neue Daten des IAP.

Landwirtschaft, Industrie und Verkehr
stossen jahrlich riesige Mengen an reaktiven
Stickstoffverbindungen aus. Diese Emissi-
onen gelangen als Aerosol oder gasférmig
tiber die Luft und durch den Regen wieder
auf den Boden. Durch die grosse Oberfla-
chenrauigkeit der Baumkronen funktio-
nieren Walder wie ein Luftfilter und sind
dadurch eine besonders effiziente Senke fiir
diese Stickstoffverbindungen.

Waldékosysteme sind gegeniiber Ein-
tragen von Stickstoff empfindlich. Dass
erhohte Stickstoffeintrage zu Problemen in
Waldokosystemen fithren konnen, wurde
schon in den 1980er-Jahren erkannt (1, 2).
Unter dem UNECE-Ubereinkommen fiir
weitrdumige grenziiberschreitende Luft-
verunreinigungen (LRTAP-Konvention)
wurden Grenzwerte fiir Stickstoffeintrage
(Critical Loads) in verschiedene Okosysteme
erarbeitet (3). Diese betragen fiir Laubwald
in gemassigten Zonen 10-20 kg Stickstoff pro
Hektare und Jahr, fiir Nadelwald 5-15 kg.
Diese Critical Loads werden auf tiber 95%
der Schweizer Waldflache iiberschritten (4).
Doch was genau bewirkt diese Stickstoffdiin-
gung im Wald?

NH3 Gas

NH4 Aerosol

. —HNO2 Gas

NO3 nass
NH4 nass

NO3 Aerosol
NO2 Gas

Abbildung 2: Herkunft der Stickstoffeintrdge
in den Schweizer Wald im Jahr 2010 (Rihm
und Achermann 2016). Griin: Emissionen

aus der Landwirtschaft, rot: Emissionen aus
Industrie und Verkehr. Abbildung 1AP
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Zu viel Stickstoff im Wald

L. C. de Witte, S. Braun, S. Hopf | Zu viel Stickstoff aus Landwirtschaft, Industrie und
Verkehr kann das Baumwachstum hemmen. Ausserdem verandert sich die Zusam-
mensetzung der Krautschicht so, dass die Verjlingung beeintrachtigt wird. Das zeigen
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Abb. 1: Karte der N-Eintrdge in der Schweiz im Jahr 2015 in Kilogramm pro Hektare

und Jahr.

Woher kommt der Stickstoff?

Zwei Drittel der Stickstoffeintrage in den
Schweizer Wald sind reduzierter Stickstoff
(NHy) und stammen aus der Landwirtschaft,
ein Drittel aus Industrie und Verkehr
(oxidierter Stickstoff, Abbildung 2). Ent-
sprechend der Bedeutung dieser Quellen
sind die Stickstoffeintrdge in Schweizer
Waldoékosysteme vor allem in Gebieten mit
hoher landwirtschaftlicher Aktivitiat bzw.
Viehdichte hoch (Abbildung 1). Im Schweizer
Mittel liegen die Eintrage bei 22,6 kg N pro
Hektare und Jahr, sie konnen gebietsweise
aber mehr als 50 kg erreichen (Abb. 1).

Der Wald als Luftfilter und Stickstoffsenke

Wie gut der «Filter» Wald arbeitet, zeigt
ein Vergleich von gemessenen Stickstoff-
werten im Niederschlagswasser, das
unter dem Kronendach aufgefangen wird
(der Kronentraufe, Abbildung 3), und den
Konzentrationen im Regenwasser in einer
benachbarten Freifliche. Gegeniiber dem
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BAFU/Meteotest

Abb. 3: Kronentraufesammler in der
Fichtenfldche Sagno TI. Dieses Bild
zeigt auch Folgen sehr hoher Stick-
stoffeintrdge in einen Waldbestand:
Windwurf, erhéhte Mortalitit,
schrdg stehende Bdume. IAP
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Stickstoff im Regenwasser («Freiland»)
enthdlt die Kronentraufe auch die an den
Blattoberfldchen abgelagerten Aerosole und
einen Teil reaktiver Gase (Abbildung 4),
jedoch ist diese Fracht um den Teil, der di-
rekt durch die Baumkronen aufgenommen
wurde, reduziert.

Trotz Diinger kein besseres Wachstum
Stickstoff ist ein essenzieller Pflanzen-
nihrstoff, der das Wachstum oft steigert.
Seit den 1980er-Jahren wird tber ein er-
hohtes Waldwachstum berichtet (4), das
dem Stickstoff zugeschrieben wurde. Eine
Wachstumssteigerung ist allerdings nur
moglich, solange auch die anderen fiir Bau-
me lebenswichtigen Néhrstoffe wie Phos-
phor, Kalium und Magnesium geniigend
vorhanden sind. Darum ist diese Wachs-
tumsstimulation begrenzt und abhédngig von
den Nahrstoffvorraten im Waldboden sowie
der Fahigkeit der Baume zur Néhrstoffauf-
nahme. Dies kommt in unseren Daten der
Walddauerbeobachtung zum Ausdruck:
Bei Eintragswerten von weniger als 25 kg
N pro Hektare und Jahr wird eine leichte
Steigerung des Wachstums gefunden. Liegen
die Eintragswerte hoher, zeigen Fichten eine
leichte und Buchen eine massive Wachs-
tumsabnahme (Abbildung 5). Verdnderun-
gen der Nahrstoffkonzentrationen in den
Bdumen und Interaktionen zwischen dem
Stickstoffeintrag und Klimafaktoren spielen
dabei eine entscheidende Rolle. Negative
Klimaeinwirkungen werden durch erhéhte
Stickstoffeintrage verstarkt: Hohe Stick-
stoffeintrdge und damit verbundene Néhr-
stoffungleichgewichte steigern die wachs-
tumshemmende Wirkung von Trockenheit
und fithren auch dazu, dass durch warme
Winter der Stammzuwachs von Buchen ge-
hemmt wird. Diese Wechselwirkungen sind
wahrscheinlich zu einem grossen Teil ver-
antwortlich fiir die in den letzten 33 Jahren
von uns beobachteten Wachstumsabnahme
bei den Buchen (Abbildung 6).

Eine gefahrdete Lebensgemeinschaft

Die meisten Waldbaume leben in Symbiose
mit Mykorrhizapilzen. Diese Pilze helfen
den Baumen mit ihrem Myzel (Pilzfiden)
den Boden zu erschliessen und leisten so
einen wichtigen Beitrag fiir eine ausreichen-
de Wasser- und Néhrstoffversorgung (5).
Im Gegenzug erhalten sie vom Baum das
Fotosyntheseprodukt Zucker. Dass eine er-
hohte Stickstoffdeposition einen negativen
Einfluss auf die Diversitit und Biomasse
dieser Pilze haben kann, wurde bereits in
den 1980er-Jahren des letzten Jahrhunderts
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Abb. 4: Gemessene N-Fracht in der Freilanddeposition (links) und in der Kronentraufe (rechts)

der Fichtenfldchen Brislach, Muri und Sagno.
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Abb. 5: Beziehung zwischen dem Stammzu-
wachs von Buchen (rot) und Fichten (grtin)
und der Stickstoffdeposition. Auswertung
aller Stammzuwachsdaten zwischen 1987

und 2014. IAP

anhand der in den Wéldern beobachteten
Fruchtkorperbildung und spéater in Diin-
ge-Experimenten entdeckt (6, 7). In einer
IAP-Studie (8) wurden die Veranderungen
der Ektomykorrhiza-Gesellschaften im
Oberboden von Schweizer Buchenwaldern
auf einem Stickstoffdepositionsgradienten
von 16 bis 33 kg pro Hektrare und Jahr
untersucht. Diese Studie zeigt eindeutig,
dass mit zunehmender Stickstoffbelastung
die Diversitit der Mykorrhizapilze an Bu-
chenwurzeln (Abbildung 7) und sowohl der
Anteil an pilzbesetzten Wurzelspitzen als
auch die Dichte des Pilzmyzels abnehmen.

Weiter wurde eine Artenverschiebung
sichtbar: stickstoffempfindliche Arten
nehmen ab, stickstoffliebende zu. Als Folge
wird nachweislich auch die Versorgung
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Abbildung 6: Abnahme des Grundfldchenzu-
wachses bei Buchen. IAP

mit anderen Nahrstoffen wie Phosphor
verandert. Dies konnte eine der méglichen
Ursachen sein fiir die vor Kurzem erkannte
Phosphorunterversorgung zentraleuropai-
scher Buchenwilder (9). Andererseits wird
wahrscheinlich auch die Trockenheitsemp-
findlichkeit erhoht, da trockenheitstolerante
und fiir die Wasseraufnahme wichtige Ek-
tomykorrhizapilze wie Cenococcum geo-
philum bei hohen Stickstoffeintragswerten
abnehmen.

Verjiingung in Gefahr

Die Stickstoffbelastung fiihrt im Waldoko-
system auch zu Verdnderungen in der
Krautschicht. Pflanzenarten, die nicht stick-
stoffliebend, oft aber gefdhrdet sind, nehmen
ab, stickstoffliebende Arten wie Brennnessel



oder Holunder dagegen zu. Dazu gehort
auch die Brombeere, deren Deckungsgrad
bei Stickstoffeintragen von >20-25 kg pro
Hektare und Jahr exponentiell ansteigt (Ab-
bildung 9, Quelle 10) und das Aufkommen
der Verjlingung beeintrachtigt. |
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Abbildung 10: Brombeerdecke
(Frienisberg BE). IAP
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Abb. 7: Die Anzahl Mykorrhizen nimmt auf
dem untersuchten Gradienten der Stickstoff-
deposition um ca. 50% ab. IAP
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Abb. 9: Deckungsgrad von Brombeeren in
lichten Stellen der Waldbeobachtungsfldchen
in Beziehung zur modellierten Stickstoff-
deposition. IAP
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