbildung 8.3: Zeitreihe der mit
Hilfe mikrometeorologischer
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Abbildung 8.5: Na-Fliisse im Kiefernbestand AUKIW1 im Messzeitraum 2002/2003.

8.3 Elementeintrage am Standort Augustendorf

8.3.1 Natrium- und Chlorid-Deposition

Zur Plausibilitdtskontrolle kommen fiir Na nur Fliisse
in geldster oder partikuldrer Form in Betracht. Na-
Fliisse mit gasformigen Spezies existieren nicht. Der
Kronenraum wird gegeniiber Na als weitgehend inert
angesehen: Kronenraumaufnahme oder Leaching sind
ebenfalls zu vernachlédssigen. Damit wird unterstellt,
dass der Bestandesniederschlag die Gesamtdeposition
von Na darstellt (ULRICH 1994).

Im Untersuchungszeitraum 2002/2003 wurde im
Mittel eine Na-Bulk-Deposition von 10,1 kgha™ a’

gemessen (Abbildung 8.5). Die mikrometeorologisch
ermittelte trockene Deposition lag bei 8,8 kgha™ a.
Mit dem Bestandesniederschlag gelangten im Mittel
16,3 kgha” a” auf den Waldboden. Im Vergleich zu
der mikrometeorologisch ermittelten Gesamtdepositi-
on von 18,9 kgha'a' ist der Na-Eintrag mit dem
Bestandesniederschlag somit um ca. 15 % niedriger.
Die Differenz zwischen den beiden Verfahren liegt
innerhalb der Fehlerschranken der Messungen (Bulk-
Deposition 15 %, Dammgen et al. 2000; Kronentraufe
20 %, DAMMGEN et al. 2005; mikrometeorologische
Messungen bei Na sicher 20 %). Somit kann die U
bereinstimmung zwischen den beiden Verfahren als
hinreichend angesehen werden.
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Abbildung 8.6: Cl-Fliisse im Kiefernbestand AUKIW1 im Messzeitraum 2002/2003 (Streufall: nicht gemessen).

Beziiglich Cl wird der Kronenraum ebenfalls als
weitgehend inert angesehen. Im Unterschied zu Na ist
fiir Cl jedoch auch eine gasformige Deposition als
HCI méglich.

Der Cl-Eintrag mit der Bulk-Deposition betrug im
Mittel 17 kg ha™ a”', die mikrometeorologisch ermit-
telte trockene Deposition lag bei 13,5 kgha'a’,
wobei hier die HCI-Deposition vernachléssigt wurde
(Abbildung 8.6). Mit dem Bestandesniederschlag
wurden im Mittel 30,2 kgha™ a' transportiert, was
sehr gut mit der mikrometeorologisch ermittelten
Gesamtdeposition von 30,5 kg ha™ a™ iibereinstimmt.

Aus den Ergebnissen fiir Na und Cl kann gefolgert
werden, dass das mikrometeorologische Verfahren die
Partikel-Deposition zutreffend erfasst. Unter der Vor[
aussetzung #hnlicher PartikelgroBen sollte auch die
Partikel-Deposition anderer Stoffe hinreichend genau
beschrieben werden.

8.3.2 Schwefel-Deposition

Die Bulk-Deposition von S betrug im Untersuchungs!/|
zeitraum im Mittel 5,4 kg ha™ a™'. Im Zeitraum 1994[
2003 ist ein abnehmender Trend der S-Eintrdge zu
verzeichnen. Die mikrometeorologisch ermittelte
trockene Deposition betrug 2002/2003 im Mittel 11,3
kg ha' a”. Damit ergibt sich eine S-Gesamtdeposition
von 16,7 kg ha’ a'l, der ein S-Fluss mit dem Bestan-
desniederschlag von 9,1 kgha'a' gegeniibersteht.
Die Differenz zwischen mittels mikrometeorologil]
scher Verfahren und Kronenraumbilanzierung gel
schitzter Gesamtdeposition von 55 % liegt auflerhalb

des Fehlerrahmens der Bestandesniederschlagsmes!|
sung von ca. 2 kg ha” a™' (DAMMGEN e al. 2005).

Eine mogliche Erklarung fiir die Diskrepanz ist
die Aufnahme von S im Kronenraum, die bei ULRICH
(1994) nicht beriicksichtigt wird. Als Aufnahmel]
mechanismus kommt vor allem die stomatére
Aufnahme von SO, in Frage (THOMAS 1991, SLOVIK
et al. 1995). Die Detoxifizierung von SO, wird durch
die Synthese organischer S-Verbindungen oder die
Einlagerung von SO, in den Zellvakuolen erreicht,
wobei letzterer Mechanismus nur unter hoher SO,[]
Immission von Bedeutung ist (SLOVIK et al. 1995).
Bei mittleren SO,-Konzentrationen von iiber 20 ug m’
’ bestimmten SLOVIK et al. (1995) jihrliche SO,[]
Aufnahmeraten von ca. 3 kg ha'a' Da die SO,
Aufnahme direkt von der ambienten SO,-Konzen-
tration abhéngig ist, sind bei den in Augustendorf
gemessenen SO,-Konzentrationen zwischen 1 und 4
ug m> SO,-Aufnahmeraten von mehr als 1 kg ha™ a™
unwahrscheinlich.

Eine weitere potenzielle Senke fiir trockene S-
Deposition ist der Transport von Feststoffen im Fein[]
material, das aufgrund der Filtration der Nieder!!
schlagsproben im Bestandesniederschlag nicht erfasst
wird. Nach Schidtzungen von LAMERSDORF &
BLANCK (1995) fiir ein iiberdachtes Fichtenwalddko!
system betrégt diese Fraktion fiir S jedoch nur 3 bis 4
% des Bodeneintrags (Bestandesniederschlag + Streul|
fall). Fir das Kieferndkosystem in Augustendorf
wiirde dieser Fluss damit weniger als 1 kgha'a’
betragen.
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Abbildung 8.7: S-Fliisse im Kiefernbestand AUKIW 1 im Messzeitraum 2002/2003

Die auf der Grundlage der mikrometeorologisch
ermittelten S-Deposition erstellte atmosphérische S-
Bilanz des Bestandes ist im Rahmen der Messgenau!
igkeit ausgeglichen (Abbildung 8.7). Ahnliches beol!
bachteten auch BUTLER & LIKENS (1995) und DRAAI(
JERS et al. (1997). Fir S-Spezies stimmen auch die
grofirdumig modellierten und die mit Hilfe der Kro[!
nenraumbilanz bestimmten S-Eintrdge iliberein (ERIS[
MAN & DRAATERS 2003).

8.3.3 Stickstoff-Deposition

Besonders deutliche Differenzen ergeben sich beim
Vergleich der N-Deposition aus mikrometeorologil
scher Messung und Kronenraumbilanzierung. Der mit
dem Inferenzialmodell PLATIN ermittelten Gesamt!]
deposition von 57 kg ha™ a N steht ein N-Fluss mit
dem Bestandesniederschlag von 30 kgha' a' N gel
geniiber. Dieser liegt auf gleichem Niveau der mit den
Kronenraum-Bilanzierungsmodellen von ULRICH
(1994) bzw. DRAADERS & ERISMAN (1995) berechnel
ten N-Gesamtdepositionsraten von 30 und 32
kgha'a' Die nach diesen Modellen ermittelten
kronenrauminternen Aufnahmeraten liegen zwischen
0 }lnd 2kgha'a' N, nach PLATIN sind es 23 kg ha"'
a N.

Das Phianomen, dass die mittels mikrometeorolol]
gischer Verfahren bestimmte N-Deposition hoher
liegt als aus Kronenraum-Bilanzierungen wurde auch
an anderen Standorten beobachtet, so z.B. in einem
Fichtenbestand im Solling (IBROM et al. 1995, MAR[
QUES et al. 2001) und in einem Kiefernbestand bei
Eberswalde (ZIMMERLING et al. 2000). Die Modellie[ |

rung des N-Eintrags mit dem IDEM-Modell ergab fiir
den Kiefernbestand AUKIWI in Augustendorf mit
etwa 49,5 kg ha” a”' N ebenfalls einen deutlich hohel |
ren N-Eintrag als die Kronenraumbilanzierung
(SPRANGER, pers. Mittlg., Zeitraum 1994 - 1998).

Die Differenzen bei der Bestimmung der trocke!]
nen N-Deposition mit den eingesetzten Methoden
(Kronentraufemessungen, Kronenraumbilanzierung,
mikrometeorologische Messungen) zeigen, dass die
vorliegenden Daten zu den N-Eintrdgen in die Wilder
mit Unsicherheiten behaftet sind. Bei der Bewertung
der Eintragsraten miissen einerseits die Unsicherheil
ten der Messmethoden betrachtet, andererseits moglil]
cherweise nicht gemessene N-Fliisse identifiziert
werden. Aullerdem konnen Ungenauigkeiten in der
Bestimmung der Bestandesparameter auftreten, die zu
Fehlern der modellierten Depositionsraten fithren. Die
Modellierung der Deposition mit um ca. 10 % abweil]
chenden Werten fiir die verwendeten Bestandespara!]
meter bzw. die Konzentrationen von NH; und NH,"
ergaben Abweichungen bei den N-Fliissen im Bereich
von 10 %. Diese Fehler reichen nicht aus, um die
Differenz von 50 % zu den Werten der Kronentrau!
femessungen zu erkldren. Auf der Grundlage der
raumlichen Wiederholungen kann fiir den Bestandes!(
niederschlag ein Fehler von unter 20 % der Ng-
Fliisse (o0 = 5 %) angegeben werden (DAMMGEN et al.
2005).

Da die Deposition von Na, Cl und S mit PLATIN
und beiden Kronenraum-Bilanzierungsmodellen an(]
ndhernd iibereinstimmend geschétzt bzw. erklart wurl)
de, konnen die Differenzen zwischen den methodisch
unterschiedlich ermittelten N-Eintrdgen auf die gel
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geniiber Na, Cl und S stirkeren Interaktionen zwill
schen N und dem Kronenraum zuriickgefiihrt werden.
Auch konnte die groflere Bedeutung gasformiger N-
Depositionen zur Erklarung der Differenzen beitral]
gen.

Die Kronenraumbilanzierung nach ULRICH (1994)
erlaubt beziiglich der N-Flisse nur konservative
Schitzungen, da grundsitzlich die N-Aufnahme im
Kronenraum und gasférmige N-Depositionen nur als
Netto-Fliisse berechnet werden (MEESENBURG et al.
2003, SCHAAF & MEESENBURG 2005). Demgegeniiber
berechnet das Draaijers-Modell (DRAAUERS & ERIS(
MAN 1995) die NH4-Aufnahme unabhingig von der
Deposition anderer N-Spezies. Allerdings werden in
diesem Modell nur die NH,-Flisse im Austausch mit
Nahrstoff-Kationen betrachtet. Die stomatire Aufl]
nahme gasformiger N-Spezies oder die Aufnahme
von NO; wird nicht beriicksichtigt, obwohl beides
prinzipiell nachgewiesen ist (STULEN et al. 1998,
HARRISON ef al. 2000, GEBLER et al. 2002).

Die vergleichsweise geringen Raten der N-
Deposition nach der Kronenraumbilanzierung und der
Kronentraufemessung geben Anlass zu der Frage, ob
bei diesem Messverfahren bestimmte Eintragspfade
nicht erfasst werden. Fine N-Fraktion, die nicht be[]
riicksichtigt wird, ist der partikuldr (< ca. 1 mm und >
ca. 10 pm) gebundene  Stickstoff (PON).
LAMERSDORF & BLANCK (1995) schitzen fiir einen

Fichtenbestand im Solling den verminderten N-
Eintrag durch eine Dachkonstruktion und herausfilt[]
riertes Feinmaterial auf 14 bis 21 % der N-Flisse mit
dem Bodeneintrag (Bestandesniederschlag + Streul]
fall). Bezogen auf das Kieferndkosystem in Augus(]
tendorf entspricht dies einem zusétzlichen Eintrag von
13 bis 19 kg ha™ a™ N. Unterstellt man, dass die PON-
Fliisse nicht oder nicht vollstdndig erfasst werden,
bleibt trotzdem die Frage, welcher Anteil den internen
Fliissen und welchen den externen Fliissen zugerech!)
net werden muss.

Ein Vergleich der N-Eintrdge mit den iibrigen N-
Fliissen im Waldokosystem und mit Daten anderer
Untersuchungen erlaubt ebenfalls eine Plausibilitits/]
prifung. Diese bietet die Zusammenstellung der
Messwerte zu einer Bilanz, wie sie in Abbildung 8.8
vorgenommen wird. Summiert man die mit Hilfe der
mikrometeorologischen ~ Messungen gewonnenen
Eintridge sowie die Bulk-Deposition und veranschlagt
man die Verluste durch Thermolyse auf etwa 2 kg ha™'
a’!, so ergibt sich eine im Kronenraum verfiigbare N-
Menge von etwa 55 kgha' a’ N. Im Holz werden
etwa 5 kg ha' a” N festgelegt. Die Austrige aus dem
Kronenraum zum Boden addieren sich zu etwa 107 kg
ha™' a”!, wovon der groBte Anteil mit dem Streufall zu
Boden gelangt (Abbildung 8.8).
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Abbildung 8.8: N-Fliisse im Kiefernbestand AUKIW1 im Messzeitraum 2002/2003.
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Es gibt Grund zur Annahme, dass mit dem Saft[]
fluss nur diejenige N-Menge aus der Wurzel in die
Krone transportiert wird, die dort nicht aus den atmo(]
sphérischen Eintrdgen verfiigbar ist (RENNENBERG et
al. 1998, RENNENBERG & GESSLER 1999). Ein aufl]
wirts gerichteter N-Transport mit dem Saftfluss von
etwa 57 kgha' a”' wiirde den Bedarf der Krone del’
cken. Austrdge ins Grundwasser am Standort Augus-
tendorf von 30 kg ha” a”' und gasformige Verluste
aus dem Boden in der GroBenordnung von 10 kg ha™
a’ (vgl. RENNENBERG et al. 1998) hitten zur Folge,
dass nur kleine Mengen in der Streuschicht und im
Boden festgelegt oder aus ihnen freigesetzt wiirden.
Da stoffliche Vorratsdnderungen im Boden erst im
Laufe von mehreren Dekaden quantifizierbar sind,
liegen hierzu noch keine verlédsslichen Daten vor.

Direkte Untersuchungen zur Stickstoff-Aufnahme
durch den Bestand mittels *N-Technik weisen Stick]
stoffaufnahmeraten in der Groenordnung von 1 bis
10 kg ha' a' N aus (BRUMME et al. 1992, EILERS et
al. 1992, GARTEN ef al. 1998, HARRISON et al. 2000).
PN-Studien erfassen i.d.R. jedoch nur die N-
Aufnahme aus der nassen Deposition. Nach
HARRISON et al. (2000) ist die gasformige N-
Aufnahme zwar meist geringer als die Aufnahme aus
der fliissigen Phase, aber dennoch quantitativ bedeut(
sam.

Die Aufnahme reduzierter N-Spezies ist sowohl
aus der Gasphase wie aus der fliissigen Phase bedeut!
samer als die oxidierter N-Spezies. Die gasformige
Aufnahme ist linear abhéingig von der Immissions[]
konzentration der N-Spezies (GEBLER et al. 2002),
woraus sich fiir den Standort Augustendorf eine weitl
aus groflere Bedeutung der Aufnahme von NH; gell
geniiber der von NO, ergibt. Die in diesem Vorhaben
durchgefiihrten Modelluntersuchungen zur NHy[)
Aufnahme aus der fliissigen Phase lassen vermuten,
dass ein Teil der Aufnahme iiber die Rinde feiner
Zweige erfolgt (MOHR et al. 2005).

Auch der Auflagehumus kann NH; absorbieren,
ein Fluss, der bei der Kronentraufemessung und der
Kronenraumbilanzierung nicht beriicksichtigt wird.
Im Hoglwald, wo die NH;3;-Konzentrationen im Mittel
von 2,2 bis 2,9 pg m> NH; reichten (HUBER &
KREUTZER 2002), wurde von HUBER et al. (2002) auf
der Basis von Labor- und Feldmessungen die NH;/[J
Deposition auf den Boden mit 10 bzw. 9 kg ha™ a' N
fiir einen nicht gekalkten bzw. gekalkten Fichtenbel]
stand und mit 6 kg ha™ a”' N fiir einen Buchenbestand
beziffert. In Augustendorf betrugen die NH;[
Konzentrationen im Kronenraum im Mittel 4,5 + 1,8
ng m~ NH; (Mittelwert + Standardabweichung). Hier
wurde mit dem PLATIN-Modell eine NH;lJ
Gesamtdeposition von 16 kg ha” a” N ermittelt.

Sowohl die NH;-Konzentrationen wie auch die
NH;-Gesamtdeposition lassen die Vermutung zu, dass
in Augustendorf die NH;-Deposition auf dem Auflal]
gehumus in einer Groenordnung liegt, die zur Erkla[]

rung der Differenz der Gesamt-N-Deposition zwil]
schen mikrometeorologischem Verfahren und Krol
nentraufemessung quantitativ beitragt.

Unterstellt man fiir die Kronentraufeverfahren ei-
nen Minderbefund von jeweils bis zu 15 kgha'a™
durch Nichtberiicksichtigung von PON und die N-
Aufnahme im Kronenraum bzw. Absorption im Auf-
lagehumus, kann die Differenz von 27 kgha' a’
zwischen den beiden Verfahren zur Bestimmung der
trockenen N-Deposition erkldrt werden. Allerdings
geben diese GroBen jeweils die Obergrenzen der in
der Literatur genannten Werte an. Vor dem Hinter[]
grund der gefundenen Diskrepanz der mittels ver(]
schiedener Verfahren ermittelten N-Depositionen
werden weitere experimentelle Untersuchungen zur
Klarung der offenen Fragen fiir notwendig gehalten.
Diese sollten die Erfassung der PON-Flisse, die
Quantifizierung der N-Aufnahme im Kronenraum auf
Bestandesebene, die Emission gasformiger N-Spezies
aus dem Boden und der Phyllosphére sowie die Depol]
sition von NH; auf dem Boden beinhalten.

8.4 Ubertragbarkeit der ermittelten  Stickstoff-
Eintrége und -Bilanzen

8.4.1 Zeitliche Reprdsentativitdt

In der vorliegenden Studie wurden die N-Eintrdge in
Kiefernokosysteme (Augustendorf, Holdorf und
Sandkrug) fiir einen 2-jdhrigen Zeitraum ermittelt.
Anhand der Ergebnisse, die von diesen Standorten aus
Kronentraufemessungen ldngerer Zeitreihen resultiel!
ren, wird die zeitliche Représentativitdt der Untersul]
chungsergebnisse deutlich. Wéhrend das Jahr 2002
hoéhere Niederschldge als im langjéhrigen Durch(]
schnitt hatte, lagen sie im Jahr 2003 unter dem Durch!]
schnitt. Im Mittel wurden in der Messphase des Vorl]
habens jedoch durchschnittliche Witterungsverhalt(]
nisse beriicksichtigt.

Mit den N-Eintrdgen im Projektzeitraum werden
die in Augustendorf ermittelten N-Eintrdge auch des
langer zuriickliegenden Zeitraumes quantitativ gut
reprasentiert. In Sandkrug und Holdorf setzte sich
dagegen der abnehmende Trend der letzten Jahre fort.
Bestitigt wird dieser Trend durch den Riickgang der
NH,-Konzentrationen in der Luft in den Messjahren
1996-1998.

Die mit relativ hohem Aufwand durchgefiihrten
mikrometeorologischen Messungen in Augustendorf
erfolgten in einer Periode, in der iiber den Bestandes![|
niederschlag keine ungewdhnlichen N-Mengen in den
Boden eingetragen wurden. Auch aufgrund der Tatsal|
che, dass seit Beginn der Depositionsmessungen in
Augustendorf (1994) keine grundlegende Anderung
der Standortverhiltnisse, insbesondere der Bestandes(]
struktur und der meteorologischen Bedingungen einl]
traten, kann ebenfalls fiir das Niveau der mikrometeo! ]
rologisch ermittelten N-Eintrdge eine retrospektiv
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iiber den Messzeitraum hinausgehende Représentatil]
vitdt angenommen werden.

8.4.2 Riumliche Reprdsentativitit auf lokaler Ebene

Fir Fragen der Landesplanung, des Boden- und
Grundwasserschutzes und der forstlichen Bewirt!]
schaftung spielt neben der zeitlichen Entwicklung die
rdumliche Verteilung der Stickstoff-Eintrdge eine
ebenso grofle Rolle. Fiir die Ermittlungen flachende!
ckender Verteilungen der atmogenen Stoffeintrige
bieten sich prozessorientierte Modelle oder geostatis(]
tische Verfahren an. Fiir die Kartierung der atmoge!’
nen Stoffeintridge in der Bundesrepublik Deutschland
wurde von GAUGER et al. (2002) eine Kombination
von beiden Ansitzen verfolgt. Ein weiterer moglicher
Weg fiir eine Regionalisierung von N-Depositionen in
Waldbestdnde in einem Raum mit einheitlicher Imis[’
sionssituation ist die Verwendung empirischer Beziel
hungen zwischen Bestandesstrukturen und den Depol
sitionsraten. Bestandesstrukturparameter liegen flall
chendeckend z.B. in Forsteinrichtungswerken vor.
Zusammenhinge wurden z.B. zwischen der Depositil |
onshohe und Baumarten gefunden (ROTHE et al
2002).

Die Untersuchung von Eichen-, Kiefern- und
Fichten-/Douglasienbestéinden unterschiedlichen
Alters im Raum Augustendorf zeigte, dass die Bell
standeshohe und der Derbholzvorrat einen groBeren
Einfluss auf die N-Deposition hatten als die Baumart.
In den Altbestinden waren die N-Fliisse in der Kro[l
nentraufe um den Faktor 2 hoher als in den Jungbel!
stainden (MOHR et al. 2005).

An anderen Standorten wurden dagegen deutliche
Unterschiede zwischen den Baumarten gefunden. So
wurden im Solling in dem dort untersuchten Fichten[
altbestand um den Faktor 1,5 hohere N-Eintrdge als in
dem benachbarten Buchenbestand, in einem Kiefern[]
altbestand in der Liineburger Heide um den Faktor 1,3
hohere N-Eintrdge als in einem vergleichbaren Eill
chenaltbestand gemessen (MEESENBURG et al. 1995).

Einen Einfluss der Bestandeshohe auf die trockene
Deposition zeigen auch die Untersuchungen von
KUES (1984) an unterschiedlich hohen Buchenbestin !
den im Géttinger Wald (Mittelhohe von 3,5 bis 28 m).
In den Altbestinden war die S-Deposition um den
Faktor 1,8 hoher als in dem jiingsten Bestand. Auch
an diesen Untersuchungen wird ersichtlich, dass die
Struktur der Bestinde vermutlich von groBerer Bel
deutung fiir die Hohe der Stoffeintriage als die Bauml[
art ist.

Die im ANSWER-Projekt gefundenen Beziehunl]
gen zwischen Bestandesstrukturparametern und Stoff’
eintriigen ermdglichen eine Ubertragung der Messer(
gebnisse auf Flichen ohne Messungen, da einzelne
Bestandesstrukturparameter aus Forsteinrichtungs!
werken flichendeckend fiir Wélder vorliegen (Abbil-
dung 8.9). Fiir die N-Fliisse erwiesen sich die Bell

standesparameter Derbholzvolumen und Bestandes!]
hohe als die besten Pradiktoren. Dies gilt bei geringel
rer Giite der Anpassungen auch fiir SO, und Cl.

8.4.3 Raumliche
Ebene

Reprisentativitit auf regionaler

Ein weiteres Ziel sollte die Abschitzung des regional
len Giiltigkeitsbereichs der im Raum Augustendorf
(Landkreis Cloppenburg) ermittelten Untersuchungs!]
ergebnisse zum Bestandeseinfluss auf die N-Fliisse
sein. Hinweise hierzu geben die Daten der Standorte
Sandkrug (Landkreis Oldenburg) und Holdorf (Land[]
kreis Vechta). Trotz einer Entfernung von ca. 40 bis
70 km waren die mittleren N-Eintrdge der letzten
Jahre in den Waldboden der 3 Kiefernstandorte sehr
ghnlich. Eine Ausnahme bildete das Untersuchungs(’
jahr 2003, das sich durch sehr niedrige und heterogen
verteilte Niederschlagsmengen von den Vorjahren
unterscheidet. Die regionalen Unterschiede der iiber
den Bestinden gemessenen NH;-Konzentrationen
(Augustendorf: 8,8 pg m>, Holdorf: 8,6 pg m>,
Sandkrug: 5,8 pg m°) kommen im NH4[
Kronentraufefluss mdglicherweise auch deshalb nur
schwach zum Ausdruck.

Die ermittelten N-Fliisse in der Kronentraufe der
Standorte Holdorf und Sandkrug reihen sich auch
recht gut in die im Raum Augustendorf und Herren[]
holz gefundenen Beziehungen zu bestandesstrukturel (]
len Parametern ein. Damit erscheint eine Ubertragl’
barkeit der Ergebnisse zumindest auf den Raum, der
durch das Polygon Sandkrug, Herrenholz, Holdorf
und Augustendorf gebildet wird, moglich zu sein.
Allerdings wurde die Dimension der kronenraumin(|
ternen N-Aufnahmeraten an den Untersuchungsstand [
orten (Holdorf, Sandkrug und Herrenholz) nicht mik[]
rometeorologisch ermittelt, so dass iiber deren raumlil
che Ubertragbarkeit keine sicheren Aussagen getrof]
fen werden konnen. Einflisse lokaler Emissionsquell]
len und Waldrandeffekte sollten zusétzlich beriick[]
sichtigt werden (DRAAUERS et al. 1988, MOHR 2001,
SPANGENBERG 2002).

Im Gegensatz zu den N-Fliissen im Kronenraum
unterscheiden sich die ldngerfristig betrachteten Stick[
stoffbilanzen der Kiefernbestinde Augustendorf,
Holdorf und Sandkrug erheblich. Kennzeichnend
hierfiir sind die sehr unterschiedlichen N-Austrags-
raten zwischen etwa 2 kg ha™ a in Sandkrug und 30
kg ha' a”' in Augustendorf. Auch in der zeitlichen
Entwicklung der NO;-Austrage differieren die drei
Untersuchungsstandorte: In Augustendorf stiegen die
NOs-Konzentrationen diskontinuierlich an und betru
gen in den Jahren 2002/2003 mit iiber 90 mg 1" NO;
nahezu das Doppelte des Trinkwassergrenzwertes. In
Holdorf und Sandkrug sind die Nitratkonzentrationen
im Verlauf der Jahre (1997 bis 2003) zuriickgegangen
und betrugen mit 10 mg I'' bzw. 2 mg I'" nur ein
Bruchteil des Grenzwertes in Hohe von 50 mg 1™
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NO;. Eine mogliche Ursache fiir die erhohten N-
Austrage in Augustendorf konnte die dort durchgel
fithrte Kompensationskalkung sein.

Die aus den Flussmessungen ermittelte N-Bilanz
liegt bei den drei untersuchten Kieferndkosystemen
zwischen einer ausgeglichenen Bilanz (Augustendorf)
und einer Akkumulation von N (Sandkrug, Holdorf,
siche MOHR et al. 2005, Tab. 7.7). Dies liegt im Rahl[]
men der Ergebnisse anderer Untersuchungen (BLOCK
et al. 2000, DE VRIES et al. 2001) und kann mittels
unabhingiger Messgroflen (z.B. periodische Inventul]
ren) nicht tiberpriift werden.

8.5 Effekte erhohter Stickstoff-Eintrage auf Wald-
okosysteme und benachbarte Okosysteme

Die groBe Bedeutung des Baumbestandes fiir den N-
Haushalt lieB sich im ANSWER-Projekt hinsichtlich
des N-Eintrages iiber die Kronentraufe kldren. Die N-
Akkumulation im Bestand und in der Bodenvegetatil |
on kann ebenfalls abgeschitzt werden (BERGMANN
1998, RADEMACHER et al. 1999, BOLTE et al. 2004).

Trotz  zahlreicher = Untersuchungen iiber die
okophysiologischen Auswirkungen von erhéhten N-
Eintragen auf Waldokosysteme gibt es aber immer

noch betrichtliche Wissensliicken (ABER 2002).
Mogliche Auswirkungen auf Waldbdume sind ein
erhohtes Sprosswachstum bei vermindertem Wurzel
wachstum, eine reduzierte Frostresistenz, erhohter
Schédlingsbefall und  Néhrstoffungleichgewichte
(MEIWES et al. 1999).

Nach den mikrometeorologischen Messungen er!
folgt ein grofer Teil dieser N-Aufnahme auferhalb
der Vegetationszeit. In diesen Monaten stellen Kiel
fernwiélder der temperaten Regionen iiberwiegend
eine C-Quelle dar (DOLMAN et al. 2002). Somit diirfte
der groffte Anteil des im Kronenraum adsorbierten
Stickstoffs in dieser Periode wegen mangelnder Phol]
tosyntheseleistung nicht assimilatorisch gebunden,
sondern als Aminosduren oder Amide im Pflanzen[]
gewebe zwischengelagert, mit Beginn der Vegetatil
onsperiode transloziert und dem Pflanzenwachstum
zur Verfiigung gestellt werden (PEARSON et al. 2002).
Diese raumliche und zeitliche Entkopplung der inter[]
nen N-Fliisse und -Wirkungen stellt ein nahezu unlds(|
bares Problem der Uberpriifung ermittelter Eintragsra/
ten und daraus kurz-/mittelfristig abzuleitender Dosis-
Wirkungen dar.
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Abbildung 8.9: Karte der N-Bestandsdepositionen fiir die Landesforsten im Wasserschutzgebiet Thiilsfelde (Augusten!
dorf), berechnet mittels der Beziehung zwischen N-Deposition und Bestandesoberhohe (siche MOHR et al. 2005).
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Die N-Aufnahme im Kronenraum kann zu einer
reduzierten N-Aufnahme iber die Wurzeln fiihren
(STULEN et al. 1998 und dort zit. Lit., HARRISON et al.
2000). Eine solche raumliche Entkopplung der Néhr[]
stoffaufnahme kann wiederum eine gleichzeitig redul’]
zierte Aufnahme von Néhrstoffkationen (K, Mg, Ca)
bewirken, was letztlich zu Imbalanzen der Nahrstoffl]
versorgung fiihrt. Die Mg-N- und K-N-Verhiltnisse in
den Nadeln und Bléttern der untersuchten Bestdnde
zeigen solche Nihrstoffungleichgewichte an (MOHR
et al. 2005).

Uber die Kronentraufe und den Streufall werden
jahrlich etwa 107 kg ha ' a™' Stickstoff auf den Boden
deponiert. Die Mineralisationsleistungen dieser
Waldboden lassen sich wegen fehlender Untersull
chungen nur grob schétzen. BERGMANN (1998) stellte
in Kiefernwélder vergleichbarer Trophiestufe in Ostl]
deutschland eine jédhrliche Nettomineralisation von
etwa 60 kg ha™ a”' fest. Dies liegt im Bereich der von
Gosz (1981) genannten Spannbreite fiir Nadelwalder
und erscheint plausibel. Nur ein geringer Teil von ca.
5 kg ha'a' N wird langfristig in der Bestandesbiol
masse gebunden. Ein groferer Anteil wird dabei lang [
fristig im Boden- bzw. Auflagehumus immobilisiert.
In Sandkrug stellt der Boden vermutlich auch aufl]
grund des relativ weiten C/N-Verhéltnisses von etwa
28 noch eine effektive Senke dar, wiahrend die Mog!
lichkeit, durch eine Verengung des C/N-Verhéltnisses
des Bodens N zu akkumulieren in Holdorf (C/N = 25)
und in Augustendorf (C/N = 24) eingeschrinkt ist.
Zusétzlich konnen aber auch bei gleich bleibendem
C/N-Verhiltnis hohe N-Mengen akkumuliert werden
(MEIWES et al. 2002). Inwiefern dieser Prozess in den
untersuchten Okosystemen zum Tragen kommt, kann
anhand der vorliegenden Daten nur néherungsweise
beantwortet werden.

Die gleichzeitigen Eintrdge von Sdure und Stick[]
stoff fiihren zur Uberlagerung von Prozessen, die
einen hemmenden und stimulierenden Einfluss auf die
Mineralisation des Bodenhumus haben. Geringfiigige
okologische Verdnderungen (Kalkung, Durchfors(]
tung) konnen hierbei bereits den Ausschlag geben. In
Augustendorf ist der im Boden gebundene N-Vorrat
mit fast 10.000 kgha' deutlich hoher als die N-
Vorrite in Holdorf und Sandkrug (MOHR et al. 2005,
Tab. 7.6). Dies stellt — auch im Zusammenhang mit
der in Augustendorf durchgefiihrten Kompensations!]
kalkung — ein erh6htes NOs-Austragsrisiko gegeniiber
Holdorf und Sandkrug dar (BLOCK 1995, HUBER
1996).

Nach den Ergebnissen der jahrlichen Vitalitédtsbe!l
urteilung aufgrund des Kronenzustands liegt die Kro[
nenverlichtung in Augustendorf iiber dem Mittel
vergleichbarer Kiefernbestéinde in der Region und in
Niedersachsen (EVERS & MEESENBURG 2004). Wah!]
rend die Kiefern im Raum Weser-Ems im Mittel eine
Kronenverlichtung von 8-13 % aufweisen (Schadstufe
0-1), liegt die mittlere Kronenverlichtung in Augus(|

tendorf bei 15 — 19 % (Schadstufe 1). In Sandkrug
und Holdorf entsprach unter Beriicksichtigung jéhrlil]
cher Schwankungen (MOHR 2001), der Benadelungs!
grad dem Landesdurchschnitt.

Als weitere mogliche Indikatoren fiir Auswirkun(]
gen der hohen N-Eintrdge auf das Waldokosystem
wurden der Erndhrungszustand der Baume sowie der
N-Austrag mit dem Sickerwasser untersucht. Alle
untersuchten Bestdnde wiesen hohe N-Gehalte in den
Bléttern bzw. Nadeln auf; die N-Erndhrung der Kiel
fern wird mit 20 bis 21 mg g"' TS nach AK Standorts| |
kartierung (1996) als sehr gut bewertet. Neben der
insgesamt guten N-Verfligbarkeit am Standort Augus/]
tendorf trigt vermutlich auch die N-Aufnahme im
Kronenraum zu der hohen N-Versorgung bei. Bei
einer geschitzten Kronenraumaufnahme von 15
kg ha' a’! wiirde der N-Bedarf der Biume in Augus-
tendorf von 67 kg ha™ a (berechnet als Summe von
Biomassezuwachs und Streufall) zu 22 % iiber die
Kronenraumaufnahme gedeckt. Andererseits kann die
gute N-Versorgung in Verbindung mit einer geringen
Versorgung mineralischer Nahrstoffe zu einer unaus(]
geglichenen Erndhrung der Baume fiihren.

Die Wirkung hoher N-Eintrdge auf die Bodenvel
getation besteht eher in einer Verschiebung der Ar[]
tenzusammensetzung als in sichtbaren Schadigungen
(HOFMANN 1996, KRAFT et al. 2003). Auffalliges
Zeichen solcher Vegetationsverdnderungen ist das
vermehrte Auftreten von stickstoffliebenden Arten
wie das Landreitgras (Calamagrostis epigejos) in
ostdeutschen Kiefernwéldern sowie des Rankenden
Lerchensporns (Ceratocapnos claviculata) in Kiel
fernwildern Nordwestdeutschlands (MOHR 2001,
BOLTE et al. 2004). Im Vergleich zu anderen Kiell
fernwéldern in Niedersachsen ist die Bodenvegetation
in Augustendorf durch andere stickstoffliebende Arl]
ten wie Rubus idaeus gekennzeichnet (MEESENBURG
et al. 1997, NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR
BODENFORSCHUNG 2005). Unter den von BOLTE et al.
(2004) untersuchten Kiefernokosystemen wies Aul]
gustendorf die hochsten N-Vorrite in der Bodenvege!
tation auf. Dies ist ein Hinweis darauf gegeben, dass
die Bodenvegetation zumindest kurzfristig ein wichtil
ger Regulator fiir die Umsetzung iiberschiissiger N-
Eintrage ist.

Auch an dem Zustand anderer Kompartimente (N-
Konzentrationen in Bodenmoosen, epiphytische
Flechten, Auflagehumus) spiegelt sich die Belas[]
tungssituation deutlich wider (MOHR 2001). Unabl[]
héngig von ihrer dkologischen Bedeutung weisen sie
auf eine zumindest langfristige Gefdhrdung der Stabil]
litdit der Wilder und ihrer Funktionen fiir den Natur(
haushalt hin. Weitere Anstrengungen zur Reduzierung
der NH;-Emissionen, die in der Region Weser-Ems
zum iberwiegenden Teil landwirtschaftlichen Url]
sprungs sind, werden daher als notwendig angesehen.

Obgleich der Giiltigkeitsbereich der Ergebnisse
dieser Studie sich streng genommen auf das Untersul
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chungsgebiet innerhalb der Weser-Ems Region bel]
schrankt, ist zu vermuten, dass sich einige wesentliche
Erkenntnisse auch auf andere geografisch vergleich(
bare Réume iibertragen lassen, insbesondere

— die Erkenntnis, dass die Belastung von Wald[]
okosystemen mit eutrophierenden und versau!]
ernden N-Verbindungen vermutlich hoher ist
als durch Monitoringprogramme (z.B. Level
II-Program, Bestandesniederschlag) bisher
nachgewiesen wurde.

— damit die Ableitungen von Critical Load-
Uberschreitungen fiir die Fortschreibung von
Luftreinhaltemafinahmen (z.B. im Rahmen der
CLRTAP) moglicherweise zu niedrig ausfall
len.

— der Umstand, dass die Hohe der N-
Aufnahmeraten die Raten der mit konventiol
nellen Kronentraufe-Messungen und Inferentil’]
almodellen (Ulrich, Draaijers & Erisman) er(]
mittelten trockenen Deposition deutlich iiber!]
steigt.

— die auf bestandesstrukturellen Unterschieden
basierende Differenzierung der N-Fliisse im
Kronenraum, welche mit Hilfe von Forstein[]
richtungsdaten eine priizisere Ubertragung vor[
liegender Monitoringdaten (z.B. Level 2[J
Programm) auf Standorte ohne entsprechende
Messungen ermoglicht.

— die regionalen Unterschiede der NH,[!
Kronentraufefliisse, die in NHs-belasteten
Réumen (bei NH;-Konzentrationen von etwa >
4pg m™) gegeniiber bestandesbedingten Unter!(
schieden stark zuriick treten.

— die regional und lokal stark variierenden kol
physiologischen Wirkungen erhohter (NH4-)N-
Depositionen, welche gegenwirtig weniger in
visuellen Vitalitdtsmerkmalen als in Anderun/’
gen von Stickstofffliissen und -vorrdten zu
Ausdruck kommen.

Ihre Anwendung, wie sie bereits im Zusammen!
hang mit begleitenden Vorhaben des Landes Nieder!
sachsen, des Bundes und der EU erfolgt (NHG, wal]
ter4all, NOLIMP, Projekt "Untersuchung zum Nitrat[]
austrag in Abhéingigkeit von Baumbestand und Bol]l
deneigenschaften unter hoher atmosphirischer Stick[
stoffbelastung") oder geplant sind (Life-Umwelt: EU-
TROPH-INDICATOR, AMTRANSEC) kann somit
eine Hilfestellung sein, in einer wahrscheinlich noch
lange aktuellen Problematik, welche durch Emissiol]
nen reduzierender und oxidierender N-Verbindungen
besteht.
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