Auswirkungen auf Okosysteme 1

Einwirkungen iibermaissiger Stickstoffeintrige in empfindliche
Okosysteme
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Datenherkunft, statistische Bearbeitung

Die vorliegende Zusammenstellung stiitzt sich auf publizierte internationale Literatur und
eigene Resultate. Daten ohne Quellenangabe stammen vom Institut fiir Angewandte Pflan-
zenbiologie. Um den Text lesbar zu halten, wurden die statistischen Priifungen nicht einzeln
diskutiert; die kommentierten Ergebnisse sind jedoch alle statistisch gesichert, und viele Gra-
fiken enthalten Informationen dartiber:

Ein p-Wert gibt die Signifikanz eines generellen (linearen,quadratischen oder logistischen)
Trends oder eines Unterschieds zwischen zwei Gruppen an.

Sterne bedeuten einen statistisch signifikanten Unterschied zur Kontrolle (Experimente) oder
zum Vorjahr( Entwicklungen), mit den Irrtumswahrscheinlichkeiten * p<0.05, ** p<0.01,
**%p<0.001.

Saulen, die mit gleichen Buchstaben gekennzeichnet sind, unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander.

Bei Angabe eines 95%-Vertrauensbereichs unterscheidet sich ein Mittelwert, der ausserhalb
dieses Vertrauensbereichs liegt, signifikant.

Boxplots zeigen den Bereich von 50% der Werte innerhalb der Box (d.h. vom 1. zum 3.
Quartil), mit dem Median als Querstrich. Zur Definition der Balken und Ausreisser (Sterne
und Kreise) vgl. 1.
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Auswirkungen auf Okosysteme 2

Wald

Die Wirkung von iiberméssigen Stickstoffeintridgen auf den Wald sind vielfaltiger Natur.
Diese Okosysteme sind darauf eingerichtet, mit dem Stickstoff sehr sparsam umzugehen, da
dieser Nihrstoff urspriinglich nur in knappen Mengen vorhanden war. Der heutige Uberfluss
hat Folgen, sowohl fiir den Boden, die Krautvegetation, die Baume und die tierischen Wald-
bewohner. In der Schweiz sind die Stickstoffeintrdge in 90% der Wilder hoher als der von der
UN/ECE (2) festgelegte Grenzwert (kritischer Eintragswert) von 10-20 kg N pro Hektar und
Jahr (3).

Foto 1: Durch Nebel und Aerosole kdnnen erhebliche Stickstoffmengen im Wald deponiert werden.
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Auswirkungen auf Okosysteme 3

1. Boden

1.1. Bodenversauerung

Die in den Wald eingetragenen Stickstoffverbindungen (NHs, NH4", HNO3, NO3") wirken auf
den Boden versauernd. Wahrend HNOs und NOs” bereits in der vorliegenden Form sauer sind,
tritt die versauernde Wirkung im Falle von NH; und NH, " erst nach bodenmikrobiologischer
Umsetzung zu Nitrat ein. Dieser Prozess wird durch Stickstoff zusitzlich gefordert (4, 5). In
der Schweiz wird die Sduredeposition heute zu rund 80% aus den genannten Stickstoffverbin-
dungen gebildet (6).

Eine rasch fortschreitende Bodenversauerung in Wildern wurde in Europa mehrfach nachge-
wiesen (7, 8,9, 10) (Abb. 1). Obwohl auch die Waldbewirtschaftung bei der Versauerung eine
Rolle spielt, ist der Beitrag der Sduredeposition - heute also hauptséchlich Stickstoffdeposi-
tion - betrichtlich (5). Bodenversauerung bedeutet nicht nur Zunahme der Sdurekonzentration
(Abnahme des pH-Wertes), sondern auch eine Verarmung an den pflanzenverfiigbaren Nahr-
stoffen Kalzium, Kalium und Magnesium. Diese werden unter dem Begriff basische Kationen
zusammengefasst. Ihr Anteil sowie der Anteil an Natrium an den Ionenaustauschern des
Bodens, die Basensittigung, ist ein wichtiges Mass fiir den Verarmungsgrad. Eine Studie in
Deutschland zeigt die deutliche Abnahme dieser Basenséttigung zwischen 1966 und 1990,
von 35% auf 15% (11) (Abb. 2). Aber auch in Walddauerbeobachtungsflachen der Schweiz
konnte zwischen 1984/85 und 1996/97 eine deutliche Abnahme der Basenséttigung festge-
stellt werden, und zwar vor allem bei hoher Saure- (d.h. Stickstoff-) deposition. Bei einer
Deposition von > 4 keq ha™ a™ betrug die Abnahme rund 25% (12).
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Abb. 1: Verdnderungen des pH-Wertes im Oberboden von siidschwedischen Waldstandorten zwischen 1950 und
1985 (8).
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Auswirkungen auf Okosysteme

Foto 2: Stark versauerte Braunerde (Waldbeobachtungsfliche Bachtel, Kanton Ziirich)
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Wihrend die Verfiligbarkeit von Basen im Boden mit der Bodenversauerung abnimmt, werden
Mangan und das fiir Pflanzen gifitige Aluminium stérker 16slich. Die Mangankonzentration
im Laub gilt als empfindlicher Indikator fiir den Versauerungszustand des Bodens (13). In
Schweizer Waldbeobachtungsfldchen hat allein zwischen 1984 und 1999 die Mangankonzent-
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Auswirkungen auf Okosysteme 5

ration im Buchenlaub um 66% zugenommen (Abb. 3). Mit fortschreitender Versauerung
nimmt in der Bodenldsung auch das Verhéltnis von basischen Kationen zu Aluminium ab.
Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass innerhalb der letzten Dekaden dieses Verhéltnis in
Waldbdden deutlich gesunken ist und der fiir Pflanzen als kritisch geltende Wert von eins teils
erreicht oder gar unterschritten wird (14, 15) (Abb. 4).
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Abb. 4: Entwicklung des Verhiltnisses zwischen basischen Kationen und Aluminium in der Bodenldsung in
einer Waldflache im Tessin (14).

1.2. Bodenbiologie

Mikrobielle Abbau- und Umwandlungsprozesse konnen durch Stickstoff sowohl gefordert als
auch gehemmt werden. Der Abbau von ligninarmer Streu oder die Anfangsphase des Streuab-
baus wird durch Stickstoff gefordert. Der Ligninabbau wird hingegen gehemmt (16, 17). Bei
ligninreicher Streu — und dazu gehort die Streu unserer Hauptbaumarten Buche, Eiche und
Fichte — wird damit die Riickfithrung von Nahrstoffen in den biogeochemischen Kreislauf
verzogert, was die Bodenversauerung zusétzlich beschleunigt.
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Auswirkungen auf Okosysteme 6

Beim Streuabbau spielen auch Regenwiirmer eine wichtige Rolle. Sie vermischen zudem die
Laubstreu mit dem Mineralboden und bringen damit basische Kationen in den Unterboden ein
(18). Regenwiirmer reagieren aber empfindlich auf Stickstoftbelastung und Bodenversaue-
rung (19). Durch eine N-Diingung mit 20 kg N ha™ a”' wihrend 7 Jahren verminderte sich die
Zahl der Regenwiirmer um 66%. Gleichzeitig nahm auch der pH-Wert von 3.7 auf 3.5 ab
(Abb. 5). In Buchenwildern der Nordwestschweiz war die Regenwurmzahl bei einem Boden-
pH von <4 um 82% geringer als in weniger sauren Boden (12). Fehlen die Regenwiirmer,
wird die Bodenversauerung infolge einer verlangsamten Streuumsetzung noch beschleunigt.
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Abb. 5: Stickstoffdiingungsversuch Mohlin: Links ist die Abnahme des Boden-pH-Werts mit zunehmender Diin-
gung dargestellt, rechts die Abnahme der Regenwurmdichte.

Foto 3: Regenwiirmer spielen eine wichtige Rolle beim Streuabbau, der Bioturbation, der Bodenbeliiftung und
der Drainage.
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Auswirkungen auf Okosysteme 7

1.3. Nitratauswaschung, N-Sittigung

Wird mehr Stickstoff in ein Okosystem eingetragen als aufgenommen werden kann, wird der
Uberschuss entweder im Boden gespeichert oder mit dem Sickerwasser ausgewaschen. Die
UN/ECE (20) hat Grenzwerte fiir Stickstoffauswaschung aus dem Boden festgelegt. Werden
in Wildern im Flachland mehr als 4-5, im Gebirgswald mehr als 2 kg N ha™ a™' ausgewa-
schen, so gilt der Wald als stickstoffbelastet. Zahlreiche Untersuchungen zeigen tibereinstim-
mend, dass dieser Grenzwert der Nitratauswaschung iiberschritten wird, wenn der Stickstoff-
eintrag >12-15 kg N ha™ a™ iibersteigt (Abb. 6). In Waldstandorten des Mittellandes werden
im Sickerwasser unterhalb des Wurzelraumes periodisch gar Nitratkonzentrationen iiber dem
in der Schweiz giiltigen Grenzwert fiir Trinkwasser von 40 ppm NOj3™ (9 ppm NO3™-N) gemes-
sen (Abb. 7). In 12 von 14 {iber die Schweiz verteilten Untersuchungsfldchen wird der
genannte Grenzwert fiir die N-Auswaschung tiberschritten.
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2. Baume

2.1. Einfluss auf die Nihrstoffversorgung

Stickstoff ist ein wichtiger Nahrstoff, der frither das Wachstum in Wildern limitierte. Heute
haben die hohen N-Eintridge in den Wéldern Mittel- und Zentraleuropas mehr und mehr zu
einer einseitigen N-Versorgung der Bdume gefiihrt. Da die anderen Nahrstoffe nicht in glei-
chem Mass verfligbar werden, sind teils erhebliche Nahrstoffungleichgewichte die Folge. Je
nach Bodenverhéltnissen und N-Belastung lésst sich ein zunehmender Mangel an Phosphor,
Kalium oder Magnesium feststellen (22, 23). Als Mass fiir das Néhrstoffgleichgewicht wird
vor allem das Verhiltnis zwischen Stickstoff und den anderen Makronéhrstoffen Phosphor,
Kalium und Magnesium herangezogen.

In Nordostfrankreich nahmen die Stickstoffkonzentrationen (N) im Laub von Buchenbestin-
den zwischen 1969/71 und 1996/97 um 12% zu. Gleichzeitig verminderten sich die Konzent-
rationen von Phosphor (P) um 23%, von Magnesium (Mg) um 38%, von Kalium (K) um 6%
und von Kalzium (Ca) um 16%. Entsprechend nahm das Verhéltnis von N/P um 42%, von
N/K um 19%, von N/Mg um 77% und von N/Ca um 30% zu (24). Vergleichbare Beobachtun-
gen konnten auch in der Schweiz gemacht werden. In Dauerbeobachtungsflichen nahm die P-
Versorgung bei Buche zwischen 1984 und 1999 um 26% und bei Fichten um 15% ab. Auch
die Kaliumkonzentrationen im Buchenlaub sanken im gleichen Zeitraum um 26% (12, 25).
Entsprechend weisen die Bdume heute ein erhebliches Ungleichgewicht vor allem zwischen
Stickstoff und Phosphor auf (Abb. 8). Auf Standorten mit niedriger Basenséttigung ist die
Stickstoffwirkung auf das Nahrstoffgleichgewicht besonders gross. Bei einer mittleren Basen-
sattigung von 8% im Hauptwurzelraum (0-40cm) bewirkte bereits eine Gabe von 10 kg
NH4NO;-N ha™ a™ wihrend fiinf Jahren bei einer Hintergrunddeposition von 12-15

kg N ha™ a” einen akuten Magnesiummangel bei Buchen (Abb. 9).
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Abb. 8: Verdnderung des Verhéltnisses zwischen Stickstoff und Phosphor bei Buchen und Fichten in Waldbeo-
bachtungsfldchen der Nordwestschweiz und der Kantone Ziirich und Zug. Der Bereich fiir harmonische Ernéh-
rung geméss ICP Forest (26) ist griin angegeben.
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Abb. 9: Magnesiumgehalt im Buchenlaub im N-Diin- Foto 4: Akuter Magnesiummangel bei Buche, erzeugt

gungsversuch auf dem Zugerberg. Der Bereich fiir durch Stickstoffdiingung (N-Aufforstungsversuch
ausreichende Erndhrung nach ICP Forest (26) ist griin =~ Zugerberg 1997)
angegeben.

2.2. Einfluss auf das Spross- und Wurzelwachstum

In den vergangenen 4-5 Dekaden hat das Waldwachstum in geméissigten Klimazonen Europas
deutlich zugenommen (27). Als Ursache hiefiir werden eine verdnderte Waldnutzung, erhdhte
CO,-Konzentrationen und Temperaturen sowie die hohen N-Depositionen diskutiert. Zu-
wachsmessungen des Stammes und Triebwachstumsmessungen bei Buche und Fichte ergaben
eine positive Beziehung mit der N-Deposition (Abb. 10, Abb. 11). Allerdings konnte bei der
Buche beobachtet werden, dass bei Bdumen mit einer P-Unterversorgung diese Korrelation
deutlich schwécher ist (P-Limitierung). Dies bedeutet, dass die Wachstumsstimulation nur so
lange anhilt, bis ein anderes Ndhrelement oder die parallel einhergehende Bodenversauerung
wachstumsbestimmend wird. In einem N-Diingeversuch in Aufforstungen wurde das Wachs-
tum zundchst bei niederen N-Gaben noch stimuliert. Spiter verschwand diese Stimulation,;
stattdessen wurde das Wachstum bei hohen N-Gaben (80-160 kg N ha™ a™') gehemmt (Abb.
12). Dies steht weitgehend in Ubereinstimmung mit Untersuchungen in borealen Wildern
Norwegens, wo in Wildern mit einer N-Deposition von >15 kg N ha™ a in den 70iger Jahren
und in Wildern mit einer N-Deposition von 7-15 kg N ha™ a' in den achtziger Jahren bei
Fichte eine deutliche Wachstumssteigerung beobachtet werden konnte. In den 90iger Jahren
fallt das Wachstum gar unter die Werte der Bestinde mit tiefer Deposition (<7 kg N ha™ a™)
ab (28) (Abb. 13). Ein deutlicher Zuwachsverlust kann bei der Buche auch auf Béden mit
einer Basensittigung < 40% beobachtet werden (12).
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Abb. 13: Dickenzuwachs von Fichten und N-Deposition in Norwegen. Daten von 31'606 Bohrkernen (28).

Ein besonderes Problem stellt die einseitige Wachstumsférderung der Sprossorgane durch
Stickstoff dar (29) (Abb. 14): nur das Wachstum der oberirdischen Teile wird gefordert, wih-
rend das Wachstum der fiir die Wasser- und Néhrstoffaufnahme zustdndigen Wurzeln eher
gehemmt wird. Bei erhdhter N-Versorgung werden mehr Kohlehydrate auf Kosten der Wur-
zeln in den Sprossorganen gebunden (30), was sich negativ auf den Energiechaushalt der Wur-
zeln auswirkt. Bei einem zunehmenden Ungleichgewicht zwischen Spross- und Wurzelmasse
steigt das Risiko fiir Trockenstress, unausgeglichene Néhrstoffversorgung und Windwurf
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Abb. 14: Verhiltnis zwischen Spross- und Wurzelge- Abb. 15: Stirkegehalt in Feinwurzeln von Buchen im
wicht bei jungen Buchen mit steigender N-Diingung. N-Diingungsversuch Mohlin.

NH," und NO;” werden nach der Aufnahme rasch in organische Verbindungen eingebaut.
Dabei werden Kohlehydratgeriiste bendtigt, die dem Energiehaushalt nicht mehr zur Verfii-
gung stehen (30). Die Aufnahme ist mit Energieaufwand verbunden, damit steigt die Atmung
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Auswirkungen auf Okosysteme 12

der Feinwurzeln (32) und der Mykorrhizapilze (33) unter Stickstoffbelastung, und der Kohle-
hydratgehalt wird zusitzlich vermindert. Durch eine Stickstoffgabe von 20 kg N ha™ a
wurde der Starkegehalt in den Feinwurzeln bereits deutlich vermindert (Abb. 15). Die nega-
tive Wirkung von Stickstoff auf die Kohlehydratversorgung beeintréchtigt die Neubildung
von Feinwurzeln.

Untersuchungen in 30 Fichtenbestinden ergaben, dass bereits bei einer N-Konzentration
(NOs™-N, NH4"-N) von >2.5 mg pro Liter Bodenldsung eine deutlich geringere Feinwurzel-
biomasse von jungen Fichten zu verzeichnen ist (31) (Abb. 16). Diese Stickstoftkonzentration
in der Bodenldsung wird in 32% der Messungen aus 14 Schweizer Walddauerbeobachtungs-
flachen {iberschritten; nur in 2 Flachen wurde sie nie erreicht. Es ist somit wahrscheinlich,
dass das genannte Phidnomen auch in der Schweiz auftritt.

Abb. 16: Konzentration von anorganischem
Stickstoff im Bodenwasser in Beziehung zur
Feinwurzelmasse von 100 jungen Fichten aus
30 Bestdnden (31).

Feinwurzelbiomasse (kg/ha)
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Nicht nur Stickstoff, sondern auch die daraus resultierende Bodenversauerung wirkt sich auf
die Wurzeln negativ aus. Die Wurzelvitalitit nimmt mit zunehmender Bodenversauerung
deutlich ab (Abb. 17). Als Mass fiir das Risiko wird das Verhéltnis zwischen basischen Katio-
nen und Aluminium (BC/Al-Verhiltnis) in der Bodenlosung herangezogen (vgl. Kap. Boden-
versauerung). Unterschreitet dieses BC/Al-Verhéltnis den Wert von eins, wird das Wachstum
generell gehemmt (34). Vor allem das Wurzelwachstum reagiert empfindlich auf erhohte Alu-
minium-Konzentrationen und abnehmendes BC/Al-Verhiltnis in der Bodenlosung (35, 31).
Auf basenarmen Boden nimmt die Vertikalverwurzelung von Fichten zugunsten einer ver-
starkten Horizontalverwurzelung ab, d.h. die Baume meiden den Unterboden (36, 37). Die
Wurzelbildung findet vornehmlich in den oberen Bodenschichten statt (Abb. 18, Abb. 19,
Foto). Der Baum wird dadurch anfélliger gegeniiber Windwurf und Trockenstress. Dies
konnte bei ,,Lothar* beobachtet werden: in Schweizer Walddauerbeobachtungsfldchen mit
einer Basensittigung <40% wurden 4.8mal mehr Buchen und 3.6mal mehr Fichten geworfen
als auf basenreicheren Boden (Abb. 20). Bei der Buche bestand zudem eine hohe Korrelation
zwischen erhohtem Windwurf und N-Konzentration im Laub (Abb. 21).
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Abb. 18: Wurzeldichte von vertikalen Grobwurzeln in 40jéhrigen Fichtenbestinden mit unterschiedlicher Basen-
sattigung (36).
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Abb. 19: Wurzelverteilung von Fichten in einem basenreichen (oben, 64% Basenséttigung) und in einem basen-
armen Boden (unten, 5% Basensittigung) (37).
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Foto 5: Von Lothar geworfene Baume in der Waldbeobachtungsflache Frienisberg
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2.3. Einfluss auf die Mykorrhizapilze

Unsere Waldbaume leben mit Wurzelpilzen, sogenannten Mykorrhizapilzen, in einer Lebens-
gemeinschaft (Symbiose) (Foto 13, 14, aus 12). Diese Pilze ummanteln die Feinwurzeln und
bilden ein Pilzgeflecht im Boden. Uber dieses weitreichende Pilzgeflecht, das einen wesent-
lich grosseren Bodenraum erschliesst als die Wurzeln allein, versorgen sie den Baum mit
Néhrstoffen, vor allem Phosphor, Kalium und Magnesium, sowie mit Wasser. Der Pilzmantel
um die Wurzeln schiitzt sie zudem vor giftigen Metallionen wie Aluminium und vor Wurzel-
pathogenen (38, 39, 40, 41, 42). Der Pilz lebt grosstenteils von Kohlehydraten, die ihm vom
Baum zur Verfiigung gestellt werden. Durch Stickstoff wird vor allem die Fruchtkdrperbil-
dung der Mykorrhizapilze gehemmt (43). Der Artenreichtum von Mykorrhizapilzen nimmt
unter Stickstoffbelastung ab. An Standorten mit erhohter N-Deposition (24-29 kg N ha™ a™)
wurden an den Wurzeln lediglich halb soviele Taxa gefunden wie an Standorten mit niederer
N-Deposition (14-15 kg N ha™' a™) (44). Laboruntersuchungen zeigen aber auch, dass die
Ausbildung des Pilzgeflechtes (45) und die Mykorrhizabildung selbst (46) (Abb. 22) durch
erhohte Stickstoffbelastung gehemmt wird. Dadurch werden Wasser- und Néhrstoffaufnahme
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der Waldbdume vermindert, und das Risiko, dass Wurzeln von pilzlichen Krankheitserregern
befallen werden, nimmt zu.
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Abb. 22: Anzahl Mykorrhizen bei Fohrenkeimlingen (Pinus sylvestris) in Abhéngigkeit von der Diingung mit
Ammonium oder Nitrat durch zwei verschiedene Pilzarten (Paxillus und Suillus) (47).
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Foto 6: Der Fliegenpilz, einer von vielen Mykorrhizapilzen (links), Mykorrhiza einer Fichte (rechts)

2.4. Einfluss auf die Physiologie

Stickstoff erhoht im allgemeinen die Kéltetoleranz im Winter (48, 49). Allerdings werden
Schéden im Winter nicht nur durch tiefe Temperaturen direkt, sondern auch durch Austrock-
nung verursacht. Diese Art der Schéden scheint durch Stickstoff gefordert zu werden. Fichten,
die mit erhdhten N-Gaben (15-30 kg N ha™ a™') gediingt worden waren, wiesen nach sicben
Jahren verstérkt sichtbare und physiologisch messbare Winterschidigungen auf (50, Abb. 23).
Das Risiko fiir Austrocknungsschdden bei Trockenstress ist bei erhohten N-Gaben ebenfalls
erhdht. So zeigten Buchen bei N-Diingung ab 20 kg N ha™ a! trockenheitsbedingte Blatt-
nekrosen wihrend einer kurzen Trockenperiode (Abb. 24). Auch die Keimrate von Buchen-
niisschen wird durch Stickstoff beeintrichtigt. Niisschen von Baumen mit erhohter N-Kon-
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zentration im Laub wiesen eine signifikant geringere Keimung auf als Niisschen von Bdumen
mit tieferen N-Gehalten (Abb. 25).
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ADbDb. 24: Trockenschdden an Buche im Juli 2001 in Abhén- Abb. 25: Keimrate von Buchenniisschen in
gigkeit von der N-Diingung Beziehung zum Stickstoffgehalt im Laub

2.5. Einfluss auf die Parasitenanfiilligkeit

Eine erhohte Anfalligkeit von Pflanzen gegeniiber Pilzen und Insekten bei einseitiger N-Er-
ndhrung ist von der Landwirtschaft und vom Gartenbau bekannt. Auch Waldbdaume werden
unter N-Belastung anfilliger. So waren nur Schwarzfohren mit erhdhtem N-Gehalt in den
Nadeln mit den Pilzen Brunchorstia pinea und/oder Sphaeropsis sapinea befallen (51). In
einem Aufforstungsversuch, bei dem Buchen und Fichten mit 0-160 kg N ha™ a gediingt
wurden, zeigten Buchen bereits bei N-Gaben ab 10 kg N ha™ a' einen erhéhten Totastanteil,
verursacht durch den Pilz Apiognomonia errabunda, oder erhohte Blattschiadigungen infolge
Befalls mit dem Pilz Phomopsis sp. (Abb. 26) (52). Der Totastanteil war mit dem N/P und
dem N/K-Verhiltnis im Laub korreliert. Auch die Fichte wurde bei erhdhter N-Diingung (80
kg N ha™' a™) stirker vom Grauschimmel Botrytis cinerea befallen (52). Eine Ursache der
erhohten Krankheitsanfalligkeit diirfte in der verminderten Bildung von fungistatischen phe-
nolischen Verbindungen unter N-Belastung zu suchen sein. Von dieser verminderten Bildung
sind insbesondere die Feinwurzeln betroffen, wo gewisse fungistatische Phenolverbindungen
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bereits ab 10 kg N ha™ a in geringeren Konzentrationen nachgewiesen werden konnen (Abb.

27).

Das N/P-Verhiltnis ist auch fiir die Anfélligkeit gegeniiber Insekten ein wichtiger Parameter.
Mit zunehmendem N/P-Verhéltnis im Laub nahm der Befall von Buchen mit der Buchen-
blattbaumlaus Phyllaphis fagi deutlich zu (Abb. 28). Ebenso bevorzugte der Haselnusswickler
Cydia amplana Buchenniisschen von Baumen mit erhohtem N/P-Verhiltnis im Laub (Abb.

29).
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Abb. 26: Pilzbefall von Buchen in Stickstoffdiingungsversuchen
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héltnis zwischen Stickstoff und Phosphor im Buchen-
laub. Griin: Bereich harmonischer Erndhrung.

Nicht nur die direkte Anfélligkeit der Baume gegeniiber Pilzen und Insekten wird durch
Stickstoff beeinflusst, sondern teilweise auch der Lebenszyklus von Parasiten. Die Kiefernzi-
kade Haematoloma dorsatum, die aus dem Mittelmeerraum stammt und sich in den vergange-
nen Jahrzehnten {iber weite Teile Europas ausbreitete, richtet vor allem an der Waldfohre er-
heblichen Schaden an den Nadeln an. Wie holldndische Untersuchungen ergaben, saugt die
Nymphe im Winter und im Friihjahr an den Wurzeln und Basalteilen des Grases Deschampsia
(Avenella) flexuosa (Drahtschmiele). Dieses Gras bildet damit eine gute Uberlebenschance fiir

09.06.02



Auswirkungen auf Okosysteme 20

den Parasiten (53). Deschampsia flexuosa hat sich seinerseits infolge der erhohten N-Deposi-
tion in gemissigten Klimazonen européischer Wélder in den letzten Dekaden stark vermehrt
(54).
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Abb. 30: Schiadigung von Heidelbeeren (Vaccinium myrtillus) durch Insekten (Lepidopterenlarven) im ersten
Versuchsjahr (links) und durch den Pilz Valdensia heterodoxa wahrend dreier Jahre in einem Stickstoffdiin-
gungsversuch (55, 56).

Larven von Lepidopteren wie der Motte Orgyia antrana verursachten in einem experimentel-
len Ansatz bei 12.5 kg N ha™ a™ (Hintergrundbelastung 2-3 kg) bei Heidelbeere (Vaccinium
myrtillus) in einem borealen Wald Nordschwedens deutlich stirkere Schiddigungen an den
jungen Trieben als bei 0.5 kg N ha a™. Bei 25 kg N ha™' a! verdoppelte sich das Scha-
densausmass (55) (Abb. 30 links). Ebenso war die Abundanz des Mehltaupilzes Podosphaera
myrtillina bei einer Diingung von 25 kg N ha™ a” zehnmal grosser als bei 0.5 kg N ha™ a™.
Auch der Befall der Heidelbeere durch den pilzlichen Krankheitserreger Valdensia hetero-
doxa war bei 12.5 kg N ha™' a! im dritten Jahr deutlich erhéht (Abb. 30 rechts) (56).
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3. Einfluss auf die Waldbodenflora und Fauna

Da der Wald ein hohes Ausfilterungsvermdgen hat, ist die Bodenflora im Vergleich zu Wie-
sen- oder Moordkosystemen besonders von der Stickstoffdeposition betroffen. Zahlreiche
pflanzensoziologische Untersuchungen zeigen eine Zunahme stickstoffliebender Arten, in
kalkfreien Boden auch eine Zunahme von Séurezeigern. Als zunehmende nitrophile Arten
werden in Deutschland Dryopteris dilatata, Rubus idaeus, Rubus fruticosus, Urtica dioica
und Milium effusum (57), Deschampsia (Avenella) flexuosa, Dryopteris carthusiana und Epi-
lobium angustifolium (58) genannt, in Belgien Dryopteris dilatata, Galeopsis tetrahit, Hedera
helix, Moehringia trinvervia, Sambucus nigra, Stellaria media und Urtica dioica (59) und in
Stidschweden Aegopodium podogrania, Epilobium angustifolium, Rubus idaeus, Stellaria
nemorum und Urtica dioica (60). Ein zuséitzliches Problem mit dem vermehrten Aufkommen
nitrophiler Pflanzen stellt die Tatsache dar, dass solche Pflanzen die Mineralisierung und
Nitrifikation zusétzlich zu fordern scheinen und damit die Nitratbelastung im Boden noch
erhdhen (61). Dass Graser wie Deschampsia flexuosa, die nicht typische Stickstoffzeiger sind,
sehr positiv auf eine Stickstoffdiingung reagieren, geht aus Abb. 32 hervor. Nach flinf Jahren
Behandlung reichen 5 kg N ha™ a™' aus, um die Verbreitung dieser Griser deutlich zu fordern,
bei 10 kg vier Jahre. Bei 20 kg ist bereits nach einem Jahr eine Zunahme zu verzeichnen (62).
Als Mass fiir die Verdanderung ganzer Pflanzengemeinschaften wird die Stickstoffzahl nach
Ellenberg (63) herangezogen, die in einer Skala zwischen 1 und 9 den Stickstoftbedarf bzw.
die Stickstofftoleranz der einzelnen Pflanzenarten beschreibt. In der Schweiz wurde eine Zu-
nahme der Stickstoffzahl zwischen den dreissiger/vierziger Jahren und Mitte der achtziger
Jahre in 17 von 18 untersuchten Waldflichen beobachtet (64) (Abb. 31). Neuere Untersu-
chungen in 37 Waldstandorten im ganzen Mittelland, bei denen Erstaufnahmen der Waldve-
getation 1940-1965 und die Zweitaufnahmen 1998 durchgefiihrt wurden, ergaben einen Fre-
quenzriickgang bei 241 Arten und eine Zunahme bei 44 Arten. Unter den Arten, die deutlich
zugenommen haben, sind typische stickstoffliebende Pflanzen wie Rubus fruticosus, Rubus
caesius, Dryopteris dilatata und Dryopteris filix-mas, Sambucus nigra, Hedera helix und Ur-
tica dioica. Auch Feuchtezeiger und wiarmeliebende Arten haben zugenommen (65). Ver-
gleichbare Beobachtungen konnten auch in Nordostfrankreich auf sauren und kalkreichen
Waldstandorten in 221 Probeflichen gemacht werden, wo zwischen 1971 und 1990 die stick-
stoffliebenden Arten, auf den sauren auch die Siurezeiger zugenommen haben (66, 67, 68)
(Tab. 1). Die genannten pflanzensoziologischen Veridnderungen fanden alle bei einer (heuti-
gen) Stickstoffdeposition zwischen 16 und 30 kg N ha™ a™ statt. In einer bayrischen Studie
wurde auch der Einfluss von Nutzungsidnderungen auf die pflanzensoziologischen Verinde-
rungen gepriift. In ehemals streugenutzten Flichen stieg die Stickstoffzahl um 0.6 Einheiten,
in nicht streugenutzten Flachen um 0.3 Einheiten (58). Sicher miissen bei solchen floristi-
schen Verdnderungen neben der erhdhten Stickstoffbelastung auch veridnderte Lichtverhalt-
nisse und Waldnutzung in Betracht gezogen werden, doch dadurch allein lassen sich die euro-
paweit beobachteten Verdnderungen nicht erkliren.

Moose und Flechten scheinen eher empfindlich auf erhohte Stickstoffbelastung zu reagieren.
Die Biomasse der Moose Pleurozium schreberi und Dicranum polysetum wurde durch eine
experimentelle Zugabe von 25 kg N ha™ a™ und 30 kg N ha™ a”' {iber 4 Jahre um 60% bzw.
78% reduziert (69). In schwedischen Wéldern verminderten sich die Flechtenepiphyten be-
reits bei einer N-Deposition von >5-8 kg N ha™ a™!, wihrend gleichzeitig der Belag mit Griin-
algen, vor allem von Protococcus viridis, auf Fichtennadeln zunahm (70). Eine erhdhte Decke
der Griinalge Sodiciosporum chloroccocum auf Koniferen konnte auch in finnischen Wéldern
bereits bei einer N-Deposition von >3-4 kg N ha™ a”' beobachtet werden (71). In beiden Fil-
len diirften aber auch klimatische Faktoren massgebend sein.
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Abb. 31: Verdnderung der

6 1 1 Stickstoffzeigerwerte in
verschiedenen Waldbestinden.
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o Wt Genfer Becken: Querco-
S S N - Carpinetum molinietosum
N (Aufnahmen 1942/47 und 1985)
Ne] ° °
- (64).
0 A %
(o)) A
i
= 4 -
[ A
N
Z
® Genf
3 ' ' A Nordschweiz
3 4 S 6
N-Zahl 1938 bzw. 1942/47
Reaktionszahl (pH)  Stickstoffzahl  Lichtzahl
1971 5.91 4.89 4.82
1990 6.04 5.16 4.70
1990-1971 0.13 n.s. 0.27%** -0.12%**

Tab. 1: Verdnderung der mittleren Reaktions-, Stickstoff- und Lichtzahlen nach Ellenberg von Vegetations-
aufnahmen in einem Laubwald in der Lorraine (221 Probeflichen).

Foto 9: Nitrophile Waldbodenvegetation in der Waldbeobachtungsfliche Zugerberg Vordergeissboden. Im Hin-
tergrund Sambucus nigra.
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Foto 10: Tannennadeln mit Algenbelag (oben) im Vergleich zu sauberen Nadeln (unten).

Der Eintrag von Stickstoff beeinflusst auch die Fauna. Die bodenversauernden Auswirkungen
von Stickstoffverbindungen fiihren zur Abnahme der Basensittigung bzw. des Kalkgehaltes
im Boden. In Schweden wurde bei abnehmender Basenséttigung in Waldbdden eine sinkende
Abundanz und Vielfalt von Hauschenschnecken in den Wéldern beobachtet (72). In Holland
verminderte sich die Schneckendichte innerhalb von 20 Jahren auf basenarmen Waldboden
um 86%, wihrend sie auf basenreichen unveréndert blieben. In der gleichen Studie konnte
auch aufgezeigt werden, dass der in Holland beobachtete Riickgang der Reproduktion der
Kohlmeise auf den Riickgang von Hauschenschnecken und damit auf die Bodenversauerung
zuriickzufiihren ist, da die Meisen fiir den Aufbau ihrer Eischalen eine zuséitzliche Kalziumzu-
fuhr in Form von Schneckenschalen bendtigen (73 ) (Abb. 33).
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Abb. 33: Verdnderung der Haufigkeit von Hauschenschnecken in Holland zwischen 1973 und 1992 auf basenrei-
chen und basenarmen Bdden (links) und Zusammenhang zwischen Eidefekten bei der Kohlmeise und der Menge
an Fragmenten von Schneckenschalen in ihren Nestern als Kalziumquelle (73).

Auch das Frassverhalten von Sdugetieren kann sich infolge der Diingung verdndern. Wiihl-
méuse zeigten eine signifikante Praferenz fiir N-gediingte Fichten und Heidekraut (74) (Abb.
34). In siidschwedischen Wildern, die erhdhter Stickstoffdeposition (18-24 kg N ha™ a™) aus-
gesetzt sind, waren die N-Konzentrationen in den Nadeln von Fichtenaufforstungen deutlich
hoher, und die Nadeln waren entsprechend dunkelgriiner als in vergleichbaren Aufforstungen
mit geringerer N-Deposition (9-15 kg N ha™ a™). In den stéirker mit N belasteten Aufforstun-
gen war der Wildverbissschaden durch Hirsche hoher als in den Aufforstungen mit tiefer N-
Deposition trotz vergleichbarer Hirschpopulation, Vegetationsdichte und Hohe. Jungpflanzen
mit dunklerer Nadelfarbe, d.h. hdheren N-Konzentrationen in den Nadeln, wurden zudem
starker verbissen (75, 76) (Abb. 35).
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Abb. 35: Frasschaden durch Hirsche an Fichtenjungpflanzen in zwei siidschwedischen Kahlschlagfldchen in
Beziehung zur Nadelfarbe bzw. dem daraus abgeleiteten Stickstoffgehalt in den Nadeln (76).
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Magerwiesen (Mesobromion)

Die Magerwiesen (Mesobromion) gehdren zu den artenreichsten Pflanzengesellschaften in der
Schweiz. Innerhalb der letzten fiinf Dekaden haben sie jedoch stark abgenommen. Allein in
der Nordwestschweiz und im Jura ging der Flichenanteil des Mesobromion zwischen 1949/54
und 1982/83 um 76%, teils gar bis 90%, zuriick (77, 78, 79, 80). Hauptursache fiir das fla-
chenmissige Verschwinden ist die Umwandlung in Fett- und Kunstwiesen sowie Fettweiden.
Bei den noch bestehenden Mesobromion-Rasen im Nordwestschweizer Jura ist bei gleich-
bleibender Nutzung allerdings eine Zunahme ,,nitrophiler und ubiquitirer Arten zu verzeich-
nen (Tab. 3) (80), wihrend z.B. Ophrys-Arten riicklaufig sind (77). Von 86 im Nordwest-
schweizer Jura untersuchten Arten miissen 39 (44%) als gefahrdet bis stark gefdhrdet angese-
hen werden (78). Nach Ellenberg (81) ist die Mehrheit der gefdhrdeten Arten nur auf néhr-
stoffarmen Standorten konkurrenzfahig (N-Zahl 1-3). Insbesondere Griser vermdgen unter
erhohtem N-Eintrag rascher Biomasse zu produzieren und dabei andere Arten zu verdrangen
(78, 82). Eine einmalige Diingergabe von 90 kg N ha™ forderte die Grasarten erheblich, wih-
rend der Artenreichtum insgesamt bereits nach einem Jahr zurtickging (83).

Teucrio-Mesobrometum Colchico-Mesobrometum
1950 1997 1950 1997
Mittlere Anzahl Arten pro Standort 46.7 53.1%* 56.4 44.8*
Mittlere Anzahl Arten pro 100 m*:
Charakteristische Mesobromionarten 32.9 29.3% 27.3 13.1%*
Ubiquitdre Arten 13.8 23.7* 290.1 31.7
Mittlere Stickstoffzahl nach Landolt 2.18 2.36%* 2.54 2.89%

Tab. 2: Vegetationsverdnderung in Mesobrometen des Schweizer Juras (84)

In Schwedischen Untersuchungen konnte auf Halbtrockenrasen mit unverdndertem Manage-
ment von 1965 bis 1990 eine deutliche Zunahme des Deckungsgrades und der Artenvielfalt
bei den Grésern sowie eine Abnahme bei den Kréutern festgestellt werden, was hauptséchlich
mit den erhohten N-Eintrdgen erklért wird (85) (Tab. 3). In holldndischen Naturreservaten
nahm zwischen den 50iger und den 80iger Jahren die Grasart Brachypodium pinnatum zu, bei
einer gleichzeitigen Steigerung der N-Deposition von 10-15 kg N ha™ a™ auf 30-35 kg N

ha™' a' (86). Ein Feldversuch mit N-Gaben von 100 kg N ha™ a”' (Hintergrundbelastung 30-35
kg N ha™ a™") resultierte in einer deutlichen Biomassezunahme von Brachypodium pinnatum,
wihrend die Gesamtbiomasse aller Arten nur wenig zunahm (Abb. 36) (86).

Gruppe Deckungsgrad (%) Artenzahl (%)

1965 1990 p 1965 1990 p
Griéser 240+11.1 350+13.1 0.022 |26.5+£8.10 354+9.52 0.001
Kréuter total 75.0+11.0 604+147 0.007 |72.0+7.8 61.7£10.2 0.002
Kréuter gestreckte Internodien [21.0+12.1 163+10.0 0.070 [253+7.39 199+631 0.018

Ganzrosettenpflanzen |[28.3+13.8 184+10.5 0.003 [17.9+6.55 13.8+6.18 0.022
Halbrosettenpflanzen |[253+122 255+10.0 0979 [28.0+6.38 27.5+6.14 0.798
Holzpflanzen 1.2+24 47+113 0336 [19+27 34+43 0.205

Tab. 3: Mittlerer Deckungsgrad und relative Artenzahl in schwedischen Halbtrockenrasen (85)
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Abb. 36: Oberirdische Biomasse von Brachypodium pinnatum (links) und Artenreichtum von Pflanzen (rechts)
in einem dreijihrigen Diingungsversuch (100 kg N ha™ a) in einer hollandischen Magerwiese auf Kalk (86).

In einem blumenreichen Molinion in Somerset, UK, verursachte eine N-Gabe von 25

kg N ha™ a iiber 6 Jahre eine deutliche Reduktion der Artenvielfalt und deutliche Zunahme
von Grasarten wie Lolium perenne, Holcus lanatus, Bromus hordeaceus, wihrend Kriuter
wie Cirsium dissectum, Lychnis Flos-cuculi und Lotus pedunculatus verschwanden (87, 88).
Ein N-Diingungsversuch iiber 14 Jahre (1982-1996) mit 0, 10, 20, 34, 54, 95, 170 und 272

kg N ha™ a” ergab ebenfalls einen Riickgang des Artenreichtums mit zunehmender N-Diin-
gung, sichtbar bereits ab 20 kg N ha™ a™'. Bei den tiefen N-Stufen iiberwogen Artemisia ludo-
vicum, Aster azureus und Solidago rigida. Bei den hohen N-Gaben dominierten die Griser
Poa pratensis und Agropyron repens. Nicht nur der Artenreichtum der Pflanzen veridnderte
sich unter dem N-Einfluss, auch die Vielfalt der Insekten wurde vermindert. Die Abundanz
der Parasitoiden nahm ab, diejenige der Herbivoren und Detritivoren hingegen zu. Der Ver-
such zeigt deutlich dass bei Langzeit-Stickstoffbelastung nicht nur die Flora, sondern auch die
Fauna in Mitleidenschaft gezogen wird (89) (Abb. 37).

Foto 11: Ein blumenreicher Halbtrockenrasen im Jura.
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Abb. 37: Artenreichtum von Pflanzen und Insekten (obere Reihe) sowie Individuenzahl der Herbivoren und der

Parasitoiden (untere Reihe) nach 14jdhriger Diingung mit Stickstoff (89).
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Einfluss auf Flachmoore und Pfeifengrasriedwiesen

Flachmoore gehdren ebenfalls zu den stark bedrohten Pflanzengesellschaften in der Schweiz,
vor allem infolge Rationalisierungsmassnahmen in der Landwirtschaft und Trockenlegung.
Dazu kommt jedoch, dass die noch bestehenden Flachmoore oftmals von intensiv genutztem
Agrarland umgeben und somit einer hohen Zufuhr von Néhrstoffen, insbesondere von
Stickstoff, ausgesetzt sind (90), was ihre Flora erheblich beeinflusst. Aus den einst floristisch
vielfdltigen Pflanzengesellschaften entstehen triviale Hochstaudengesellschaften mit
Sumpfdotterblumen und Spierstauden (80). Untersuchungen in zwei Flachmooren im Kanton
Ziirich zwischen 1978 und 1997 ergaben eine erhebliche Verdnderung der Vegetation. 80
Flachen% des einstigen Caricion davallianae wandelten sich in ein Filipendulion,
Magnocaricion oder Molinion um und 50% der friiheren Magnocaricion-Flache wurde zu
einem Molinion oder Filipendulion. Die Autoren fiihren diese Verdnderung auf
Trockenlegung und Eutrophierung zuriick (91).

Holldndische N-Diingungsversuche ergaben eine starke Zunahme der Graminoiden wie
Carex-Arten bei gleichzeitiger Abnahme der {ibrigen Pflanzenspezies (92, 93). In
nihrstoffarmen Flachmooren Siidschwedens hat sich die Zahl der Gefésspflanzen in den
letzten Dekaden gar halbiert. Am stiarksten sind die Cyperaceae-Ried- und Sauergriser
betroffen. Carex pauciflora ging um 97%, Carex dioica und Rhynchospora fusca um je 95%
zuriick. Im vorliegenden Fall werden die hohen N-Eintrige von bis zu 30 kg N ha™ a™ als
Ursache angesehen (94).

Einfluss auf Hochmoore

Hochmoore sind ndhrstoffarm und decken ihren Néhrstoffbedarf vornehmlich tiber
Lufteintrage ab. Sie sind deshalb gegeniiber erhohten N-Eintrdgen besonders empfindlich.
Gemiss UN/ECE (2) betrégt der kritische N-Eintrag lediglich 5-10 kg N ha™ a'. Die
Pflanzengesellschaften sind hauptsdchlich von Torfmoosen (Sphagnum), Seggen, Heidekraut,
Erika und insektenfressenden Pflanzen geprégt. Torfmoose reagieren auf erhéhte N-Eintrage
mit gechemmtem Wachstum (95-97) (Abb. 38). Auch im Freiland werden Verdnderungen
beobachtet. Innerhalb von nur 15 Jahren wurde im Hochmoor von Rothenthurm eine deutliche
Abnahme der Torfmoose und eine Zunahme der Laubmoose und Zwergstraucher festgestellt.
Die Artenverédnderung wird auf Entwésserungen und erhohte N-Eintrdge zuriickgefiihrt (98)
(Abb. 39). Eine deutliche N-Eutrophierung wurde in holldndischen ombrotrophen Mooren
beobachtet. Die einst weiten Moore mit Sphagnum verinderten sich bei Zunahme der N-
Deposition von 20 zu 40 kg N ha™ a™' zugunsten einer nitrophileren Flora (99). In einem
vierjdhrigen N-Diingungsversuch in einem ndhrstoffarmen Hochmoor reduzierte eine N-
Diingung von iiber 10 kg N ha™ a™' bei einer Freilanddeposition von ca. 5 kg N ha™ a™' die
Population des insektenfressenden Sonnentaus (Drosera rotundifolia) drastisch; er wurde
durch Wollgras (Eriophorum) und Rosmarinheide (Andromeda) verdringt, welche durch N
erheblich geférdert wurden (100).
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Abb. 38: Links: Einfluss verschiedener Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen im Wuchsmedium auf das
Wachstum des Torfmooses Sphagnum cuspidatum.

Rechts: Wachstum verschiedener Torfmoosarten auf zwei Standorten mit unterschiedlicher Stickstoffdeposition
(14.4 bzw. 32.1 kg N ha™" a™") nach 6 und 18 Monaten. Beide Abbildungen nach 96.
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Abb. 39: Verdnderung der Artenzusammensetzung im Hochmoor von Rothenthurm zwischen 1974 und 1989
(98).

Einfluss auf alpine Zwergstrauchheiden

Das Klima der alpinen Zwergstrauchheiden ist gepriagt durch eine kurze Vegetationszeit, tiefe
Temperaturen und lange Schneebedeckung. Diese Pflanzengesellschaft wird charakterisiert
durch Calluna vulgaris (Heidekraut), Empetrum nigrum (Schwarze Kréhenbeere), Vaccinium
sp. (Heidel- Preisel- und Moosbeeren), Arctostaphylos (Barentraube), Loiseleuria procumbens
(Alpenazalee) und Zwergstrauchern wie Betula nana (Zwergbirke), Juniperus communis
(Gemeiner Wachholder) und Salix spp. (Weidenarten) (101). Die hauptsidchliche N-Quelle ist
die N-Fixierung. Der Abbau von organischen Substanzen ist langsam, und der grosste Teil des
Stickstoffs ist im Boden in nicht verfligbarer Form gebunden. Es ist deshalb zu vermuten,
dass diese alpine Pflanzengesellschaft empfindlich auf erh6hte N-Eintridge reagiert.
Diesbeziigliche Untersuchungen gibt es nur sehr wenige, der Forschungsbedarf fiir diese
Okosysteme ist deshalb gross. Die wenigen vorhandenen Studien zeigen, dass bei N-Diingung
Stickstoff von den Samenpflanzen schnell absorbiert und ins Gewebe eingebaut wird (102-
105). Dies hat ein erhohtes Wachstum und eine erhéhte Biomassebildung sowie vermehrte
Bliitenbildung zur Folge. Die Pflanzen wurden aber auch direkt durch erhdhte N-Gaben
geschidigt (105). Insbesondere wird schon durch niedere N-Gaben die oft moos- und
flechtenreiche Flora dieser Pflanzengesellschaft beeinflusst. Eine Diingung mit 10

kg N ha™' a! forderte das Mooswachstum, wihrend der Flechtenbesatz deutlich abnahm (106).
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Bei der gleichen N-Gabe wurde auch die Mykorrhizierung der Zwergstraucher vermindert
und die Pilzvielfalt reduziert (107).

Einfluss auf Fliessgewisser, Seen und Grundwasser

Fliessgewisser und Seen

Der Eintrag von Stickstoff in die Schweizer Oberflachengewisser durch menschliche
Aktivitédten ist ca. 6mal grosser als die natiirliche Hintergrundbelastung (108). In
Fliessgewissern und Seen kann in den letzten Dekaden eine deutliche Zunahme des
Nitratgehaltes festgestellt werden, vor allem in den siebziger und achtziger Jahren. In den
neunziger Jahren findet eine Abflachung statt (Abb. 40, Abb. 41) (109-112).
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Abb. 41: Entwicklung der Konzentration von Gesamtstickstoff und Nitrat in der Glatt bei Rheinsfelden (111).

Als Ursachen der Gewdsserbelastung sind vor allem der Abfluss von stickstoffhaltigen
Diingern aus der Landwirtschaft und in Fliessgewissern die Zuleitung von N-haltigen
verschmutzten Abwéssern zu nennen. Die hohe N-Deposition diirfte jedoch ebenfalls einen
wesentlichen Beitrag zur N-Belastung der Gewdésser leisten. Bei einer N-Deposition ab >15
kg N ha™ a™ lasst sich, vergleichbar zur erhdhten NO5-Konzentration im Sickerwasser
(Kapitel 1.3), ein deutlich erhdhter Abfluss von NH; und NHy" feststellen (Abb. 42) (113).
Auch im Quellwasser aus Waldgebieten nimmt seit den sechziger Jahren die
Nitratkonzentration stetig zu, wie deutsche Untersuchungen zeigen (Abb. 43) (114). In
Waldgebieten tragen nicht nur erhohte Stickstoffdeposition, sondern Stérungen im Bestand
wie Kronenverlichtung und Waldnutzung zur N-Belastung der Gewésser bei (Abb. 44) (15).
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Als natiirliche Grundbelastung in Gewissern wird ein Wert von < 1 mg N/l angesehen (115).
Auch wenn die Konzentrationen in den schweizerischen Gewéssern deutlich dariiber liegen,
so wird das von der Gewésserschutzverordnung geforderte Qualitétsziel von 5.6 mg N/1 (25

mg NO;7/l) nur in wenigen Fillen {iberschritten (110, 111).
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Abb. 42: Stickstoftkonzentration im Oberfldchenwasser in Abhangigkeit von der Stickstoffdeposition (113).
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Abb. 43: Entwicklung der Nitratkonzentration in drei
Heidelberger Trinkwasserquellen aus Waldgebieten
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Abb. 44: Nitratkonzentration im Sickerwasser in 180 cm Tiefe nach Fallung einer einzelnen Fichte (15).

Seen, Tieflandfliisse und Bachuferzonen bilden eine erhebliche N-Senke in Form der
mikrobiellen Denitrifikation. Nitrat wird unter O,-armen Verhéltnissen in NO, N,O und N,
reduziert. Allein in Schweizer Seen diirften nach Schéitzungen rund 15'000 t N eliminiert
werden, was ca. 15-20% der jahrlichen N-Frachten im Rhein bei Basel entspricht (109).

Grundwasser

Im Gegensatz zu den Oberflichengewissern findet im Grundwasser nahezu keine mikrobielle
Denitrifikation statt, da nur sehr geringe Konzentrationen von den hiefiir erforderlichen
Reduktionsmitteln wie organischer Kohlenstoff vorhanden sind. In der Folge finden sich im
Grundwasser wesentlich hohere Nitratkonzentrationen als im Oberflichengewéssern (109,
114) (Abb. 45). In der Schweiz sind die Nitratkonzentrationen im Grundwasser um rund einen
Faktor 5-50 hoher als in den Seen (109). Infolge Auswaschung von mineralischem und
organischem Stickstoffdiinger aus landwirtschaftlichen Nutzflichen und einer hohen N-
Deposition konnten sich in den letzten Dekaden hohe Mengen von N im Boden und
Grundwasser akkumulieren, in der Folge ist die Nitratkonzentration mancherorts iiber das
Qualititsziel von 25 mg/l oder gar liber den Toleranzwert fiir Trinkwasser von 40 mg/I
gestiegen (109). Der NO5 -Austrag aus den Bdden fiihrt nicht nur zur Nitratbelastung, sondern
auch zu einer Versauerung der tiefen Bodenschichten und des Grundwassers. (116).
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