Stickstoffbelastung der rheinland-pfilzischen Walder
Joachim Block
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Summary
Impact of nitrogen deposition on Rhineland-Palatinian forests

Nitrogen compounds emitted from animal husbandry and traffic are the most important forest-
damaging air pollutants in Germany and also in Rhineland-Palatinate.

The emission rates of oxidized and reduced nitrogen compounds decreased in Germany and in
Rhineland-Palatinate since the maximum values in the end of 1970's. However this has not yet
been reflected so far in a noticeable decrease of the nitrogen deposition rate into the Rhineland-
Palatinian forest ecosystems. Overall nitrogen input into the forest ecosystems actually reach 15-
33 kg/ha. The portion of ammonium of total-N-deposition increased in the two last decades to
nearly 50 percent. The total nitrogen deposition load already exceeds in the minimum estimation at
all test sites the critical loads by 2 to 5-fold.

The excessive nitrogen deposition causes acidification, eutrophication and imbalance in nutrient
supply in the forest ecosystems. Currently two thirds of the deposition loads of potential acids are
due to nitrogen compounds. The majority of the investigation sites show N/K relation in the nee-
dles of spruces and pines that exceed the threshold of harmonic nutrition.

At a substantial number of test sites nitrogen saturation (insufficient N-retention) indicated by in-
creased nitrate leaching has been reached.

The emission reduction planned in the NEC guideline of the European Union will not be sufficient
to decrease the nitrogen deposition below the critical loads. For the sake of protecting forest eco-
systems, water resources and the atmosphere additional emission reduction measures are necessary
compared with present plans. In respect of oxidized N-compounds this concerns above all meas-
ures in the traffic sector, measures for energy conservation and for the intensified use of alternative
sources of energy. Facing a still constantly rising traffic very effective measures are compulsory
(e.g. an accelerated introduction of fuel cell vehicles).

With the reduced nitrogen compounds obviously a sufficient emission reduction can only be at-
tained by reduced livestock density, that means a reduced demand for animal products. This pre-
supposes a consciousness change in the population. To reach these goals appropriate campaigns
should be started.

The increased production of fermentation gas from liquid manure may have chances and risks for
ammonia emission. Presently, the reduction effect cannot be measured validly.

As silvicultural measures are concerned negative effects of the excessive nitrogen deposition can
only be temporally limited. Wood harvest and products are favourable in this regard by the associ-
ated exporting and long-term binding of nitrogen. Silviculture should be targeted to improve sta-
bility and to avoid disturbances in the ecosystem. This strategy will help to keep the nitrogen in the
system and to preserve the N- storage capacity.

The impact of excessive nitrogen deposition on forest ecosystems is an important and acute envi-
ronmental problem. Therefore monitoring and research must be intensified to substantiate and de-
velop strategies for future action.



1 Einleitung

Fiir die Wélder unserer Breiten stellte Stick-
stoff (N) in der Vergangenheit das zentral
Wachstum limitierende Néhrelement dar. Es
stand den Bédumen im Wesentlichen nur iiber
die mikrobiellen Prozesse der Mineralisation
(Ammonifikation) abgestorbener organischer
Substanz in Form von Ammonium und iiber
die Nitrifikation in Form von Nitrat im Wurzel-
raum zur Verfligung. Da die Mikroorganismen
selbst N zum Wachstum bendtigen herrschte
zwischen den Waldbdumen und den Mikroor-
ganismen eine starke Konkurrenzsituation um
dieses knappe Gut. Zudem hat eine jahrhunder-
telange Ubernutzung der Wilder bis ins
20. Jahrhundert hinein den Stickstoffspeicher
der Waldokosysteme entleert und die Stick-
stoffknappheit verschirft.

Durch den anthropogen bedingten, atmogenen
N-Eintrag in die frither N-limitierten Walddko-
systeme hat sich diese Situation grundlegend
gedndert. In vielen Okosystemen ist N ausrei-
chend oder sogar im Uberschuss vorhanden,
hiufig erkennbar an erheblichen Nitrataustra-
gen mit dem Sickerwasser und erhdhten Emis-
sionen klimarelevanter Spurengase wie N,O

2 Emission von Stickstoffverbindungen

Stickstoff wird in oxidierter und in reduzierter
Form emittiert.

Stickoxide entstehen nahezu ausschlie8lich bei
Verbrennungsvorgingen durch Oxidation des
im Brennstoff und in der Verbrennungsluft ent-
haltenen Stickstoffs. Emittiert wird Stickstoff-
monoxid (NO), der anschlie-
Bend atmosphérisch zu Stick-
stoffdioxid (NO,) oxidiert.
Hauptquelle der oxidierten
Stickstoffverbindungen ist der
Stralenverkehr, gefolgt von
Kraft- und Heizwerken sowie
Industriefeuerung (Abb. 1).

Die Emission von oxidierten
Stickstoffverbindungen ist in

Deutschland von 3,33 Millionen Abb. 1:

Haushalte,
Kleinverbraucher

und NO. Der Nitrataustrag ist hierbei mit einer
Belastung der Ressource Wasser, der Spuren-
gasaustrag mit einer Belastung der Ressource
Atmosphére verbunden.

Stickstoff kommt in unserer Umwelt in einer
Vielzahl von Verbindungen vor. Die Umwand-
lungsprozesse zwischen den N-Verbindungen
sind in Raum und Zeit hoch variabel und zum
groflen Teil biologisch determiniert. Daher ist
es bislang nur sehr eingeschriankt moglich, den
Stickstoffhaushalt von komplexen Systemen,
wie sie insbesondere Waldokosysteme darstel-
len, zu beschreiben.

Nachfolgend werden die Entwicklung der
Stickstoffemission in Deutschland und einigen
Nachbarldndern sowie die Immissions- und
Depositionsbelastung des rheinland-pfalzischen
Waldes durch Stickstoffverbindungen darge-
stellt und im Hinblick auf die Wirkungen in
den Waldokosystemen bewertet. Darauf auf-
bauend werden Vorschldge fiir Luftreinhaltung
und Waldbau zur Reduktion der Waldokosys-
tembelastung durch Stickstoff unterbreitet.

Tonnen (berechnet als NO,) im Jahr 1980 auf
1,43 Millionen Tonnen im Jahr 2003 zuriickge-
gangen (- 57 %). Im Vergleich zu den westli-
chen Nachbarldndern wurde die Stickoxidemis-
sion in Deutschland frither und effektiver ver-

ringert (Abb. 2).

Sonstige
6,6 %

Energiewirtschaft
18.6 %

Verarbeitendes Gewerbe
108 %

150 %

Quellen der Stickoxidemission in Deutschland im Jahr 2006
(Quelle: Umweltbundesamt 2006)
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Deposition  (KIESE ~ und Belgien und den Niederlanden seit 1980; Quelle: www.emep.int
BUTTERBACH-BAHL 2003,
PAPEN 2003). Emissionen entstehen durch Feuerungsprozes-

Fiir Rheinland-Pfalz weist der aktuelle Ener-
giebericht (MWVLW 2003) fiir das Jahr 2000
eine Stickoxidemission von 74.344 t NO, aus
(einschlieBlich produktionsbedingte Emission).
Dies entspricht 4,7 % der Gesamt-NO,-
Emission in Deutschland und liegt somit fast
auf der Hohe des Bevolkerungsanteils (4,9 %).
Den grofiten Anteil nimmt mit 64.635 t NOy
der KFZ-Verkehr ein. Von 1991 bis 2000 ist
die NO,-Emission in Rheinland-Pfalz deutlich
reduziert worden (-47 %). Allerdings ist im
KFZ-Bereich aktuell (1998-2000) durch einen
Anstieg des Kraftstoffverbrauchs und des An-
teils an Dieselkraftstoff eine Zunahme der
NOy-Emission zu verzeichnen (+5,1 %).

Ammoniak (NH3) stammt
in Deutschland zum {iber-
wiegenden Teil aus der
Tierhaltung (insbesondere
Stallemissionen sowie La-
gerung und Ausbringung
von wirtschaftseigenen
Diingern), in geringerem
Umfang auch aus der An-
wendung und Herstellung
stickstofthaltiger Mineral-

diinger. Geringfiigige Abb. 3:

se, Anlagen zur Rauchgasentstickung sowie
durch mit Katalysator ausgeriistete Kraftfahr-
zeuge (Abb. 3).

Natiirliche Ammoniakemissionen (mikrobielle
Prozesse im Boden natiirlicher und naturnaher
Okosysteme, Ausscheidungen von Wildtieren)
spielen in Relation zur anthropogenen Gesamt-
NH;-Emission nur eine geringe Rolle (unter 5
%) (BUNDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ BERN
1987, UMK/AMK-AG 1996).

Die Ammoniakemission aus anthropogenen
Quellen ist in Deutschland von 835 000 t NH;
im Jahr 1980 auf 600 000 t im Jahr 2003 ge-

Verkehr
1,1 %

Industrieprozesse
1,7 %

Sonstiges
15 %

Landwirtschaft
95,7 %

Quellen der Ammaoniakemission in Deutschland im Jahr 2006

(Quelle: Umweltbundesamt 2006)
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den Jahren 1990-1992 zu-
rickzufiihren (ISERMANN

0

und  ISERMANN 1995,
UMK/AMK-AG  1996).
Nach Berechnungen des
Umweltbundesamtes nahm
die auf die Tierhaltung zurlickzufiihrende NH;-
Emission auf dem Gebiet der neuen Bundeslén-
der von 1989 auf 1992 um 58 % ab. Demge-
geniiber hat sich die an die Tierhaltung gekop-
pelte Ammoniakemission in den alten Bundes-
landern im gleichen Zeitraum (1989-92) nur
um 5 % verringert. Seit Mitte der 90er Jahre ist
die Ammoniakemission in Deutschland nahezu
gleich geblieben.
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Ammoniakemissionen in Deutschland, Frank-

Nachbarlédndern bislang weit weniger effektiv
als die Emissionsminderung bei den oxidierten
Verbindungen (Hauptquelle StraBenverkehr).
Auf Reinstickstoffbasis iibersteigt daher die
Ammoniakstickstoffemission seit dem Jahr
2000 die Emission an Stickoxiden (Abb. 5).

Fir Rheinland-Pfalz waren dem Autor keine
amtlichen Daten zur Ammoniakemission zu-
ginglich. Aus der Viehdichte des Jahres 2003

die Niederlande die NH;-
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ziert (1980 bis 2003: - 45
%; seit 1995: -34 %) (Abb.
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4). In Frankreich blieben
die Emissionen seit 1980
demgegeniiber nahezu
konstant. In Belgien ist
seit dem Jahr 2000 ein
merklicher Riickgang der
NH;-Emission zu verzei-
chnen (1999-2003: -23 %).
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Die Emissionsminderung
der reduzierten Stickstoff-
verbindungen (Haupt-
quelle Landwirtschaft) war
in Deutschland und den
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Abb. 5:
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Entwicklung der Emission von oxidierten (NOx-N) und reduzierten
(NHy-N) Stickstoffverbindungen seit 1990 in Deutschland; zur bes-
seren Vergleichbarkeit ist die Emission in kt Reinelement (N) dar-

Quelle: Umweltbundesamt, Stand Juli 2003 und www.emep.int
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Entwicklung der Ammoniakemission aus der Tierhaltung

in Rheinland-Pfalz (Datenquellen und Herleitung siehe Text)

Dies entspricht ca. 16,7 kg NH; je

Hektar landwirtschaftliche Nutz-

fliche. Die durchschnittliche Ammoniakemis-
sion aus der Tierhaltung liegt in Rheinland-
Pfalz demnach deutlich unter dem entsprechen-
den Durchschnittswert fiir die Bundesrepublik
Deutschland (471 000 t NH; fiir das Jahr 2001
bezogen auf 17,137 Millionen Hektar landwirt-
schaftliche Nutzfliche (LF) = 27,5 kg NHy/
Hektar LF). Allerdings ist die Viehdichte in
Rheinland-Pfalz und damit auch die entspre-
chende Ammoniakemission regional sehr ver-
schieden. Wéhrend in der Oberrheinischen
Tiefebene kaum Vieh gehalten wird und die

Ammoniakemission dementsprechend sehr
niedrig ist, weisen vor allem die Landkreise
Altenkirchen und Bitburg-Priim hohe Vieh-
dichten und iiber dem Bundesdurchschnitt lie-
gende Ammoniakemissionen auf (vgl. BLOCK
2002). Bei Annahme gleicher tierspezifischer
Emissionsfaktoren in der Zeitreihe zeigt sich in
Abhidngigkeit von der Viehbestandsentwick-
lung um 1970 ein Maximum der landesweiten
NH;-Emission (Abb. 6). Seither ist die Ammo-
niakemission aus der Tierhaltung in Rhein-
land-Pfalz um 46 % zuriickgegangen.

3 Immission und Deposition von Stickstoffverbindungen in Waldern

Seit Mitte der 80er Jahre wird die Konzentrati-
on oxidierter Stickstoffverbindungen (NO,
NO,) in der bodennahen Luft an Waldstationen
des Zentralen Immissionsmessnetzes (ZIMEN)
gemessen. Stickstoffmonoxid (NO) ist in den
meist emittentenfernen Waldgebieten nur von
untergeordneter Bedeutung (Jahresmittel: 1-2
pg/m’).

Die Stickstoffdioxidkonzentrationen (NO,)
liegen in Waldgebieten im Jahresmittel meist
zwischen 10 und 15 pg/m?, die Spitzenkonzent-
rationen (98 %-Werte) bewegen sich meist
zwischen 30 und 60 pg/m? (Tab. 1; Abb. 7). Im
Vergleich zu den Befunden von Immissions-
messungen an Level II-Standorten in Deutsch-
land liegen die rheinland-pfilzischen NO,-

Konzentrationen im mittleren und oberen Be-
reich (Abb. 8).

Seit dem Beginn der Messungen Mitte der 80er
Jahre sind die NO,-Konzentrationen in den
Waldgebieten leicht gesunken. Im Durchschnitt
der letzten 3 Messjahre liegen die Jahresmittel-
werte um 14 bis 38 % unter den entsprechen-
den Durchschnittskonzentrationen der ersten 3
Messjahre (1985 bis 1987). Die Minderung der
NO,-Konzentration in den  rheinland-
pfilzischen Waldgebieten liegt somit merklich
unter der Verringerung der NO,-Emission in
Deutschland (-57 % von 1980 bis 2003). Diese
Diskrepanz zwischen Emissionsminderung und
Immissionsentwicklung tritt offenbar groBriu-



Tab. 1:

Stickstoffdioxidkonzentrationen in Waldgebieten (ug/ms)

Jahresmittelwert NO,

Station

85 86 [ 87 [ 88 (89 [90 |91 |92 |93 |94 |95]|96 |97 |98 ]99]|00)|01)02]|03]|04]|05
Waldmohr 14 (24 (1917|1717 (111415151518 |16 |15 (15|14 |14 | 15|14 (|14 ] 14
Idar-Oberstein 17 (13 (13 13|14 14|13 |11 |13 (12|13 |16 | 14 | 11 | 11 8 10 ( 10 | 11 | 10 | 10
Schneifel 13110141414 (1411|129 9 (11| 15]13 | 8 9 9 |10]10 | 12] 10| 10
Kirchen 14120 (1919|1920 |18 (12 [ 13 |12 |16 | 14 | 14 [ 14 | 13 [ 11 | 13 | 11 [ 10 | 12 | 13
Merzalben - 1411411019 | 13[1519 |13(16]12| 9 [10] 9 (10| 10| 11 | 11| 10
Neuhdusel - - - - - - - - - |11 14|16 (19| 16|16 | 13 |14 (15| 15| 13 | 12
mig auf. Auch das BUNDESMINISTERIUM FUR  und 10).

UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSI-
CHERHEIT (2006) konstatiert eine geringere Ab-
nahme der Luftbelastung mit Stickoxid als auf
Grund der NOy- Emissionsminderung erwartet
wurde. Als Erkldrungsansatz werden zum einen
Wechselwirkungen mit der Ozonkonzentration
und zum anderen ein Anstieg der priméren
NO,-Emission insbesondere bei Dieselfahr-
zeugen mit Oxidationskatalysatoren diskutiert.

Der Eintrag an Nitratstickstoff in die Wald-
okosysteme wird in Rheinland-Pfalz seit 1984
an gegenwartig 13 Freilandmessstellen, 7 Fich-
ten-, 3 Buchen-, 2 Eichen- und 2 Kiefernmess-
stellen ermittelt. Auf Freiflichen liegt die
Nitratstickstoffdeposition in den rheinland-
pfalzischen Waldgebieten

/m3
80 ng/m

In der Zeitreihe seit 1984 zeigen die Nitratein-
trige keinen gerichteten Trend (Abb. 11). Die
verringerte Stickoxidemission in Deutschland
schldgt sich demnach bislang nicht in einer
splrbaren verringerten Stickstoffdeposition in
unseren Walddkosystemen nieder.

Im Gegensatz zu den oxidierten Stickstoffver-
bindungen sind reduzierte Stickstoffverbin-
dungen (Ammoniak, Ammonium) kein Routi-
nebestandteil der reguldren Luftmessprogram-
me. Dementsprechend liegen nur sehr sparliche
Informationen iiber Ammoniakkonzentrationen
in der Luft vor. Seit Oktober 1998 werden im
Rahmen des rheinland-pfélzischen Level II-
Programms mit Hilfe von Passivsammlern des

meist zwischen 3 und 6 kg N
je Hektar und Jahr. Mit dem
Waldniederschlag werden un-

NO,

ter Laubwaldbestinden durch- %

schnittlich 7 bis 10 kg N je

Jahr und Hektar und unter Na-
40

delwaldbestianden 6 bis 18 kg
N in den Waldboden eingetra-

gen. Im Vergleich mit den Be-
20

funden anderer  Untersu-
chungsstandorte” in Deutsch-
land liegen die rheinland-
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Verlauf der NO,-Spitzenkonzentrationen (98%-Werte) an den
ZIMEN-Waldstationen seit 1985

Y Die zum Vergleich herangezogenen Daten wurden von Dr. J. Gehrmann, LOBF NRW , zur Verfiigung gestellt
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Abb. 8: NO,-Konzentration (Jahresmittelwert 1997) der rheinland-pfalzischen Waldmessorte im Vergleich zu
den entsprechenden Befunden an Level I1-Standorten in anderen Bundesléandern
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schwedischen = Umweltinstituts 4-Wochen-
Mittelwerte der NHsz-Konzentration erfasst.
Von Oktober 1998 bis Oktober 1999 wurden
die Messungen an 6 Standorten durchgefiihrt.
Seither werden sie an 3 Standorten (Adenau,
Merzalben, Schaidt) weiterbetrieben. Die Am-
moniakkonzentrationen liegen mit Ausnahme
eines einzelnen 4-Wochen-Wertes am Standort
Schaidt unter 3 pg/m* (Abb. 12). Die Minima
lagen meist im Spatherbst/Winter, die Maxima
im Frithjahr und Sommer. Die gemessenen
Konzentrationen bewegen sich damit im Rah-
men der fiir wenig belastete Gebiete angegebe-
nen Werte (EINERT und REICHELT 1998; HART-
WIGER-FANGMEIER et. al. 1992) und liegen un-
ter den mit dem gleichen Messsystem in Lu-

www.interreg-buche.de (unter Luftschadstoff-
belastung). Die Wirkungsschwelle (Critical
Level) von 8 pg/m? fiir direkte Schadwirkun-
gen an empfindlichen Pflanzen {iber die Gas-
phase (WERNER und GREGOR 1995) wurde von
den bisherigen Messbefunden stets deutlich
unterschritten. In der Zeitreihe zeigen die NH;-
Konzentrationen eine offenbar leicht steigende
Tendenz.

Etwa die Hélfte des emittierten NH; wird gas-
formig in der Ndhe des Emissionsortes depo-
niert. Die andere Halfte reagiert in der Atmo-
sphére mit sdurchaltigen Aerosolen zu Ammo-
nium (NH4) und kann z.B. als Ammoniumsul-
fat oder Ammoniumnitrat {iber weite Strecken
transportiert werden (LEHN et al. 1995, HADWI-

xemburg gemessenen Werten (vgl. GER-FANGMEIER et al. 1992). Aufgrund des
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Abb. 11: Nitratstickstoffeintrage (kg/ha - Jahr) an Freilandmessstellen (schwarze Sdulen) und Messstellen in
Fichtenbestanden (weiRe Saulen) an 6 Walddkosystem-Dauerbeobachtungsflachen
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Abb. 12: Verlauf der mit Hilfe von Passivsammlern ermittelten NH;-Konzentration (4-Wochen-Mittelwerte)

an 3 Level I11-Standorten

Ferntransports von Ammonium ist auch bei
vergleichsweise niedrigen Ammoniakkonzent-
rationen selbst in sehr emittentenfernen Wald-
gebieten der Eintrag an reduzierten Stickstoff-
verbindungen betrichtlich. An den rheinland-
pfilzischen Depositionsmessstationen in Wald-
gebieten liegen die Freilanddepositionsraten
meist zwischen 2 und 6 kg NH4-N je Hektar
und Jahr.

Die nasse Ammoniumstickstoffdeposition be-
wegt sich somit etwa in gleicher Hohe wie die
nasse Nitratstickstoffdeposition. Waldbestédnde
erhalten {iiber die Interzeptionsdeposition
(trockene Deposition von Gasen und Aeroso-
len) erheblich hohere N-Frachten als Freifla-
chen. In die Laubwaldbestinde des rheinland-
pfilzischen Depositionsmessprogramms wer-
den meist zwischen 5 und 10 kg NH4-N je
Hektar und Jahr, in Nadelwaldbestinden 6 bis
15 kg NH4-N je Hektar und Jahr eingetragen.
Trotz der im Vergleich zum Bundesgebiet un-
terdurchschnittlichen Viehdichte in Rheinland-
Pfalz machen auch in den rheinland-
pfilzischen Wiéldern die reduzierten Stickstoff-
verbindungen demnach etwa die Haélfte der
Stickstoffdeposition (NH4-N + NO;-N) aus.

Im Vergleich zu den Befunden anderer Depo-

sitionsmessorte in Deutschland liegen die
rheinland-pfélzischen Eintragsraten im Frei-
land im unteren und mittleren Bereich, in den
Bestinden iiber den gesamten Wertebereich
verteilt (Abb. 13 und 14). Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass alle rheinland-pfélzischen De-
positionsmessorte inmitten groBerer Waldarea-
le gelegen sind. In Waldrandlagen (bis etwa
100 m Tiefe) und in Arealen mit gemischter
land- und forstwirtschaftlicher Nutzung ist eine
deutlich erhohte Stickstoffdeposition zu erwar-
ten (SPANGENBERG et al. 2002, SPANGENBERG
und KOLLING 2003).

An den rheinland-pfilzischen Depositions-
messstandorten ist bislang kein einheitlicher
Trend in der Ammoniumstickstoffdeposition zu
erkennen (Abb. 15). Bei der Freilanddeposition
weisen 6 der 13 Standorte mit Langzeitmessun-
gen einen signifikanten Abwirtstrend, die iibri-
gen keinen erkennbaren Trend auf. Bei der De-
position mit dem Kronendurchlass zeigt sich
bei 5 der 15 Standorte ein signifikanter Auf-
wirtstrend (steigende Depositionsrate!) (Tab.
2). Auch an der Umweltbundesamtmessstelle
Deuselbach im Hunsriick ist in der Zeitreihe
1984 bis 2003 kein abnehmender Trend in der
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Ammoniumkonzentration im Niederschlagwas-  Deutschland schldgt sich demnach bislang

ser festzustellen (BIEBER 2004). nicht in einer entsprechenden Entlastung der
rheinland-pfilzischen Waldokosysteme nieder.

Die Minderung der Ammoniakemission in  Hierfiir kommen folgende Griinde in Betracht:
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Abb. 13: Ammonium-N-Deposition an rheinland-pfélzischen Freiland-Messflachen im Vergleich zu entspre-
chenden Befunden anderer Bundeslander (Messjahr 2002)
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Abb. 14: Ammonium-N-Deposition an rheinland-pfélzischen Bestandes-Messflachen im Vergleich zu entspre-
chenden Befunden anderer Bundeslander (Messjahr 2002)
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1. die Abschidtzung der Ammoniak-Emission
ist sehr schwierig. Nach Angaben des Um-
weltbundesamtes ist ,,die Datenbasis der
Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung
so schlecht, dass die Auswirkungen und der
Erfolg der MaBnahmen nicht sicher abge-
schitzt werden konnen* (UBA 2002, S. 2).
Die Emissionsminderung konnte demnach
tiberschétzt worden sein.

2. die Ammoniakemission wurde in West-
deutschland weit weniger zuriickgefiihrt als
in den neuen Bundesldndern. Hinzu kommt,
dass die Stickstoffdeposition in Rheinland-
Pfalz erheblich von der Emissionsentwick-
lung in den unmittelbar angrenzenden euro-
pdischen Nachbarldndern beeinflusst werden
diirfte. In Frankreich und Belgien ist die
Ammoniakemission aber erst seit wenigen
Jahren (geringfiigig) riickléufig.

3. die Umwandlungsprozesse zwischen den
verschiedenen N-Verbindungen sind nicht
hinreichend quantifizierbar. Schwefelverbin-
dungen haben vermutlich einen erheblichen
Einfluss auf die Auswaschung und die tro-

ckene Deposition von Ammoniak und Am-
moniumaerosolen.
Die im Vergleich zu den Stickstoffverbin-
dungen weit stirker fortgeschrittene Emissi-
onsminderung der Schwefelverbindungen
kann unter Umstdnden zu einer Verstarkung
des Ferntransports reduzierter Stickstoffver-
bindungen fiihren und damit in den quellfer-
nen Gebieten, zu denen die Mehrzahl der
rheinland-pfilzischen Waldgebiete gehdren,
die Wirksamkeit der Ammoniakemissions-
minderung einschranken.
Wegen der unterschiedlichen Emissionsent-
wicklung von Schwefel- und Stickstoffverbin-
dungen hat sich das Stickstoftf/Schwefel-
verhiltnis in der Deposition in Waldbestinden
in Rheinland-Pfalz von durchschnittlich 0,6 zu
Beginn der Messreihe 1984/85 auf 1,5 im Jahr
2004 erhoht. Im gleichen Zeitraum stieg der
Anteil der reduzierten Stickstoffverbindungen
im Verhéltnis zu den oxidierten Stickstoffver-
bindungen an (mittleres N-NH,/N-NO-
Verhéltnis im Waldniederschlag: 1985: 0,6;
2004: 0,8).

Tab.2: Trendkalkulationen NH4-N-Deposition* fur den Zeitraum 01.11.1991 bis 31.10.2002. Die Zahlen ge-
ben das Signifikanzniveau an; ,,ab*“ abwartsgerichteter (abnehmender) Trend, ,,auf* aufwéartsge-
richteter (zunehmender) Trend; ,,n.s* Trend nicht signifikant
(*bezogen auf die Monats bzw. Quartalsdepositionsraten)

Station Zeitraum/Basis Freiland | Kronendurchlass | Kronendurchlass
ungekalkt gekalkt

Hermeskeil 1/92 —4/02 Quartale ab 5% n.s

Neuhiusel-Bims 1/92 — 4/02 Quartale n.s n.s

Neuhgusel-Quarzit 1/92 — 4/02 Quartale n.s

Morbach 1/92 — 4/02 Quartale ab 1 % auf 10 %

Idar-Oberstein 1/92 — 4/02 Monate ab 1% auf 5 % auf 5 %

Adenau 1/92 — 4/02 Quartale n.s auf 5 %

Kirchen 1/92 — 4/02 Quartale n.s n.s

Johanniskreuz 1/92 — 4/02 Quartale n.s

Schneifel 1/92 — 4/02 Quartale n.s auf 1 %

Montabaur 1/92 — 4/02 Quartale n.s auf 5 %
Kirchheim-Bolanden 1/92 —4/02 Quartale n.s n.s

Schaidt Kiefer 1/92 — 4/02 Quartale ab 1% n.s

Schaidt Eiche 1/92 — 4/02 Quartale n.s

Merzalben 1/92 — 4/02 Monate ab 5 % n.s n.s
Kisselbach 1/92 — 4/02 Monate ab 1%

Laubach 1/92 — 4/02 Monate n.s n.s
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Abb. 15: Ammoniumstickstoffeintrage (kg/ha - Jahr) an Freilandmessstellen (schwarze Saulen) und Messstel-
len in Fichtenbestanden (weifle Sdulen) an 6 Walddkosystem-Dauerbeobachtungsflachen

4. Uberschreitung okosystemvertraglicher Schwellenwerte (critical loads)

Die Bewertung der Wirkung von Luftschad-
stoffen auf Waldokosysteme erfolgt anhand
von critical loads (vgl. BECKER et al. 2000a).
Critical loads sind die quantitative Abschat-
zung der Deposition eines Schadstoffes, unter-
halb derer nach bisherigem Wissen keine sché-
digenden Wirkungen an sensitiven Elementen
der Okosysteme nachweisbar sind. Die lang-
fristigen Stoffeintrdge sollen gerade noch so
hoch sein diirfen, wie ihnen dkosysteminterne
Prozesse gegeniiberstehen, die den Eintrag puf-
fern, speichern oder aufnehmen kénnen bzw. in
unbedenklicher Grofe aus dem System austra-
gen. Nur bei einer Einhaltung der critical loads
ist langfristig eine nachhaltige Nutzung der
Standortspotentiale und die Erhaltung der Fi-

higkeit der Waldokosysteme zur Selbstregulati-
on ihrer Néhrstoffkreislaufe gewéhrleistet. Bei
der Komponente Stickstoff soll bei Einhaltung
der critical loads vornehmlich eine zunehmen-
de Eutrophierung des Okosystems und eine
nicht tolerierbare Nitratbelastung des Grund-
und Quellwassers verhindert werden.

Critical loads-Kalkulationen erfolgen im Rah-
men der Bund-/Landerzusammenarbeit im
Forstlichen Umweltmonitoring durch die
OKO-DATA-GmbH. In Rheinland-Pfalz liegen
fiir 13 Dauerbeobachtungsflachen critical lo-
ads-Kalkulationen vor. Die noch vertréglichen
Eintragsraten fiir eutrophierenden Stickstoff
bewegen sich an diesen Standorten zwischen
5,2 und 9,3 kg N je Hektar und Jahr. 59 bis 86
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% des jeweiligen critical load-Betrages macht
die Nitrataufnahme in die nicht umlaufende
Biomasse der Waldbdume bzw. der entspre-
chende Entzug mit der Holzernte aus. Bei ei-
nem Nutzungsverzicht sinkt die critical load
demzufolge betrédchtlich.

Dem critical load wird die Gesamtdeposition
an Stickstoff gegeniibergestellt. Diese wird mit
Hilfe eines Kronenraumbilanzmodells nach
ULRICH (1994) bzw. DRAADERS et al. (1998)
kalkuliert. Diese Kalkulation ist eine Minimal-
abschitzung der Stickstoffgesamtdeposition
(GEHRMANN et al. 2001). Widerstands- oder
Inferentialmodelle, welche die aus mikromete-
orologischen und pflanzenphysiologischen
Messungen bekannten depositionsbestimmen-
den Prozesse parametrisieren, kommen meist
zu deutlich hoheren Stickstoffgesamtdepositio-
nen (SPRANGER 2000). So {iberstiegen bei-
spielsweise in einem Kiefernbestand in der
Weser-Ems-Region (Augustendorf) die mit
mikrometeorologischen Messungen und an-
schlieBender Modellierung ermittelten N-Ein-

tragsraten die in der Kronentraufe gemessenen
Eintrdge wum nahezu das Doppelte
(MEESENBURG et al. 2005). Diese Differenz
wird auf die Nicht-Beriicksichtigung einer
Fraktion des partikuldr gebundenen Stickstoffs
(PON) und der NH3-Deposition auf den Aufla-
gehumus zurtickgefiihrt.

Schon bei der Minimalabschétzung iibertreffen
die mit dem Kronenraumbilanzansatz kalku-
lierten Gesamtstickstoffdepositionen an allen
Standorten in Rheinland-Pfalz die critical loads
um das 2 bis 5-fache (Abb. 16). An der Mehr-
zahl der Standorte liegen bereits die NHy-
Depositionen alleine oberhalb der vertraglichen
Schwellenwerte. Dem zeitlichen Verlauf der
Depositionsraten von Nitrat- und Ammoni-
umstickstoff entsprechend, sind in der Uber-
schreitung der critical loads bislang keine
Trends zu abnehmenden Uberschreitungsbetri-
gen zu verzeichnen (Abb. 17).

Im Vergleich zu den bundesweiten Befunden
an Level II-Standorten liegen die critical loads-

Neuhdusel-Quarzit (Buche) 213

‘ | M critical load

Neuhausel-Bims (Buche) 212

| O Uberschreitung

Kirchheimbolanden (Buche) 211

der critical load

Hermeskeil (Fichte krank) 132/133
Hermeskeil (Fichte gesund) 130/131

Johanniskreuz (Kiefer) 303

Hagenbach (Eiche) 408

Adenau (Fichte) 106

Merzalben (Eiche) 405

Idar-Oberstein (Fichte) 101

Kandel (Kiefer) 305

Morbach (Fichte) 122

Schneifel (Fichte) 125

0 5 10

‘ ‘ ‘ kg N/ha " Jahr

15 20 25 30 35 40 45

Abb. 16 Critical loads fiir eutrophierende Stickstoffeintrage* und Uberschreitung der critical loads durch die
aktuelle Gesamtstickstoffdeposition (Mittel des Zeitraumes 1992-2004)

*Kalkulation: Dr. R. Becker, Oko-Data GmbH
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Abb. 17: Entwicklung der Uberschreitung der critical load fiir eutrophierenden Stickstoff (durchgezogene
Linie) durch den Gesamtstickstoffeintrag (TD, Saulen), aufgeteilt in den Eintrag an Ammoni-
umstickstoff (NH4-N), Nitratstickstoff (NO3-N) und organisch gebundenen Stickstoff (Norg)

Uberschreitungen in Rheinland-Pfalz im mittle-
ren Bereich (BECKER et al. 2000b). Die hochst-
belasteten Standorte befinden sich in Gebieten,
die von Ammoniakemissionen aus der land-
wirtschaftlichen Tierhaltung geprigt sind.

Auch die critical loads fiir Sdureeintrige wer-
den an 12 der 13 rheinland-pfélzischen Unter-
suchungsstandorte iiberschritten. Stickstoffver-

bindungen nehmen einen betrichtlichen Anteil
am Sdureeintrag ein. Wahrend der prozentuale
Anteil der Schwefelverbindungen am Séureein-
trag kontinuierlich gesunken ist, stieg der An-
teil des Ammoniums an. An der Mehrzahl der
Waldstandorte in Rheinland-Pfalz wird die
Séurebelastung heute vom Eintrag an Stick-
stoffverbindungen bestimmt.

5. Wirkungen tberhohter Stickstoffeintrage in Walddkosystemen

Zu den Auswirkungen von iibermafigen Stick-
stoffeintrigen in Walddkosystemen gibt es eine
Fiille von Untersuchungen. Ein Uberblick iiber
den gegenwirtigen Kenntnisstand kann unter
anderem den Arbeiten von HADWIGER-
FANGMEIER et al. 1992, KOLLING 1991, ORT-
LOFF und SCHLAEPFER 1995 und den Themen-
heften UBA 1995, WSL 1997 und LWF 2002
entnommen werden. Nachfolgend sind daher
nur die wesentlichsten Aspekte kurz umrissen.

Uberhohte Eintriige an reduzierten N-Ver-

bindungen fithren in den Waldokosystemen
sowohl zur Bodenversauerung als auch zur
N-Eutrophierung und  Stickstoffséttigung.
Ammoniak wirkt nur bei der Umwandlung in
Ammonium z.B. in den Wolkentrépfchen ent-
sauernd. Das in den Boden -eingetragene
Ammonium trigt dort mit 1 bis 2 mol H' je
mol NH, zur Versauerung bei.

Der Anteil des NHy-Eintrags an der Gesamtde-
position potentieller Séure (Sdurebegriff und
Berechnungsmodalititen vgl. GAUGER et al.
2000) ist kontinuierlich angestiegen. Dies zei-

-14 -



gen sowohl die rheinland-pfdlzischen Befunde
(vgl. Kap.3) als auch die bundesweiten Berech-
nungen (GAUGER 2003). Ammoniak aus der
Tierhaltung ist somit der wichtigste versauern-
de und eutrophierende Luftschadstoff.
Insgesamt sind aktuell zwei Drittel bis drei
Viertel der Deposition potentieller Sidure auf
Stickstoffverbindungen (NHy und NO,) zu-
rickzufithren; Mitte der 80er Jahre waren es
noch deutlich weniger als die Halfte.

Mit Ausnahme von Auenwéldern, bestimmten
Edellaubholzwiéldern und Erlenbriichern ist die
Biomasseproduktion in Walddkosystemen von
Natur aus meist stickstofflimitiert. Daher fiihrt
ein zusdtzlicher Stickstoffeintrag aus der atmo-
genen Stoffdeposition zumeist zu einer Wachs-
tumssteigerung. Ein aktuell hoheres Zuwachs-
niveau ist flir viele Waldokosysteme in Europa
belegt (u.a. KAHLE et al. 2002). Allerdings
stellt der zusétzlich gespeicherte Stickstoff ein
Versauerungspotential dar, wenn er mobilisiert
und mit dem Sickerwasser aus dem Okosystem
ausgetragen wird. Auch wirkt die erhohte
N-Zufuhr nur dann wachstumsférdernd, so-
lange nicht die Wasserverfiigbarkeit oder die
Verfiigbarkeit anderer Bioelemente zum be-
grenzenden Faktor wird.

Im Zuge der Bodenversauerung gehen den
Okosystemen vor allem Mg-, Ca- und K-Ionen
verloren. Bei einem durch den Stickstoffeintrag
beschleunigten Wachstum stehen diese Katio-
nen hdufig nicht mehr in ausreichendem Mafle
zur Verfligung, so dass Ungleichgewichte in
den Néhrelementrelationen entstehen konnen
(ungtinstige N/Mg-, N/Ca-, N/K-Verhiltnisse).
Einen Hinweis auf diese Wirkungsweise geben
auch die Daten der Erndhrungsuntersuchungen
an den rheinland-pfélzischen Waldokosystem-
Dauerbeobachtungsflachen (Daten in:
www.fawf.wald-rlp.de  unter =~ Forschungs-
schwerpunkte- Forstl. Umweltmonitoring- For-
schung an Dauerbeobachtungsflichen). An
zwel Dritteln der 43 Beobachtungsareale sind
die N/K-Verhiltnisse in den Bléttern/Nadeln in
der Zeitreihe angestiegen. Die filir Fichte und
Kiefer vorgeschlagenen Grenzen fiir eine aus-
gewogene Erndhrung (N/K Fichte: < 3; Kiefer

< 2,3; WOLFF und RIEK 1997) werden inzwi-
schen an drei Vierteln der Untersuchungsareale
tiberschritten. Langjdhrige Anstiege der N/K-
Verhéltnisse beobachteten auch MEESENBURG
et al. (2002) an Fichte im Solling und von WIL-
PERT (2003) an Fichte im Schwarzwald.

Der Eintrag von reduzierten Stickstoffverbin-
dungen wirkt sich auf den Stoffhaushalt des
Okosystems ungiinstiger aus als der Eintrag
oxidierter N-Verbindungen. Als Kation kon-
kurriert das Ammonium in der Wurzelaufnah-
me mit Ca*", Mg®" und insbesondere K™ und
beeintrachtigt in hohen Konzentrationen die
Aufnahme dieser Basenkationen (kompetitive
Inhibition). Hinzu kommt, dass vor allem Na-
delbiume Ammonium gegeniiber Nitrat als
Quelle fiir anorganischen Stickstoff bevorzu-
gen. Auch konnen die Bidume offenbar die
NOs-Aufnahme, nicht aber die NH4-Aufnahme
iiber die Wurzeln steuern (GESSLER und REN-
NENBERG 2003), was bei einem Uberangebot
an Ammonium erhebliche Stérungen im Stoff-
haushalt der Bdume bewirken kann. Dies diirfte
auch ein wesentlicher Grund sein, dass die
Stickstoffgehalte in den Vegetationsorganen
mit der NHj-Deposition, nicht aber mit der
NO;-Deposition korrelieren (EICHHORN et al.
2001). Die Ammoniumaufnahme ist mit einer
Protonenproduktion in der Wurzelumgebung
verbunden (Rizosphérenversauerung), wahrend
die Nitrataufnahme den entgegengesetzten
Effekt zeigt.

Ein iiberméBiges Stickstoffangebot fiihrt zu

vielfdltigen physiologischen Reaktionen der

Bédume. Hierbei sind insbesondere aufzufiihren:

- Verengung des Verhéltnisses von Wurzel-
biomasse zu Sprossbiomasse (gegebenen-
falls negative Folgen fiir die Baumerndh-
rung und die Wasserversorgung)

- Abnahme der Mykorhizzafrequenz, Verén-
derung des Pilzspektrums (gegebenenfalls
negative Folgen fiir Baumernidhrung und
Schutz vor Pathogenen)

- Abnahme der Frosthirte

- Verinderung des Gleichgewichts zwischen
Wirtspflanzen und Pathogenen
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- Inanspruchnahme des Kohlenstoff- und
Energiehaushalts zur ,,Entgiftung® des auf-
genommenen NH3/NH,.

Bei Verdnderungen im Stickstoffhaushalt treten
Verschiebungen in der Artenzusammensetzung
sowohl in der Bodenvegetation als auch in der
Bodenfauna auf. Im Extremfall, z.B. starker
Ausbreitung von Sandrohr bzw. anderen Gri-
sern oder der Brennnessel, kann dies zu einer
gravierenden Beeintrichtigung des Wasser-
und Stofthaushaltes der Waldbdume und zu
einer Verhinderung der natiirlichen Verjiingung
fiihren.

Die aktuellen Eintragsraten {ibersteigen an al-
len Untersuchungsstandorten in Rheinland-
Pfalz die critical loads. Hierdurch ist ein Stick-
stoffangebot iiber den biologischen Bedarf im
Okosystem hinaus zZu erwarten
(Stickstoffsattigung). Die Stickstoffeintrige
werden nur teilweise im Okosystem assimiliert.
Der iibrige Teil wird bypassartig ohne Kontakt
zu den Stickstoffvorridten in Bestand und Bo-
den mit dem Sickerwasser wieder ausgetragen
(KOLLING und NEUSTIFTER 1997). Bei zuneh-
mender Stickstoffsittigung steigt die Gefahr
einer Nitratbelastung des Grund- und Quell-
wassers. Mit Isotopenuntersuchungen wurde
belegt, dass ein Teil des Nitrats in Waldquellen
unmittelbar aus dem Eintrag stammt (DURKA
1994). Unter bestimmten Bedingungen, z. B.
bei Wasserséttigung, ist bei zunehmender
Stickstoffséttigung auch ein Anstieg der Emis-
sion des Treibhausgases Distickstoffoxid (N,O)
zu erwarten (SCHULTE-BISPING et al. 2003).

An 19 Waldarealen werden in Rheinland-Pfalz
Stickstoffkonzentrationen (NH4+, NOs", Nop)
im Bodenwasser gemessen. Die durchschnittli-
chen Konzentrationen (Mittel des Zeitraumes
1992-2003) an der Untergrenze des Hauptwur-
zelraums (60 — 115 cm Bodentiefe) variieren
an diesen Messorten zwischen 0,03 — 0,14 mg
NH4-N/1, 0,07 — 9,07 mg NO3-N/I und 0,09 —
1,36 mg N,/1. GENSIOR et al. (2003) erachten
Nitratkonzentrationen von mehr als 2 mg NO;
(0,45 mg NOs-N) als qualitatives Kriterium fiir

eine mehr oder weniger ausgeprigte Stickstoff-
sattigung. Demgegeniiber geben MELLERT und
KOLLING (2006) 5 mg NOj3 (1,1 mg NOs-N) als
Unbedenklichkeitsschwelle und 10 mg NO;
(2,3 mg NO;-N) als wasserwirtschaftlich rele-
vanten Schwellenwert an. Dreiviertel der Mess-
orte Uberschreiten mit ihren mittleren NOj;-
Konzentrationen 2 mg/l, 60 % 5 mg/l und 20 %
10 mg/1 (Tab. 3).

Fir 5 rheinland-pfilzische Standorte liegen
uber ein Richardsmodell berechnete Wasser-
und Stofffliisse im Boden vor (Abb. 18).

Im Mittel der Periode 1992 bis 2003 variieren
die Stickstoffaustrige mit dem Sickerwasser
zwischen 0,4 und 13,8 kg N je Hektar und Jahr.
An 3 Standorten wird die ,,Unbedenklichkeits-
schwelle* von max. 4 kg N/ (ha « Jahr) (NAGEL
und GREGOR 1999) iiberschritten.

Diese Daten spiegeln die Situation inmitten
groferer Waldareale wider. Deutlich hohere
Nitratkonzentrationen im Bodenwasser sind in
Waldrandlagen vor allem benachbart zu land-
wirtschaftlichen Nutzflichen zu erwarten
(SPANGENBERG et al. 2002, SPANGENBERG und
KOLLING 2003, GENSIOR et al. 2003, MELLERT
et al. 2005b). Waldrandbereiche bis 100 m neh-
men in Bayern ca. 40 %, in den Niederlanden
50 % der Waldfldche ein (SPANGENBERG et al.
2002). Wenngleich Rheinland-Pfalz viele gro-
e zusammenhidngende Waldgebiete besitzt,
diirfte auch hier der Waldrandanteil mehr als
30 % der Waldfliche ausmachen. Neben diesen
Waldrandlagen sind vergleichsweise hohe
Nitrataustrdge in Arealen mit Sturmwurf oder
Borkenkéferschdden zu erwarten (KOLLING
1991, HUBER 2003).

Da an vielen rheinland-pfalzischen Waldstand-
orten die critical loads fiir eutrophierenden
Stickstoff beim gegenwértigen Eintragsniveau
nicht eingehalten werden und bislang kein
merklicher Riickgang in der Stickstoffdepositi-
on zu verzeichnen ist, muss mit einer Zunahme
der Stickstoffsittigung und des Anteils stick-
stoffgesittigter Standorte gerechnet werden.
Auch Auswertungen an bundesweiten Daten-
sidtzen durch BORKEN und MATZNER (2004)
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Tab. 3:  Nitrat-N-Konzentrationen im Sickerwasser an der Untergrenze des Hauptwurzelraumes (60-115 cm
Bodentiefe); Spanne und arithmetisches Mittel der Analysebefunde an Monats— bzw. Quartalsmisch-
proben Uiber den Zeitraum 1992-2003
Messort/Baumart Nitratkonzentration (mg NO3z-N/I)
min mittel max
Adenau / Fichte 0,01 1,77 8,90
Idar-Oberstein ungekalkt /Fichte 0,01 0,30 2,60
Idar-Oberstein gekalkt /Fichte 0,01 1,27 7,45
Laubach / Fichte 0,01 3,96 26,4
Morbach / Fichte 0,01 1,55 6,50
Schneifel / Fichte 0,60 3,05 10,30
Schneifel / Buche 0,01 0,33 4,50
Hermeskeil / Fichte gesund 0,10 1,21 5,90
Hermeskeil / Fichte geschéadigt 0,01 2,09 10,60
Wallmerod / Fichte 0,21 9,07 44,30
Waldmohr / Buche 0,01 0,40 14,40
Kirchheimbolanden / Buche stammnah 0,05 2,17 13,10
Kirchheimbolanden / Buche stammfern 0,01 1,82 13,70
Neuhiusel Bims / Buche stammfern 0,01 3,41 9,70
Neuhidusel Quarzit / Buche stammfern 0,01 0,62 5,00
Johanniskreuz / Kiefer 0,01 0,08 2,00
Kandel / Kiefer 0,01 0,77 6,80
Hagenbach / Eiche 0,01 0,07 2,30
Merzalben / Eiche ungekalkt 0,01 1,60 12,70
Merzalben / Eiche gekalkt 0,01 1,11 10,10

lassen bei gleichbleibender N-Deposition eine
Zunahme der Nitratauswaschung in deutschen
Wildern erwarten.

Im Widerspruch zur Annahme einer Zunahme
der Nitrataustrage mit dem Sickerwasser neh-
men allerdings an 4 von 15 rheinland-
pfilzischen =~ Waldboden-Dauerbeobachtungs-
flichen die Nitratkonzentrationen im Boden-
wasser in der Zeitreihe trotz unveréndert hoher
N-Eintragsraten merklich ab.

Ahnliche Riickginge der Nitratkonzentrationen
wurden auch von WRIGHT et al. (2001) im
Harz und von ARMBRUSTER et al. (2003) im
Osterzgebirge beobachtet.

Die Ursache fiir diese Konzentrationsriickgén-
ge ist bislang nicht gekldrt. ARMBRUSTER et al.
(2003) vermuten einen Einfluss der stark zu-
riickgegangenen S- und Séduredeposition, der zu
einer erhohten Vitalitdit von Bestand und Bo-

denmikroorganismen und dadurch mdoglicher-
weise zu einer verstarkten N-Retention gefiihrt
haben konnte.

Als Ursache kdme auch eine Akkumulation
von organischer Substanz im Auflagehumus in
Betracht, wie sie von MEIWES et al. 2002 im
Solling beobachtet wurde. Eine der von den
Autoren dargelegten Ursachenhypothesen fiihrt
die Akkumulation auf eine Zersetzungshem-
mung durch iiberhohte Stickstoffgehalte in der
Streu zuriick. Letztendlich konnte es sich auch
um eine mehrjdhrige Abwiértsphase in einer
langzeitigen Fluktuation handeln. So wechsel-
ten sich in der Zeitreihe des Sollingprojekts
langjdhrige Phasen mit abfallenden und mit
ansteigenden Nitratkonzentrationen in der Bo-
denlosung ab (MEESENBURG et al. 2002).

Wegen noch betriachtlicher Kenntnisliicken ist
eine vollstindige Bilanzierung des Stickstoft-
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Abb. 18: Nitratstickstoffaustrage mit dem Sickerwasser unterhalb des Hauptwurzelraumes an 5 Bilanzie-
rungsstandorten im Mittel des Zeitraumes 1.11.1991 bis 31.10.2003

haushaltes der Waldokosysteme noch mit er-
heblichen Unsicherheiten behaftet. Auf
Schwierigkeiten bei der Ermittlung der Ge-
samtdeposition (vermutlich deutliche Unter-
schiatzung) wurde bereits in Kapitel 4 hinge-
wiesen. Die Stickstoff-Nettoaufnahme in den
Baumbestand ist im Rahmen der critical loads-
Berechnungen mit PROFILE nur geschitzt.
Unbekannt, da bislang in Monitoringprogram-
men nicht sinnvoll messbar, sind die gasformi-
gen N-Verluste. Aus Waldboden emittieren
konnen die N-Spezies N,O, NO und N,
(BRUMME et al. 1999). Der N,O-Austrag diirfte
in den gut beliifteten Béden der 5 rheinland-
pfilzischen Bilanzierungsstandorte deutlich
unter einem Kilogramm N je Jahr und Hektar
liegen (BRUMME, miindliche Mitteilung). Die
N,-Emissionen sind hier vermutlich vernach-
lassigbar. Schwer abschitzbar ist jedoch die
NO-Emission aus dem Boden, die vor allem in
den Sommermonaten relevant sein kann und
dann zur Ozonbelastung beitrdgt. MEESENBURG
et al. (2003) schitzen fiir einen hoch N-belas-
teten Kiefernbestand in der Weser-Ems-Region
die gasformigen N-Austrage auf 0 bis 10 kg N/
ha - Jahr. WELLBROCK und SCHIMMING (2005)

gaben fiir einen Buchenwald 30 km siidlich
von Kiel eine Denitrifikationsrate von 2 kg N/
ha - Jahr an.

Die Stickstoffbilanzen der Standorte Neuhiusel
und Merzalben sind geringfiigig, die der Stand-
orte Idar-Oberstein, Adenau und Johanniskreuz
deutlich positiv (Tab. 4). Am Standort Neuhéu-
sel ist der Nitrataustrag mit dem Sickerwasser
in allen Messjahren vergleichsweise hoch, da
offenbar in dem &ufBerst lockeren Boden {iiber
den biologischen Bedarf hinaus freigesetztes
Nitrat sofort in die Tiefe verfrachtet wird. Am
Standort Merzalben wurde nach sehr geringen
Nitratfrachten mit dem Sickerwasser bis 1996
in den Jahren 1997 bis 1999 offenbar in Zu-
sammenhang mit einer drastischen Zunahme
der Kronenverlichtung ein durchbruchartiger
Nitrataustrag mit Raten von bis zu 43 kg N/ha
im Jahr 1999 festgestellt. Seither ist die Nitrat-
auswaschung wieder deutlich gesunken. Die
fiir die Nadelwaldstandorte ermittelten Spei-
cherraten von ca. 20 kg N je Hektar und Jahr
erscheinen plausibel und stimmen in der Gro-
fenordnung mit den Befunden anderer Unter-
suchungen tiiberein (MEESENBURG et al. 2003,
MEIWES et al. 2002).
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Tab. 4:

raum 1.11.1991 bis 31.10.2003 (in kg N/ha - Jahr)

Abschétzung der Stickstoffbilanzen an 5 Walddkosystemdauerbeobachtungsflachen fur den Zeit-

Neuhéausel Merzalben Idar-Oberstein Adenau Johanniskreuz
Bims (Buche) (Eiche) (Fichte) (Fichte) (Kiefer)

1 | Gesamtdeposition 21,2 21,1 24.5 33,2 27,4
2 | Netto-Aufnahme in 5,7 5,0 4,1 4.7 3,1

den Baumbestand
3 | Sickerwasseraustrag 13,8 7.8 1,4 5,1 0,4
4 | gasformige Austrige <1-57? <1-57? <1-57? <1-57? <1-57?
5 | Bilanz (ohne 4) +1,7 +8,3 +19,0 + 234 +23.9
6 | Vorrat in Humus und

Mineralboden bis 90 15.697 6.141 7.717 7.560 4.629

cm Bodentiefe

6. Vorschlage zur Reduktion der Walddkosystembelastung durch Stickstoff

Die vorstehenden Ausfithrungen belegen eine
deutlich iiber der Okosystemvertriglichkeit lie-
gende und bislang nicht wesentlich reduzierte
Belastung der rheinland-pfélzischen Waldoko-
systeme durch atmogene Stickstoffeintriage
vornehmlich durch Emissionen aus Landwirt-
schaft und Stralenverkehr. Die Auswirkungen
sind in unseren Wildern bereits gegenwiértig
vor allem in Form von Néhrstoffungleichge-
wichten und Nitrataustrigen mit dem Sicker-
wasser spiirbar und werden aller Voraussicht
nach zunehmen.

Um die Waldokosysteme und die Umwelt
(Grundwasser, Klima) vor dieser existenziellen
Bedrohung zu schiitzen, miissen zum einen
durchgreifende MafBlnahmen zur weiteren Re-
duktion der Emission reduzierter und oxidierter
Stickstoffverbindungen erfolgen und zum an-
deren muss die waldbauliche Behandlung diese
Situationsédnderung beriicksichtigen.

Zwischen der Hohe des Stickstoffeintrags und
dem Nitrataustrag mit dem Sickerwasser beste-
hen signifikante Zusammenhinge (BORKEN
und MATZNER 2004).

Eine Verringerung der Stickstoffeintrage wird
sich nach dem gegenwirtigen Kenntnisstand
sehr rasch positiv auf den Stoffhaushalt der
Waldokosysteme auswirken. So wurde in
Dachexperimenten nach einer Reduktion des
Stickstoffeintrags ein schlagartiger Riickgang

der Nitratkonzentration im Bodensickerwasser
gefunden (ALEWELL et al.1997, BREDEMEIER
et al. 1999, ROTHE 1994). Nach BORKEN
(2005) stellen Eintrige mit der Kronentraufe
von <13kg N/ha - Jahr keine Gefahr fiir Nitrat-
auswaschung mehr dar.

6.1 Minderung der Stickoxidemissionen

Das nationale Programm zur Einhaltung von
Emissionshochstmengen fiir bestimmte Luft-
schadstoffe nach der Richtlinie 2001/81/EG

(NEC/RL) (DOHLER et al. 2002) enthilt eine

Emissionsprognose, in der die gegenwirtig in

Deutschland geltenden Rechtsvorschriften ein-

schlieBlich ihrer Auswirkungen auf die Emissi-

onen bis zum Jahr 2010 Beriicksichtigung fin-
den (Referenzprognose). Danach ergibt sich fiir
das Jahr 2010 eine NO,-Emission von 1126 kt.

Um die Emissionshochstgrenze der NEC-

Richtlinie (1051 kt) einzuhalten, sind zusétzli-

che MaBnahmen erforderlich. Benannt werden

insbesondere:

- Weitere NOs-Minderung bei schweren Nutz-
fahrzeugen, PKW mit Dieselmotor sowie
leichten Nutzfahrzeugen durch Anpassung
der entsprechenden EG-Richtlinien

- Weitere Emissionsminderung bei Verbren-
nungsmotoren in mobilen Maschinen und
Gerdten durch Anpassung der entsprechen-
den EG-Richtlinie
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- Verschiarfung der Emissionsbegrenzungen
bei Industrie- und Grof3feuerungsanlagen
infolge der Fortentwicklung des Standes der
Technik.

Selbst bei Erreichung der in der EU-NEC-

Richtlinie vorgesehenen nationalen Emissions-

hochstgrenzen wird die Minderung nicht aus-

reichen, den Stickstoffeintrag in den rheinland-
pfilzischen Waldokosystemen unter die critical
loads zu senken und damit die Walddkosyste-
me vor weiterer Versauerung und Eutrophie-
rung zu schiitzen. Auch die WORKING GROUP

ON EFFECTS OF THE CONVENTION ON LONG-

RANGE TRANSBOUNDARY AIR POLLUTION

(WGE) (1999) und SCHARER (2004) kommen

bei der Kalkulation der Entwicklung des euro-

paweiten Okosystemflichenanteils, an dem die
critical loads iiberschritten werden, zu dem

Schluss, dass die Wirkung der bis zum Jahr

2010, vorgesehenen Emissionsminderung nicht

wesentlich sein wird.

Fir Rheinland-Pfalz belegt der aktuelle
»Energiebericht (MWVLW 2004) einen deut-
lichen Riickgang der NO4-Emission seit 1991.
Allerdings wichst der Kfz-Bestand auch wei-
terhin rasch an. Hierdurch und in Folge des er-
hohten Dieselkraftstoffanteils ist die NOy-
Emission im Land im letzten Berichtszeitraum
(1998 bis 2000) wieder um mehr als 5 % ange-
stiegen.

Die aktuelle Situation und die Prognose der

voraussichtlichen Entwicklung erfordern iiber

die bisherigen Planungen hinausgehende MaB-

nahmen zur Reduzierung der Stickoxidemissio-

nen. Im Energiebericht Rheinland-Pfalz wer-

den fiir den hier besonders relevanten Ver-

kehrsbereich benannt:

- Starkung des Schienenverkehrs und des 6f-
fentlichen Personennahverkehrs

- Verbesserung des Verkehrsflusses

- Technische Maflnahmen zur Verbesserung
des Wirkungsgrades und zur Reduzierung
der NO,-Emissionen von Motoren

- Verstirkte Einfithrung alternativer Antriebs-
systeme wie des Hybrid-Antriebs und von
Brennstoffzellen-Fahrzeugen.

Im Hinblick auf eine NO,-Emissionsminderung
wirksam sind daneben MafBnahmen zur Ener-
gieeinsparung und die verstirkte Nutzung alter-
nativer Energietrdger (Windkraft, Wasserkraft,
Photovoltaik, Erdwirme, Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnik).

Allerdings kommt der Energiebericht zu dem
Schluss, dass noch nicht abzusehen sei, wie
sich der weiter steigende Stralenverkehr einer-
seits und neue Abgasreinigungs- und Motoren-
technologien in der Summe auswirken werden.

6.2 Minderung der Ammoniakemission
Die Relevanz der im Wesentlichen aus land-
wirtschaftlichen Quellen stammenden reduzier-
ten Stickstoffverbindungen in der Wald- und
Umweltbelastung ist kontinuierlich angestiegen
(vgl. Kap. 3). Diese Entwicklung wird sich
fortsetzen, da die in der NEC-Richtlinie bis
2010 vorgesehenen Emissionsziele fiir Ammo-
niak gegeniiber der aktuellen Emissionsrate
(2003) weit geringere Minderungen vorsehen
als bei den Stickoxiden und bei Schwefeldioxid
(NHj3: -8%; NOy: -26%; SO,: -16%).

Da zudem reduzierter Stickstoff in den Okosys-
temen ein grofleres Schadpotential hat als oxi-
dierter Stickstoff, sind weitere MalBinahmen zur
Ammoniakemissionsminderung von noch gro-
Berer Bedeutung als die Minderung der Stick-
oxidemission. Auch BIEBER (2004) kommt bei
der Bewertung der Befunde des European Mo-
nitoring and Evaluation Programme (EMEP)
zu dem Schluss, dass Ammoniak/Ammonium
aus der Landwirtschaft in Deutschland und in
weiten Teilen Europas der wichtigste versau-
ernde und eutrophierende Luftschadstoff sei.

Nach der Referenzprognose des UMWELTBUN-
DESAMTES (DOHLER et al. 2002) werden die
Emissionshochstgrenzen der NEC-Richtlinie
im Jahr 2010 um 35 kt NH; verfehlt. Als MafB3-
nahmen zur Zielerreichung werden vorgeschla-
gen:

- Reform der gemeinsamen Agrarpolitik
(starkere Beriicksichtigung der Auswirkun-
gen auf die Ammoniakemission; Senkung
des produktionsbegrenzenden Besatzdichte-
faktors bei der Sonderpriamie; Entkopplung
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der Tierprdmie von der Produktion und ver-
starkte Griinlandforderung).

Forderung des 6kologischen Landbaus
Empfehlungen der guten fachlichen Praxis
(emissionsmindernde Maflnahmen bei Be-
triebsablaufen).

Erarbeitung von BVT (beste verfligbare
Technik) fiir kleinere Betriebe
(emissionsarme Produktionsverfahren).
FordermaBnahmen zur Verringerung der
Viehdichten und der NH;-Emissionen
(Forderung der extensiven Griinlandnutzung
und einer mehrjéhrigen Stilllegung; hohere
Beihilfen zur Forderung des Okologischen
Landbaus; Begrenzung der einzelbetriebli-
chen Investitionsforderung auf zwei GrofS3-
vieheinheiten je Hektar landwirtschaftliche
Nutzfliche bzw. eine ausgeglichene Néihr-
stoffbilanz; Forderung einer extensiven
Griinlandnutzung mit maximal 1,4 GV/ha
LF; Begrenzung der Forderung 6kologischer
Anbauverfahren auf Diingemenge von 170
kg N/ (ha « Jahr); Forderung der Verringe-
rung des Tierbesatzes in Regionen mit hoher
Viehdichte; Investitionszuschiisse fiir die
Abdeckung von Giillelagern und die An-
schaffung von Maschinen zur bodennahen
Fliissigausbringung).

Anpassung des Baurechts zur Beschridnkung
der  flichenunabhingigen  Tierhaltung
(Genehmigungspflicht fiir neue Betriebe)
Anpassung der Diingeverordnung
(Formulierung von Vorschriften zur guten
fachlichen Praxis bei der Ausbringung von
Harnstoffdiingern; Konkretisierung der An-
forderung an den Stand der Technik bei der
Giilleausbringung; Verpflichtung zur Ver-
wendung emissionsarmer Verfahren bei der
Gilleausbringung; unverziigliche Einarbei-
tung von Wirtschaftsdiingern in den Boden;
Verkniipfung von Beihilfezahlungen an die
Uberwachung der Regeln)

Anpassung des  Emissionsschutzrechtes
(Ausdehnung  der Genehmigungspflicht;
Berticksichtigung des Stickstoffeintrags bei
der Priifung der Vorbelastung und Anpas-
sung des Standes der Technik im Rahmen
der TA Luft).

Ein diese Punkte umfassendes Programm zur
»Senkung von Ammoniakemissionen aus der
Landwirtschaft“ wurde von der Bundesregie-
rung im Jahr 2003 verabschiedet (BMVEL
2003).

Da aber auch eine Einhaltung der NEC-
Emissionshochstgrenzen nicht ausreichen wird,
unsere ~ Waldokosysteme  vor  weiterer
Eutrophierung zu schiitzen, miissen unbedingt
weitere MaBnahmen getroffen werden. Nach
Angaben des Bayerischen Landesamtes fiir
Umweltschutz (BAYLFU 2004) miissten die
Emissionen in etwa halbiert werden, um die
Eintrdge versauernder und eutrophierender
Stoffe unter die critical loads zu senken. Das
grofte Einsparpotential liege hier bei der Land-
wirtschaft als Hauptemittent.

Um die critical load von maximal 10 kg N
(davon 50 % NOy, 50 % NH,) einzuhalten, for-
dern ISERMANN und ISERMANN (2002a,b) eine
Reduzierung der NH;-N-Emission auf 160 kt je
Jahr (Ist 2001: 500 kt). Dies ist ihres Erachtens
nur durch eine drastische Reduzierung des
Tierbestandes von 14,3 Mio. GroBvieheinhei-
ten (GV) im Jahr 2000 auf 8,2 Mio. GV bis
zum Jahr 2010 und einer entsprechenden Hal-
bierung des Konsums von tierischen Erzeug-
nissen zu erreichen. Auch SCHWEIGERT und
VAN DER PLOEG (2002) sehen nach dem derzei-
tigen Stand der Wissenschaft und Technik nur
in einer erheblichen Kiirzung der Tierprodukti-
on eine nachhaltige Losung des Problems der
landwirtschaftlichen N-Uberschiisse in
Deutschland. JANBEN (2003) erachtet in einer
Verdnderung der Erndhrungsgewohnheiten der
Bevdlkerung und der damit verbundenen redu-
zierten Nachfrage den entscheidenden Ansatz-
punkt zur Verringerung der tierischen Produk-
tion und des N-Bilanziiberschusses. Die frei-
werdenden Flachen aus der Futterpflanzenpro-
duktion sollten seines Erachtens der erhohten
pflanzlichen Nahrungsmittel-, der Rohstoff-
und der Energiepflanzenproduktion zugefiihrt
werden.

Gegenwirtig wird in der Bundesrepublik mit
63 g je Person und Tag an tierischem Protein
etwa das 2,5 fache dessen verzehrt, was nach
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dem erndhrungsphysiologischen Bedarf not-
wendig wire (SCHWEIGERT und VAN DER
PLOEG 2002). Dies fiihrt verbreitet zu Uberge-
wicht mit hohen Gesundheitskosten.

Unbedingt notwendig wire ein Bewusstseins-
wandel in der Gesellschaft, der zu einer redu-
zierten Nachfrage an tierischen Produkten
fiihrt. Dieser Aspekt wird auch im Programm
der Bundesregierung zur Senkung der Ammo-
niakemissionen aus der Landwirtschaft
(BMVEL 2003) aufgegriffen. Dort ist aufge-
fiihrt, dass ,,im Rahmen einer ausgewogenen
und gesundheitsbewussten Erndhrung fiir viele
Verbraucherinnen und Verbraucher eine Ver-
ringerung des Konsums tierischer Lebensmittel
empfehlenswert und ein Beitrag zur Senkung
der Ammoniakemission“ sei. Unter diesem Ge-
sichtspunkt muss sehr kritisch hinterfragt wer-
den, dass die Centrale Marketing-Gesellschaft
der deutschen Agrarwirtschaft mbH (CMA)
mit Unterstiitzung der Offentlichen Hand fiir
den Verbrauch tierischer Produkte
(Schweinefleisch, Milch etc.) wirbt.

Ein sehr groBer Teil der in die rheinland-
pfilzischen Walddkosysteme eingetragenen
Stickstoffverbindungen diirfte aus den benach-
barten Bundeslindern und den europédischen
Nachbarldndern stammen. Daher sollte sich
Rheinland-Pfalz in besonderem Mafe fiir wei-
tergehende Regelungen auf der Bundes- und
EU-Ebene zur weiteren deutlichen Reduzie-
rung der Ammoniakemission einsetzen. Die
EU-NEC-Richtlinie sieht in den Nachbarlin-
dern NH;-Emissionshochstmengen fiir das Jahr
2010 vor, die gegeniiber dem Ist im Jahr 2002
(Quelle: www.emep.int) lediglich eine Reduk-
tion von 6 % in den Niederlanden, 11 % in Bel-
gien und sogar eine unverdnderte Emission in
Frankreich ergeben.

Dies ldsst keine spiirbare Entlastung der Stick-
stoffbefrachtung der rheinland-pfilzischen
Wailder erwarten.

Neben bundes- und europapolitischen Initiati-
ven miissen auch in Rheinland-Pfalz alle er-
denklichen Anstrengungen unternommen wer-
den, um die NH;-Emissionen im Land weiter
zu reduzieren. Ein im Vergleich zum Bundes-
durchschnitt niedriger durchschnittlicher Vieh-

besatz in Rheinland-Pfalz ist bei der &uferst
heterogenen Verteilung der Tierbestinde und
dem naturraumbedingten hohen Anteil an na-
hezu viehhaltungsfreien Rdumen kein gutes
Argument gegen besondere Aktivititen zur
Verringerung der Ammoniakemission in
Rheinland-Pfalz.

Besonders zielfiihrend erscheint die Schaffung
eines Landes-Aktionsprogramms, das auf eine
anspruchsvolle, das heillt deutlich unter den
Minderungszielen der NEC-Richtlinie liegen-
de, Zielvorgabe fiir eine prozentuale NH;-
Emissionsminderung ausgerichtet ist. In einem
solchen Programm lassen sich MalBnahmen
biindeln, sowie Ziele und Zielerreichung quan-
tifizieren. Ein Schwerpunkt des Programms
sollte die Reduktion der Ammoniakemission in
den Viehhaltungszentren des Landes sein.

In Betracht zu ziehen wére auch eine stirkere
Ausrichtung und gegebenenfalls Ergdnzung des
Forderprogramms umweltschonende Landbe-
wirtschaftung (FUL) im Hinblick auf eine stér-
kere NH;-Emissionsminderung.

6.3 Wirkungen einer verstarkten Produk-
tion von Biogas auf die Ammoniak-
emission

Das Klimaschutzprogramm der Bundesregie-

rung geht von einer Steigerung der Biogaspro-

duktion auf Giillebasis von derzeit unter 5 %
auf 14 % des Aufkommens von Wirtschafts-
diingern tierischer Herkunft aus (zitiert in

OSTERBURG 2002). Das Potential der landwirt-

schaftlichen und kommunalen Biogaserzeu-

gung wird auf etwa 17,5 Milliarden m* ge-
schitzt (INSTITUT FUR ANGEWANDTE UMWELT-

FORSCHUNG 2006). Zur besseren Ausschopfung

der Vergirungspotentiale wird Giille zusam-

men mit Kosubstraten vergoren (Rest- und Ab-
fallstoffe aus dem Lebensmittelbereich, Bioab-
fall, Griinschnitt etc.). Hierbei werden zuneh-
mend speziell zur Biogasproduktion angebaute,
nachwachsende Rohstoffe (z.B. Silomais) Be-

deutung erlangen (OSTERBURG 2002).

Der Ausbau der Biogasnutzung birgt im Hin-

blick auf die Ammoniakemission Chancen und

Risiken. Durch den Anbau von Biomasse lie-
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fernden Kulturen auf Stilllegungsflichen kann
die NH;-Emission reduziert werden. Zudem ist
das Girsubstrat nach der Ausgérung fliissiger
als Rohgiille und sickert leichter in den Boden,
wodurch Ammoniakemissionen um bis zu 30
% vermindert werden (BAYERISCHES STAATS-
MINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT UND
FORSTEN 2003, WULF et al. 2002a). Anderer-
seits entstehen bei der Vergirung aus dem
Stickstoff der Giille und insbesondere auch aus
dem der Kosubstrate leicht verfliichtigendes
TAN (total ammonical nitrogen-
ammonifizierbarer Stickstoff), also stirker e-
missionsgefdhrdete N-Mengen (WULF et al.
2002a). Dies kann zu einer erheblichen Erho-
hung der Ammoniakemissionen beitragen. Zu-
dem steigt in der Biogasanlage der pH-Wert
des Garsubstrates, was zu einer hoheren Emis-
sion von Ammoniak bei spiterem Luftkontakt
filhren kann. Auch fehlt bei vergorener Giille
die Schwimmdecke. Bei Lagerung und Aus-
bringung der Biogasgiille ist daher eine beson-
dere Sorgfalt geboten. WULF et al. (2002b)
empfehlen eine Lagerung der fermentierten
Gille in gasdicht verschlossenen Behéltern und
einer Ausbringung auf Grasland mit Schlepp-
schuhen, auf Ackerland mit Schleppschléduchen
mit einer sofortigen flachen Einarbeitung. In
Experimenten konnte auch durch eine Absen-
kung des pH-Wertes in der fermentierten Giille
durch Zugabe von verschiedenen Zuckern eine
deutliche Reduktion der NH;-Emission erzielt
werden (CLEMENS et al. 2002).

Die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit erfordert
eine weitgehend verlustfreie Riickfiihrung der
organischen Substanz und der Nahrstoffe in
den tierischen Exkrementen und pflanzlichen
Reststoffen zuriick in den Boden. Die Nachlie-
ferung organischer Substanz in die Boden muss

in Zukunft sogar noch steigen, um bei hoheren
Temperaturen und rascherer Mineralisierung
die Humusgehalte in den Bdden stabil halten
zu konnen (ENQUETE-KOMMISSION 1994, Kap.
4.2.4.3). Eine Vergasung von Giille in Biogas-
reaktoren kommt daher nur solange in Be-
tracht, als die erforderliche Bindung der Tier-
haltung an die Fliche nicht konsequent umge-
setzt ist. Nach Darstellungen der UMK/AMK-
AG (1996) besteht der Vorteil des Verfahrens
darin, dass durch die erhohte Pflanzenverfiig-
barkeit der Biogasgiille mineralische Stick-
stoff-Diingemittel eingespart werden konnen.
Dem stehen allerdings Nachteile durch eine
Erhohung des Ammoniakemissionspotentials
gegeniiber.

ISERMANN (1988) erachtet die Biogasgiille als
das 0konomisch und o6kologisch ungiinstigste
N-Entsorgungssystem. Er warnt vor der Giille-
aufbereitung, da diese nicht nur kostenintensiv
und hygienisch bedenklich (Kupfer und Orga-
nika) sei, sondern auch die Flachenbindung der
Tierhaltung hemme und den Weg fiir eine in-
dustrielle Tierhaltung bereite.

Demgegeniiber erachten CLEMENS und
AHLGRIM (2001) nach einer optimierten Fiitte-
rungsstrategie als PraventivmalBnahme die an-
aerobe Vergirung der Giille als den effektivs-
ten Weg zur Reduzierung der Emission klima-
relevanter Gase einschliefSlich NH; aus der
Tierhaltung.

Nach Angaben von OSTERBURG (2002) lassen
sich die positiven und negativen Wirkungen
der Biogasnutzung auf die Ammoniakemission
gegenwartig nicht zu einer eindeutigen Ge-
samtwirkung zusammenfassen.
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7. Waldbauliche Behandlung stickstoffbelasteter Walddkosysteme

Die einzig langfristig wirksame Mafnahme
zum Schutz der Waldokosysteme und des
Grund- und Quellwassers vor Stickstoft-
eutrophierung und Versauerung ist eine Redu-
zierung der N-Eintrdge durch eine entsprechen-
de Emissionsminderung. Mit waldbaulichen
MaBnahmen ldsst sich die Stickstoffsittigung
nicht authalten. Allerdings kann iiber die
Baumartenwahl und die waldbauliche Behand-
lung die Féahigkeit der Waldokosysteme, Stick-
stoff aufzunehmen und im System zu halten,
beeinflusst werden. Hierdurch lassen sich die
negativen Effekte herauszégern und mildern.

Die Baumart hat offenbar einen groflen Ein-
fluss auf das Risiko erhdhter Nitratkonzentrati-
onen unter Wald. MELLERT et al. (2005a) leite-
ten aus den Befunden einer bayernweiten Nit-
ratstudie auf dem Level I Raster fiir Fichte
deutlich hohere Risiken ab als fiir Laubholz
und Kiefer. Hohe Nitratauswaschungen werden
vor allem in &lteren Nadelholzbestéinden fest-
gestellt (HORVATH et al. 2005, ROTHE et al.
1999, MELLERT et al. 2005b). In Mischwildern
steigt die Speicherung offenbar proportional
zum Laubbaumanteil (ROTHE et al. 1998). Ei-
ne Reihe von Untersuchungen belegt, dass
Laubwilder mehr Stickstoff speichern als Na-
delwilder (ROTHE et al. 1998, 1999, KREUTZER
et al. 1986). Zudem ist der Stickstoff in Laub-
wildern meist in stabilerem Mineralbodenhu-
mus, in Nadelwéldern dagegen im labileren
Auflagehumus festgelegt. Bei einer Umwand-
lung von Laubwildern in Nadelwald wird
meist iiber eine ganze Waldgeneration hinweg
Stickstoff aus dem System ausgetragen. Beim
umgekehrten Schritt wird der Stickstoffvorrat,
wenngleich nur sehr allmdhlich, {iber mehr als
eine Generation hinweg, wieder aufgebaut
(ROTHE et al. 1998). Junge Waldbestidnde wei-
sen meist keine oder nur geringe Nitrataustrige
auf (HORVATH et al. 2005).

Waldokosysteme reagieren schon bei begin-
nender Stickstoffséttigung sehr empfindlich auf
Storungen z.B. durch Sturmwurf, Schneebruch

oder Insektenkalamititen und auch auf wald-
bauliche Maflnahmen wie Kahllegung, starke
Verjiingungshiebe oder Bodenbearbeitung
(KOLLING 1993, 1999, KREUTZER 1991, ROSEN
1988, ROTHE et al. 1998, 1999, SPANGENBERG
und KOLLING 2001). Bei derartigen Storungen
kommen mehr Wirme und mehr Wasser auf
den Boden, wodurch der Humusumsatz und
damit die Nitratfreisetzung verstirkt werden.
Da gleichzeitig die Nitrataufnahme durch die
Bdume ganz (z.B. Kahllage, Borkenkéferkala-
mitdt) oder teilweise (starke Auflichtung zur
Einleitung der Verjiingung) ausfillt, wird der
freigesetzte Stickstoff bei durchldssigen Boden
in Form von Nitrat mit dem Sickerwasser aus-
getragen (HUBER 2002, KOLLING 1993, WEIS
2002b). Dies stellt nicht nur ein Risiko fiir das
Grund- und Quellwasser dar, sondern gefahrdet
auch den Nahrstoffhaushalt des Waldokosys-
tems. Dies soll am Beispiel des Eichendkosys-
tems an der EU-Level-11-Fliche Merzalben er-
lautert werden. Zunehmende Kronenverlich-
tung fiihrte dort in Verbindung mit Kahlfral3
durch Frostspannerraupen in den Jahren
1997/98 zu einem drastischen Anstieg des
Stickstoffaustrags mit dem Sickerwasser von
weniger als einem Kilogramm je Hektar und
Jahr bis 1996 auf bis zu 42 kg im Jahr 1999
(Abb. 19).

Das Nitratanion wird gemeinsam entweder mit
Saurekationen (insbesondere Al, Mn) oder mit
Basekationen (insbesondere Mg, Ca, K) verla-
gert. Am Standort Merzalben war der Anstieg
der Nitratkonzentration mit einer sehr starken
Erhohung der Aluminiumkonzentration im Si-
ckerwasser gekoppelt (Abb. 20), wodurch ein
erheblicher zusétzlicher Stress fiir die Baum-
wurzeln entstand. Seither ist auf dieser Fliche
eine erhdhte Absterberate zu verzeichnen. U-
berschussnitrifikation und Nitratauswaschung
sind mit Versauerungsschiiben, Bodenversaue-
rung und dem Verlust essentieller Nahrstoffe
verbunden (MATZNER und THOMA 1983,
MATZNER et al. 1995, MELLERT et al. 1996,
KOLLING 1993, KOLLING und NEUSTIFTER
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1997). Die Mehrzahl der rheinland-pfélzischen
Waldstandorte ist in dieser Hinsicht dufBerst
sensibel (BLOCK et al. 1996). Uberschussnitri-
fikation und iiberméBige Nitrataustrige gefahr-
den daher die natiirliche Fruchtbarkeit und
Funktionsfahigkeit unserer Waldbdden. Ein
,Offnen des Stickstoffspeichers ist daher mit
nicht absehbaren Risiken nicht nur fiir die Res-
source Grundwasser, sondern auch fiir die
Walderndhrung und die Stabilitdt der Waldoko-
systeme verbunden. Der Waldbau muss daher
darauf ausgerichtet sein, den Stickstoff im Sys-
tem zu halten.

Fiir den Stickstoffhaushalt ist die Stabilitdt des
Bestandes von besonderer Bedeutung. Sturm-
wurfbedingte Kahllagen oder groBflachige Bor-
kenkiferkalamititen haben meist betrdchtli-
chen Nitratauswaschungen zur Folge (KOLLING
1993, HUBER 2002, MELLERT et al. 1996).

Die Verjiingung der Waldbestinde ist im Hin-
blick auf die Nitratauswaschung eine besonders
kritische Phase, da Humusabbau und Nitratmo-
bilisierung bei gleichzeitiger Unterbrechung
des Verbrauchs durch die Pflanzendecke stei-
gen. Nicht nur fiir Kahlschldge, sondern auch
fir Femelhiebe mit anfinglicher Entnahme
groBerer Baumgruppen und fiir grof3flachige
Schirmschldge wurden erhohte Nitrataustrage
nachgewiesen (WEIS 2002a, b). Offenbar steigt
das Austragsrisiko mit der

hingig davon, ob es sich um Béume
(Verjlingung) oder die Waldbodenvegetation
bzw. Schlagflora handelt (KOLLING 1993,
MELLERT et al. 1998, WEIS 2002a, b). Ab De-
ckungsgraden von 40 bis 50 % ist nach Unter-
suchungen von MELLERT et al. (1998) mit ei-
nem nennenswerten Riickgang der Nitratkon-
zentration im Bodenwasser zu rechnen. Um
auch bei kurzzeitigen und kleineren Stérungen,
wie Trockenstressepisoden oder Insektenfral3
eine Uberschussnitrifikation und einen entspre-
chenden Nitrataustrag zu verhindern oder ein-
zuschrianken, ist die Erhaltung und Forderung
einer Krautschicht oder eines Unterstandes sehr
hilfreich. Auch eine Vorausverjlingung hat sich
im Hinblick auf eine Reduzierung der Nitra-
taustrdge als sehr wirksam erwiesen (ROTHE et
al. 1998, 1999). Generell helfen lange Verjiin-
gungszeitriume mit dosierten Hiebseingriffen
das Nitrataustragsrisiko auch auf empfindli-
chen Standorten in Grenzen zu halten.

Die Bewirtschaftung stickstoffgeséttigter Wal-
der unterscheidet sich daher zwangslaufig von
den hergebrachten Regeln, die unter Stickstoff-
knappheit entwickelt worden sind. Grundsétz-
lich gilt es, Unterbrechungen in der Stickstoff-
aufnahme durch die Bdume, sei es durch Kala-
mitidten oder zu starke Hiebsmallnahmen, nach
Moglichkeit zu vermeiden. Die Stabilitit der
Wilder muss durch geeignete Baumartenwahl,
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Abb. 19: Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser im Eichendkosystem der
Level 11-Flache Merzalben
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angemessene Waldpflege
und integrierten Wald-
schutz gestiarkt werden,
um das Risiko ungewoll-

Tiefe 60 cm 0
%

ter Kahllagen zu reduzie-

Al [mg/l]
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leicht zersetzlicher Streu
und die Erhaltung und
Forderung einer standorts-
angepassten Bodenvegetation erhalten und
nach Modglichkeit allmihlich erhdht werden
(BLock et al. 1997). Der Umbau von Nadel-
holzreinbestdnden in laubbaumreiche Besto-
ckung muss sehr behutsam erfolgen. So wur-
den beim Umbau von Kiefernreinbestinden in

8.

Stickstoffverbindungen aus Tierhaltung und
Kfz-Verkehr sind die mit Abstand wichtigsten
waldschddigenden Luftschadstoffe bundesweit
und auch in Rheinland-Pfalz.

Die Emissionsraten sowohl der oxidierten als
auch der reduzierten Stickstoffverbindungen
sind bundesweit und in Rheinland-Pfalz seit
den Maximalwerten in den 70er und Anfang
der 80er Jahre gesunken. Allerdings hat sich
dies bislang nicht in einer merklichen Verrin-
gerung der Stickstoffeintragsraten in die rhein-
land-pfilzischen Waldokosysteme niederge-
schlagen.

Die Gesamtstickstoffdeposition iiberschreitet
bereits in der Minimalabschédtzung an allen Un-
tersuchungsstandorten die okosystemvertragli-
chen Schwellenwerte (critical loads) um das 2
bis 5-fache.

Der Stickstoffeintrag fiihrt in den Waldokosys-

Abb. 20: Aluminiumkonzentration im Sickerwasser aus dem unteren Wur-
zelraum des Eichendkosystems der Level Il-Flache Merzalben;
durchgezogene Linie: gleitendes 12-Monatsmittel

Nordwestdeutschland tempordr erhohte Nitrat-
austriebe festgestellt, die auf die Auflichtung
des Kronendaches und die Anlage der Pflanz-
plitze fiir den Buchenunterbau zuriickgefiihrt
wurden (AHRENDS et al. 2005).

Schlussfolgerung und Zusammenfassung

temen zu Bodenversauerung, N-Eutrophierung
und Naihrstoffungleichgewichten. Aktuell sind
zwei Dirittel der Deposition potentieller Sdure
auf Stickstoffverbindungen zuriickzufiihren.
An der Mehrzahl der Untersuchungsstandorte
liegen die N/K-Verhiltnisse in den Nadeln von
Fichten und Kiefern im Bereich einer dishar-
monischen Erndhrung. An einer erheblichen
Zahl von Standorten ist bereits von einer Stick-
stoffséttigung (unzureichende N-Retention) mit
einem erhohten Nitrataustrag auszugehen.

Die in der EU-NEC-Richtlinie vorgesehene
Emissionsminderung wird bei weitem nicht
ausreichen, die Belastung unter die critical lo-
ads zu senken. Zum Schutz unserer Waldéko-
systeme und der Ressourcen Wasser und At-
mosphire sind daher {iber die bisherigen Pla-
nungen hinausgehende Emissionsminderungs-
mafBnahmen erforderlich.
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Bei den oxidierten N-Verbindungen betrifft
dies vor allem MaBnahmen im Verkehrsbe-
reich, aber auch MaBnahmen zur Energieein-
sparung und zur verstirkten Nutzung alternati-
ver Energietrdger. Beim allerdings immer noch
stindig steigenden Stralenverkehr sind zur
Zielerreichung sehr effektive Maflnahmen er-
forderlich, wie beispielsweise eine beschleu-
nigte Einfiihrung von Brennstoffzellenfahrzeu-
gen.

Bei den reduzierten Stickstoffverbindungen ist
offenbar nur durch eine deutliche Riickfiihrung
der Viehbestandsdichte iiber eine reduzierte
Nachfrage nach tierischen Produkten eine hin-
reichende Emissionsminderung zu erreichen.
Dies setzt einen Bewusstseinswandel in der
Bevolkerung voraus, auf den aktiv durch ent-
sprechende Kampagnen hingearbeitet werden
sollte.

Die verstérkte Produktion von Biogas aus Giil-
le birgt Chancen und Risiken im Bezug auf die

Danksagung

Ammoniakemission. Das Minderungspotential
lasst sich gegenwirtig nicht sicher abschétzen.
Mit waldbaulichen MaBnahmen lassen sich ne-
gative Effekte der Stickstoffiiberfrachtung der
Waldokosysteme zeitlich begrenzt herauszo-
gern und mildern. Holznutzung ist in dieser
Hinsicht durch den damit verbundenen Export
und die langfristige Bindung von Stickstoff in
den Produkten vorteilhaft. Vorgeschlagen wird
ein auf Stabilitdt und Stérungsarmut ausgerich-
teter Waldbau, der den Stickstoff nach Mdog-
lichkeit im System hélt und die Speicherkapa-
zitdt erhélt oder erhoht.

Die Belastung unserer Waldokosysteme durch
iiberhohte atmogene Stickstoffeintrige ist ein
bedeutendes Umweltproblem unserer Zeit. Da-
her miissen auch das Monitoring und die For-
schung auf diesem Gebiet fortgesetzt und in-
tensiviert werden.
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