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Luftbiirtige Stickstoffeintrige in Waldokosysteme in der
Bundesrepublik Deutschland (West) sowie in West- und
Mitteleuropa

H. M. BRECHTEL

Hessische Forstliche Versuchsanstalt, Abteilung Forsthydrologie, Hann. Miinden

Einleitung

Einem langjdhrig konzipierten Monitoring der Niederschlagsdeposition
(BRECHTEL, 1989a) von Séurebildnern und der damit verbundenen Iuftbiirtigen
Stickstoffeintréige in Waldokosysteme muB im Zusammenhang einer kausal-
analytischen Quantifizierung der durch Luftverschmutzung verursachten Schiiden
in Waldgebieten eine hohe Bedeutung zugemessen werden. Neben den biolo-
gischen Schiden an den oberirdischen SproSorganen und Wurzeln (durch Séure,
toxische Metalle, Néhrstoffdisharmonien, N- Uberernahrung, Ammoniumtoxizitit
und Beeintrichtigung des Bodenlebens) betrifft dies insbesondere auch den lan-
ganhaltenden Standortschaden im Boden und dessen Auswirkungen auf die che-
mische Wasserqualitit bewaldeter Wassereinzugsgebiete (BRECHTEL, 1988,
1989b).

Nachfolgend soll durch eine vergleichende Auswertung der von der Bundes-
republik Deutschland (West) sowie von einigen Lindern in West- und Mittel-
europa vorliegenden MeBergebnisse der Niederschlagsdeposition von Nitrat-Stick-
stoff und Ammonium-Stickstoff im Freiland und in Waldbestinden das AusmaB
der damit verbundenen aktuellen Belastungszustinde und Risiken verdeutlicht
werden.

Stickstoffeintriige in Deutschland, West

Es liegen von 96 Freiland-MeBstationen und von 68 Fichten-MeBflichen von
mehreren Jahren DepositionsmeBergebnisse vor (FUHRER et al., 1988; BRECHTEL,
1989c; BRECHTEL & POHLMANN, 1990). Durch Vergleich der Freiland-
Niederschlagsdeposition mit den Eintrégen in Fichtenaltbestinden wird deutlich,
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Abbildung 1
Jahressummen der Nitrat-Stickstoff-Deposition (kg/ha.a) mit dem Niederschlag im
Freiland und Bestandsniederschlag von Fichtenaltbestinden (vgl. Abb. 2)
- - - Mittel der Gesamtstichprobe ("B.R. Deutschland");—: Mittel der
Teilstichprobe des jeweiligen Bundeslandes
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Abbildung 2
Jahressummen Ammonium-Stickstoff-Deposition (kg/ha.a) mit dem Niederschlag
im Freiland und Bestandsniederschlag von Fichtenaltbestinden (vgl. Abb. 1).
O > : Minimum und Maximum der Gesamtstichprobe ("B.R. Deutschland");
©(C: Minimum und Maximum der Teilstichprobe des jeweiligen Bundeslandes
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Abbildung 3
Jahressummen der Nitrat-Stickstoff- und Ammonium-Stickstoff-Deposition im
Bestandsniederschlag von Fichtenaltbestinden, dargestelit als Vielfaches der
Deposition mit dem Freilandniederschlag (vgl. Abb. 1 und 2)
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in welch betrichtlichem AusmaBe durch die insbesondere im wintergriinen Wald
zusitzlich zur Auswirkung kommende akzeptorabhingige Interzeptionsdeposition
die Eintrége von anorganischem Stickstoff erhoht werden. Die MeBdaten vom Frei-
land und vom Fichtenwald kennzeichnen gewissermafen die Spanne der in einem
Betrachtungsgebiet je nach Bewaldungsprozent und Baumartenverteilung vor-
kommenden und zur Auswirkung kommenden Niederschlagsdeposition. Unter
vergleichbaren Immissionsverhiltnissen liegen die Eintragswerte von Wald-
bestinden der Baumarten Buche<Eiche>Kiefer in ihrer GroBenordnung inner-
halb dieser Jahreswerte (BRECHTEL et al., 1986).

In den Abb. 1 und 2 sind jeweils fir die Teilstichproben der einzelnen Bun-
deslinder die mittleren Jahressummen der Nitrat-Stickstoff- und der Ammonium-
Stickstoff-Deposition mit dem Niederschlag im Freiland und Bestandsnieder-
schlag von Fichtenaltbestédnden von den verschiedenen Untersuchungsstandorten
in Form von Siulen in aufsteigender Reihenfolge angeordnet. Bei jeder Sdulen-
reihe sind das betreffende Minimum, Maximum und arithmetische Mittel als Zah-
lenwerte angegeben sowie die jeweiligen Mittelwerte der Bundeslénder als
durchgezogene Linie dem Mittel der Gesamtstichprobe "B. R. Deutschland”
(gepunktete Linie) gegeniibergestellt. In gleicher Weise sind in Abb. 3 die Jahres-
depositionen der Fichtenbestéinde fiir Nitrat-Stickstoff und fir Ammonium-Stick-
stoff als Vielfaches der Freiland-Niederschlagsdeposition dargestellt.

Bei allen Darstellungen flit in erster Linie die hohe riumliche Variabilitit in-
nerhalb der einzelnen Linder-Kollektive auf. Die Unterschiede zwischen den Ein-
zelergebnissen der verschiedenen Untersuchungsstandorte innerhalb der Linder-
Kollektive sind sowohl im Freiland als auch in den Fichtenbestiinden im all-
gemeinen wesentlich groSer als diejenigen zwischen den Lander-Mittelwerten. Dies
zeigt, daB die Niederschlagsdeposition bereits im Freiland und zumeist noch ver-
stirkt im Fichtenwald in hohem Mage von kleinriumig variablen EinfluBfaktoren
der Immission bestimmt wird. Eine gebietsbezogene flichenreprisentative Quanti-
fizierung setzt daher eine relativ hohe Anzahl von MeBstationen bzw. MeBflichen
voraus (BRECHTEL, 1990).

Bei der Nitrat-Stickstoff-Deposition (Abb. 1) variieren die Lindermittel im
Freiland von 5,0 kg/ha.a (Rheinland-Pfalz) und 8,9 kg/ha.a (Nordrhein-Westfalen)
sowie in den Fichtenbestinden von 9,0 kg/ha.a (Hamburg) und 25,3 kg/ha.a (Nordr-
hein-Westfalen). Sowohl im Freiland als auch im Fichtenwald sind die MeBer-
gebnisse von Hamburg, Bayern und Baden-Wiirttemberg deutlich niedriger als in
Niedersachsen, Hessen und Nordrhein-Westfalen. In Rheinland-Pfalz sind die
NO;-N-Depositionen einerseits im Freiland am niedrigsten, andererseits aber in
den Fichtenbestinden mit 14,2 kg/ha.a relativ hoch. Daraus resultieren die in
Rheinland-Pfalz von allen Bundeslindern hochsten Nitrat-Stickstoff-Vielfachwerte
der Fichte (vgl. Abb. 3).

Beim Ammonium-Stickstoff (Abb. 2) sind die MeBergebnisse sowohl im Frei-
land als auch bei der Fichte im Gegensatz zu NO3-N nicht nur in Niedersachsen
und Nordrhein-Westfalen sondern auch in den siiddeutschen Lindern Baden-
Wiirttemberg und Bayern relativ hoch, wihrend sie in Hessen und Rheinland-Pfalz
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teilweise betrichtlich niedriger sind. Die Depositionsraten variieren als Linder-
mittel im Freiland von 5,1 kg/ha (Hessen) und 9,6 kg/ha (Nordrhein-Westfalen) so-
wie in den Fichtenbestinden von 9,9 kg/ha (Hessen) und 27,0 kg/ha (Nieder-
sachsen).

Als Summe von Nitrat- und Ammonium-Stickstoff resultiert fiir die Jahres-
deposition nachfolgende Reihun g der Lindermittel.

Freiland (@ Gesamtstichprobe = 13,6 kg/ha)
Land, kg/ha:  Rheinl.-Pfalz; 10,6 < Hamburg: 12,5 < Hessen: 12,6 < Baden-
Wiirttemb.: 13,7 < Bayern: 14,3.< Niedersachsen: 16,2 <Nordrh-West-falen: 18,5

Fichte (@ Gesamtstichprobe = 26,0 kg/ha)

Land, kg/ha: Hamburg: (22,5) < Bayern: 22,6 < Baden-Wiirttemb.: 245 <
Rheinl-Pfalz: 24,6 < Hessen: 25,0 < Niedersachsen: 40,5 < Nordrh.-West-
falen: (44,9)

In Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen liegen die Jahreseintrige von anor-
ganischem Stickstoff bereits im Freiland und in verstirktem AusmaBe im Fichten-
wald somit deutlich iiber dem Mittel der Gesamtstichprobe Deutschland-West. Im
Freiland sind die anorganischen Stickstoffeintrige mit tiberdurchschnittlichem
Ammoniumanteil auch in den siiddeutschen Lindern Baden-Wiirttemberg und
Bayern relativ hoch.

Die in Abb. 3 dargestellten hohen Vielfach-Werte von Nitrat-N (@ 2,1; Maxi-
mum 4,1) und Ammonium-N (& 1,99; Maximum 5,65) stellen die im Vergleich zum
Freiland insbesondere in Fichtenaltbestinden weit hoheren Iuftbiirtigen Stick-
stoffeintrdge unter Beweis. AusschlieBlich im Freiland durchgefiihrte Depo-
sitionsmessungen konnen somit nicht das tatséichliche AusmaB der in Wald-
gebieten zur Auswirkung kommenden Stickstoffeintrige feststellen. Wie durch die
groBe raumliche Variation der "Vielfache Fichte" deutlich wird, kann auch eine
diesbeziigliche Abschitzung der Bestandsdeposition aufgrund értlicher Freiland-
meBergebnisse, unter Verwendung von anderen Standorten ibernommener
Vielfachwerten, mit groBen Fehlern behaftet sein. Fir eine gebietsbezogene
flichen- und zeitreprisentative Quantifizierung  der Stoffdeposition  in
Waldgebieten sind daher Langzeitmessungen in den Waldbestiinden selbst
erforderlich (BRECHTEL, 1989a).

Stickstoffeintriige in West- und Mitteleuropa

Eine Zusammenstellung der von 12 europdischen Lindern verfiigbaren
MeBergebnisse von Jahresraten der Freiland-Niederschlagsdeposition kenn-
zeichnet die Mindesthdhe der anorganischen Stickstoffeintréige in West- und
Mitteleuropa. Mitgeteilt werden arithmetische Mittelwerte sowie Minimum- und
Maximumwerte fiir Nitrat-Stickstoff (Abb. 4) und fir Ammonium-Stickstoff (Abb.
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5) von den Lindern Deutschland-West (FUHRER et al., 1988; BRECHTEL, 1989c;
BRECHTEL & POHLMANN,. 1990); Deutschland-Ost (STUBNER, 1989; SIMON &
WESTENDORFF, 1991); England U. K. (CAMPBELL et al, 1988); Niederlande
(KNMJ/RIVM, 1985); Osterreich (GLATZEL et al, 1986); Spanien, Schweiz,
Frankreich, Belgien, Norwegen und Schweden (HORNUNG et al, 1990) sowie
Ungarn (FUHRER, 1990).

Beziiglich Nitrat-Stickstoff-Eintrag mit dem Freilandniederschlag zeichnet sich
bei den linderbezogenen Mittelwerten ein groBer Unterschied zwischen einerseits
Finnland, Schweden, Spanien und England (2,1-3,5 kg/ha.a) und andererseits
Norwegen, Ungarn, Frankreich, Osterreich, Niederlande, Schweiz, Deutschland
und Belgien (4,3-7,6 kg/ha.a) ab.

Beim Ammonium-Stickstoff fallen insbesondere die hohen Depositionswerte
von den Niederlanden (maximales Mittel 13,1 kg/ha.a) und der Einzelwert von
Belgien 14,4 kg/ha.a auf. Relativ hohe linderbezogene Mittelwerte von 7,1-9,7
kg/ha.a sind aber auch in Osterreich, Schweiz, Deutschland und Ungarn
nachgewiesen, wihrend diejenigen von Finnland, Spanien, Schweden, Norwegen,
Frankreich und England (2,7-4,0 kg/ha.a) deutlich niedriger sind.

Insgesamt zeigt sich, daB die Freiland-Deposition von anorganischem Stickstoff
in Europa im allgemeinen von Westen nach Osten zunimmt. In Lindern, die in
Westeuropa wie auch in Nordeuropa mehr oder weniger unbelastet ihren
Niederschlag direkt vom Atlantik beziehen, sind die Depositionsraten deutlich
niedriger als bei denjenigen im zentralen Teil von Europa, wo auch zumeist die
Emissionsraten wesentlich hoher sind. Leider sind diesbeziiglich Informationen
von den meisten ehemaligen Ostblockstaaten noch nicht verfigbar.

Hauptséchlich von Deutschland, aber auch von einigen Untersuchungs-
standorten der Linder Schweiz, Osterreich, Niederlande, Belgien, Ungarn und
Finnland, liegen auch MeBergebnisse von Jahresraten der Stickstoffeintrédge unter
Waldbestinden vor. Die Befunde machen deutlich, in welcher GroBenordnung die
Stickstoffdeposition in Waldbestéinden verschiedener Baumarten aufgrund der
akzeptorabhéngigen Interzeptionsdeposition héher sein kann als im Freiland. Die
von Fichtenaltbestinden mitgeteilten MeBwerte reprasentieren offensichtlich dabei
gewissermaBen die Maximalh6he der Depositionsraten in Waldgebieten. Es folgen
dann mit groBerem Abstand die Waldbestéinde der Baumarten Kiefer, Eiche und
Buche, die jedoch ebenfalls noch im Vergleich zum Freiland durch einen
wesentlich hoheren luftbiirtigen Stickstoffeintrag belastet werden.
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