Stickstoff

Des Guten zuviel?

Stickstoff (N) ist fir die Erndhrung der Pflanzen unbe-
dingt nétig. In den Waldern ist N seit jeher ein Faktor,
der das Pflanzenwachstum limitieren kann. Seit Jahr-
zehnten aber steigen die durch menschliche Aktivitaten
verursachten Stickstoffemissionen und damit auch die
Eintrage in die Walder an. Welches sind die Folgen fur

den Wald?

Anfangs der 80er Jahre entstand eine
ganze Reihe von Hypothesen, die das
«Waldsterben» bzw. die «neuartigen
Waldschaden» erklaren sollten. Eine
dieser Hypothesen ist die sog. Stickstoff-
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hypothese des schwedischen Wissen-

schafters Nihlgard. Gemass dieser Hypo-

these wirken sich die erhéhten Stickstoff-

eintrdge der letzten Jahrzehnte negativ

auf den Wald aus. Stichwortartig hier nur

die wichtigsten Folgen:

- Uberdiingung

- Wachstumszunahme

— Ausbildung grésserer Zellen

- erhohter Bedarf an Mineralstoffen
wie zum Beispiel Kalium, Magnesium,
Kalzium und Mangan

- Behinderung der Nahrstoffaufnahme
an der Wurzel

- erhohter Wasserbedarf, dadurch er-
hohte Anfalligkeit gegentber Trocken-
stress

— Ruckgang des Wurzelwachstums ]
- erhohte Anfalligkeit gegeniiber Frost, 1500003  Npy
Insekten und Pilzen i;
- Bodenversauerung £ 100000+
Soweit die Stickstoffhypothese, aber s ] Abb. 1: »
lasst sich das alles auch im Wald beob- £ 50006 Gesamtemissionen
achten? Und wenn ja, lassen sich Veran- e 1 an Stickoxiden (NO,)

derungen im einzelnen wirklich auf den
Stickstoff zurtckfuhren, und gibt es im

reichen von 20 bis zu 80 kg Stickstoff pro
Hektar und Jahr (kg N ha-' a-'). Werte
in vergleichbarer Gréssenordnung liegen
auch aus benachbarten Landern vor. Fest
steht, dass die Stickstoffeintrage in den
letzten Jahrzehnten im gréssten Teil Euro-
pas zugenommen haben. Die Werte fir
Stickoxide (NO,) sind dabei eindeutig
hoher als im letzten Jahrhundert. Fir Am-
moniak (NHs) trifft dies nicht unbedingt
zu. In der Schweiz haben sich die Emis-
sionen an Stickstoffverbindungen, die po-
tentiell von den Pflanzen aufgenommen
werden koénnen, zwischen 1950 und
1990 verdoppelt; zwischenzeitlich, in der
Mitte der 80er Jahre, waren die Werte so-
gar noch héher. Zwischen 1984 und 1994
ging der Ausstoss von Stickoxiden um
Uber 30 Prozent zurtick — vor allem dank
Abgasverordnungen im Bereich Perso-
nenverkehr (Abb. 1). Die vorwiegend der
Landwirtschaft zugeschriebenen Emissio-

ie aktuellen Eintrage
an Stickstoff in der Schweiz
sind nicht so hoch, als dass
es dadurch zu akuten
Schaden an der Vegetation
kommen wirde. Man weiss
aber sehr wenig daruber,
wie sich die erhéhten Stick-
stoffeintrage langfristig aus-
wirken. Generell sollte man
davon abgehen, von der
Wissenschaft Beweise fir
im Wald beobachtete Ver-
anderungen oder Schaden
zu erwarten. Fur eine
vorausschauende Umwelt-
politik sollte es ausreichen,
wenn Risiken erkannt
worden sind. Im Fall des
Stickstoffs gebietet allein
schon die Vorsorge fir sau-
beres Trinkwasser die Ver-

minderung der Emissionen.

in der Schweiz
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bzw. Ammoniak (NHs)

Schweizer Wald uUberhaupt zuviel Stick- 3 L= - 8 4 zwischep 1900 und
stoff? Denn viele der genannten Effekte 2010 (far die Jahre
kénnen auch andere Ursachen haben. 150000 NH 1995 bis 2010 ge-
x 3 schétzt). Die unter-
. . - > schiedlich schattierten
St'CkStOffemtrage & 100000 Flachen reprasentieren
Wieviel Stickstoff wird eigentlich in die 8 die Anteile der
Wailder eingetragen? Dazu gibt es nur 5 50000 verschiedenen Ver-
wenige grossflachige und langjahrige ursachergruppen.
Messreihen. Schatzungen fur die Schweiz : ZaUpt,:I/eOrU(Sa;her
em ist der
1 1980 2000 x .
s, e e i Strassenverkehr, beim
*Der Autor ist Diplom-Forstwirt und wissenschaft- , NH; die Landwirt-
3 3 [ Verkehr BB Land-Forstwirtschaft
Pl b 0 s Y i By 3 Industrie/Gewerbe Il Haushalte schaft (nach Daten
an der Eidg. Forschungsanstalt |W S L JfF NP

WSL, Birmensdorf. des BUWAL 1995).
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nen dagegen sind gleich geblieben bzw.
steigen leicht an.

Durch Stickstoff verursachte
Waldschaden

Betrachten wir nun Schadsymptome,
die sich eindeutig auf Stickstoffimmissio-
nen zuruckfuhren lassen. Diese finden
sich praktisch nur in der Umgebung von
Massentierhaltungen (zB. in der ehema-
ligen DDR oder in den Niederlanden) oder
von Pelztierzuchtfarmen (z.B. in Finn-
land). Hier ist die Belastung mit Ammo-
niak (NH3) teilweise so hoch, dass es zu
direkten Schdden an den oberirdischen
Teilen der Vegetation kommt.

Auch bei der «montanen Vergilbung»
spielen Stickstoffeintrdge eine gewisse
Rolle. Dabei handelt es sich um eine Ma-
gnesiummangel-Erkrankung der Fichte
auf sauren Boden in hoheren Mittelge-
birgslagen. Saure- und Stickstoffeintrage
verursachen dabei einen Magnesium-,
teilweise auch einen Kalziummangel, was
zu Vergilbungen der Nadeln fuhrt. Die be-
troffenen Béden sind schon von Natur
aus schwach mit diesen Mineralstoffen
versorgt. Die durch den Menschen verur-
sachten Stickstoffeintrage verstarken den
naturlich vorhandenen Magnesiumman-
gel und sind daher mitverantwortlich fir
die beobachteten Waldschaden. Der
Schadtyp der montanen Vergilbung wur-
de in der Schweiz bisher nicht festgestellt.

Ernahrungssituation

Uberhaupt scheint die Nahrstoffsituati-
on der Schweizer Wdlder nicht gravierend
gestort zu sein. So waren beispielsweise
die im Nationalen Forschungsprogramm
«Luftverschmutzung und Waldschaden»
(NFP 14) untersuchten Badume mit Stick-
stoff eher knapp, mit anderen Nahrstof-
fen dagegen gut versorgt. Daten aus
Osterreich deuten auf eine Unterversor-
gung mit Stickstoff hin. Auch in Bayern
sind etwa ein Viertel der Fichtenbestdnde
eher zu knapp mit Stickstoff versorgt. In
Baden-Wiirttemberg dagegen wurde
festgestellt, dass es im Zuge zunehmen-
der Stickstoffsattigung zu einer unausge-
wogenen Nahrstoffsituation in den Wal-
dern kommt. Der Vergleich der Ergebnis-
se aus benachbarten Regionen und Lan-
dern zeigt also, dass trotz der rdumlichen
Nahe hinsichtlich Stickstoffeintrag und
-versorgung sehr grosse Unterschiede
bestehen; von Stickstoffmangel bis -tber-
versorgung ist alles zu finden.

Experimentelle Befunde

Einige der Effekte, die den erhohten
Stickstoffeintragen zugeschrieben wer-
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Im Rahmen eines internationalen Versuchsnetzes wird im Alptal SZ Ammoniumnitrat mit-
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tels Sprinkleranlage ausgebracht und dann untersucht, was mit dem Stickstoff geschieht.

den, konnten in Experimenten reprodu-
ziert werden. Oft missen dazu in den ex-
perimentellen Behandlungen jedoch ho-
he Stickstoffmengen angewendet wer-
den, welche die in den meisten Landern
Mitteleuropas gemessenen Eintragsraten
um ein Mehrfaches ubersteigen. Ergeb-
nisse aus Experimenten sind aber sowieso
nicht ohne weiteres auf das Freiland bzw.
den Wald ubertragbar (siehe WALD UND
HOLZ 1/96). Experimente sind aber wich-
tig fur Risikoabschatzungen und die Fest-

legung von Grenzwerten; ausserdem ge-
ben sie wertvolle Hinweise auf Wirkungs-
mechanismen, die mit einer erhéhten
Verfugbarkeit von Stickstoff in Zusam-
menhang stehen. Einige Beispiele solcher
Wirkungsmechanismen sind nachfolgend
aufgefuhrt:

Ein Einfluss auf die Frostresistenz ist
denkbar. Veranderte Erndhrungsbedin-
gungen konnen zu einer veranderten Zu-
sammensetzung der Zellinhaltsstoffe
fuhren. Dadurch wird méglicherweise die

Foto: P. Schleppi



WSL-Forschung zu Stickstoff

NITREX — Nitrogen-Saturation-Experiment: Im Rahmen die-
ses internationalen Netzes von Versuchen werden im Alptal SZ
auf Flachen, die schon seit Jahren von der WSL hydro-
logisch intensiv untersucht werden, Experimente mit Stick-
stoffausbringung durchgefiihrt. N wird in Form von
Ammoniumnitrat mittels einer Sprinkleranlage im Bestand
ausgebracht (siehe Foto Seite 32). Untersucht wird dann, was
mit dem ausgebrachten Stickstoff geschieht: Auswaschung,
Anreicherung im Boden, Einbau in die Vegetation
(Dr. Patrick Schleppi, Telefon 01 739 24 22).

In einem Experiment wurden unter hohen Stickstoffkonzen-
trationen Abwandlungen von der normalen Mykorrhizastruktur
festgestellt. So bildeten sowohl mykorrhizierte als auch nicht

~
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Normalerweise bilden die Pilzhyphen der Mykorr-
hizapilze zwischen den Wurzelzellen ein Geflecht,
ein sog. Hartigsches Netz (=).

Bei hohen N-Konzehtrationen
und die Pilzhyphen dringen in die Zellen ein ().

mykorrhizierte Wurzeln von Fichtensamlingen grossere Zellen
aus. Es bildete sich kein Hartigsches Netz, wie man das
Geflecht von Pilzhyphen zwischen den Zellen der Wurzeln nennt
(siehe Fotos unten). Diesem Geflecht wird die Funktion des
Nahrstoffaustausches zwischen Baum und Pilz zugeschrieben.
Die Pilzhyphen drangen dagegen oft in die Zellen der Wurzeln
ein, ausserdem waren die Zellwande in den Wurzeln bei
Kontakt mit Pilzhyphen oft verdickt (Dr. Ivano Brunner,
Telefon 01 739 22 84).

In einem anderen Experiment wurde der Einfluss von Ammo-
niumchlorid auf die Bildung von Ektomykorrhiza an Fichtensam-
lingen im Stadium der Wurzelbildung nach der Keimung
getestet. Schon bei wirklichkeitsnahen Anwendungkonzentratio-
nen, die einem Eintragvon 50 kg N ha-' a-! entsprechen, konn-
ten signifikante Anderungen des Infektionspotentials der ver-
wendeten Mykorrhizapilze sowie der Artenvielfalt festgestellt
werden (Dr. Simon Egli, Telefon 01 739 22 71).

Es sei an dieser Stelle nochmals auf das «Birmensdorfer
Experiment» hingewiesen, das schon in einem friiheren Artikel
dieser Serie (siehe WALD UND HOLZ 2/96) besprochen wurde.
Dabei wird in Modellokosystemen die Wirkung von erhéhten
CO,-Konzentrationen und von Stickstoffeintragen untersucht
(Or. Jurg Bucher, Telefon 01 739 22 73, Dr. W. Landolt,
Telefon 01 739 23 15).

Fotos: I. Brunner
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verdicken sich die Zellwénde (=) der Wurzeln

WALDSCHADEN_

Empfindlichkeit gegeniber Kalte erhoht.
Es gibt aber auch gegenteilige Befunde
hierzu, namlich dass bei hohem Stick-
stoffangebot der Gehalt an bestimmten
Aminosduren ansteigt, die dem Schutz
vor Frost dienen. Dadurch wirde die
Frostharte erhéht werden. Eine Reihe von
Beobachtungen im Wald lassen darauf
schliessen, dass Baume bei erhohter
Stickstoffverfugbarkeit anfalliger fir Pilz-
infektionen sind. In einem Diingeversuch
fihrte ein erhohtes Angebot an Stickstoff

bei gleichzeitigem Mangel an Kalium,
Magnesium und Kalzium zu einer veran-
derten Bildung und Ausformung der
Wachsschicht an Kiefernnadeln. Die
Wachsschicht bildet eine mechanische
Barriere zum Schutz der Nadeln oder Blat-
ter. Es ist daher plausibel, dass Verande-
rungen dieser Schutzschicht beispielswei-
se zu einer besseren Benetzbarkeit der
Nadeln fuhren, was sich wiederum nega-
tiv auf die Widerstandskraft gegen ein-
dringende Pilze auswirken kann.

Bezuglich Nahrstoffungleichgewichten
kommen mehrere Mechanismen in Frage.
Da ist zum einen der Verdinnungseffekt
(Gesetz des relativen Minimums). Wenn
Stickstoff, sei es durch Dungegaben oder
atmosphadrische Eintrage, nicht mehr der
limitierende Faktor ist, kdnnen andere
Néhrstoffe in einen relativen Mangel ge-
raten. Das kann dann geschehen, wenn
der Standort nicht gentigend mit diesen
Nahrstoffen ausgestattet ist. In der Folge
kann es dann zu Nahrstoffmangel mit
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Abb. 2: Stickstoffeintrdge und -austrage auf ENSF-Flachen (ENSF: Evaluation of Nitrogen
and Sulphur Fluxes), einem Netz von mehr als 100 Untersuchungsflachen in ganz Europa.
Bei einem Stickstoffeintrag von 25 kg N pro Hektare und Jahr scheint eine Schwelle

2zu liegen, bei der es in den meisten Waéldern Uber einen langeren Zeitraum gesehen zu
Nitratauswaschung kommt (Dise und Wright 1995).

den entsprechenden Symptomen kom-
men. Zum anderen besteht bei der Nahr-
stoffaufnahme an der Wurzel offensicht-
lich eine Konkurrenzsituation zwischen
Ammonium (NHs*) und anderen positiv
geladenen lonen wie zum Beispiel
Kalium, Kalzium und Magnesium, das
heisst Ammonium behindert die Auf-
nahme dieser lonen an den Wurzeln.

Begasung mit Ammoniak (NHs) ver-
minderte im Experiment bei einigen
Pflanzenarten die Trockenheitsresistenz,
wofur mindestens zwei Mechanismen als
Erklarung in Frage kommen. Um das er-
hohte Angebot an Stickstoff in der Luft
fur die Photosynthese nutzen zu kénnen,
mussen die Pflanzen auch mehr Kohlen-
dioxid aufnehmen. Das bedingt eine
grossere Offnung der Spaltoffnungen.
Dadurch erhoht sich aber auch der Was-
serverlust. Die zweite Erklarung hangt da-
mit zusammen, dass ein erh6htes Ange-
bot an Stickstoff eher das Spross- als das
Waurzelwachstum fordert. Grob ausge-
drickt steigt also der Anteil von Pflanzen-
teilen, die Wasser verbrauchen. Dadurch
konnen die Wurzeln in Trockenperioden
die Wassernachlieferung nicht immer
sicherstellen.

Nitratauswaschung als Indi-
kator fur Stickstoffsattigung

Wie geht die Forschung nun vor, um
Hinweise auf den Stickstoffhaushalt eines
Waldes zu erhalten? Es ist schwierig, sinn-
vol?*Wentle fur die Mengen an Stickstoff
in den einzelnen Teilen des Okosystems
Wald zu bestimmen. Deshalb werden die
Raten des Ein- und Austrages an Stick-
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stoffverbindungen gemessen. Die Aus-
waschung von Stickstoff in Form von
Nitrat wird trotz einiger Vorbehalte und
Unsicherheiten allgemein als ein wichti-
ges Indiz dafur angesehen, dass der ent-
sprechende Bestand stickstoffgesattigt
ist. Wird Nitratauswaschung festgestellt,
so muss aber nicht unbedingt Stickstoff-
sattigung vorliegen, sondern es kann sich
dabei auch um 6kosysteminterne, oft wit-
terungebedingte Schwankungen han-
deln. Beispielsweise kommt es unabhan-
gig vom Stickstoffbedarf der Pflanzen
beim ersten Regen nach einer langeren
Trockenperiode oder nach Holzernte-
massnahmen zu Nitratauswaschung. Im
Uberblick aber gibt es gewisse Regelmds-
sigkeiten in den Zusammenhangen zwi-
schen Stickstoffeintrdgen und -austra-
gen. In einer internationalen Datenbank
sind Informationen Uber Niederschlag,
Stammabfluss, Boden usw. von mehr als
100 Untersuchungsflachen in Europa zu-
sammengetragen. Eine Analyse der Da-
ten von 65 dieser Flachen zeigt, dass bei
Eintrdgen bis zu 9 kg N ha' a' prak-
tisch keine Nitratauswaschung stattfin-
det. Bei einem Stickstoffeintrag von 25 kg
N ha-' a' scheint jedoch eine Schwelle
zu liegen, bei der es Uber einen langeren
Zeitraum in den meisten Waldern zu
Nitratauswaschung kommt (Abb. 2).

Die im Stickstoffhaushalt eines Waldes
wirkenden Prozesse sind insgesamt aber
sehr stark von biologischen Vorgangen
abhangig; sie kénnen sich daher im Lau-
fe der Sukzession bzw. mit dem Bestan-
desalter andern. So kénnen zum Beispiel
jungere Bestande, die sich in der Phase
der Stickstoffakkumulation befinden,

eher héhere Mengen an Stickstoff bin-
den. Bei der Beurteilung des Stickstoff-
haushaltes eines Bestandes muss zudem
immer dessen Nutzungsgeschichte be-
rucksichtigt werden. Eine Jahrzehnte
oder Jahrhunderte dauernde, Ubermads-
sige Entnahme der Biomasse (Streu-
nutzung!) hat in einigen Okosystemen
sicher zu Stickstoffverarmung gefuhrt, so
dass diese Systeme sich auch bei hohen
Eintragen momentan noch im Stadium
der Stickstoffanreicherung befinden.

Waldwachstum

Zahlreiche Untersuchungen stellen An-
zeichen einer Zunahme des Baumwachs-
tums in den letzten Jahrzehnten fest. Es
ist noch unklar, welche Faktoren in wel-
chem Ausmass daran beteiligt sind. Als
maogliche Ursachen gelten ginstige Wit-
terungsbedingungen  (Erholungsphase
nach den Zuwachsrickgangen in der
Trockenperiode Ende der 40er Jahre), der
Anstieg des Kohlendioxidgehaltes in der
Luft, die Aufgabe bestimmter Landnut-
zungsformen (Waldweide, Streunutzung)
sowie veranderte waldbauliche Bewirt-
schaftungsmassnahmen. Mdéglicherweise
sind gebietsweise aber auch erhohte
Stickstoffeintrage an der Zunahme des
Wachstums beteiligt. Einige Punkte spre-
chen dafur: der Erndhrungszustand der
Baume hinsichtlich Stickstoff hat sich ver-
bessert (Nadelanalysen); der Zuwachs
nimmt zuerst im oberen Stammdrittel zu,
eine Erscheinung, die von Dingeversu-
chen bekannt ist; die Wachstumszunah-
me setzte auf extrem stickstoffarmen Bo-
den am frihesten ein und war dort am
ausgepragtesten. Es ist aber fraglich, ob
man jemals feststellen kann, wie gross
der Anteil der genannten Faktoren an der
Wachstumszunahme ist.

Bei intensiver Beschaftigung mit der
Thematik der Stickstoffeintrage wird
deutlich — und das ist nichts Neues — dass
immer auch die Geschichte des jeweiligen
Waldbestandes berlcksichtigt werden
muss. Die Art und das Ausmass friherer
Bewirtschaftungs- und Landnutzungsfor-
men beeinflussen den Stickstoffhaushalt
vieler Walder bis heute stark. Jeder Wald-
bestand ist durch seine Geschichte ge-
pragt. Deswegen kénnen allgemeine Hy-
pothesen wie die Stickstoffhypothese den
Zustand der Walder grossraumig nie zu-
friedenstellend erklaren. O

Weiterfiihrende Literatur:

Fangmeier, A.; Hadwiger-Fangmeier, A.; Vandereer-
den, L.; Jager, H.J, 1994: Effects of atmospheric
ammonia on vegetation. A review. Environ. pollut.
86, 1- 43-82.

Skeffington R.A., Wilson E.J., 1988. Excess nitrogen
deposition: issues for consideration. Environ. Pol-
lut, 54:159-184



