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Stickstoffeintrage in den Schweizer Wald:
Ausmass und Auswirkungen

Sabine Braun
Beat Rihm
Walter Fliickiger

Institut fir Angewandte Pflanzenbiologie (CH)*
Meteotest (CH)
Institut fir Angewandte Pflanzenbiologie (CH)

Inputs of nitrogen to Swiss forests: extent and effects

Because of their rough surface forests are an efficient sink for nitrogen compounds emitted by industry, traffic
and agriculture. Deposition maps reveal that nitrogen deposition in Swiss forests exceed 30 kg N/(ha x yr) in var-
ious regions, which is clearly higher than the critical loads set by the United Nations Economic Commission for
Europe (UNECE). The calculated deposition data base on emission inventories, dispersion models, measurements
of various deposition components (gaseous, aerosols, wet) as well as on balance calculations. The evaluation of
the effects on forests bases on two summary reports: the workshop report of a UNECE meeting on critical loads
for nitrogen held in 2070 and a summary of own nitrogen addition experiments published in 2011. The pre-
sented data suggest that in Switzerland nitrogen inputs are high enough to cause changes of forest ecosystems.
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ndustrie, Verkehr und Landwirtschaft emittie-

ren grosse Mengen von reaktiven Stickstoffver-

bindungen, die mit dem Regen (Nassdeposition),
als Aerosol oder gasformig (Trockendeposition) tiber
die Luft wieder auf den Boden gelangen. Wegen ih-
rer rauen Oberflache sind Wélder eine besonders ef-
fiziente Senke fiir diese Verbindungen. Als natur-
nahe, ungediingte Okosysteme sind sie gegeniiber
Eintrdgen von Stickstoff (N) empfindlich. Erhohte
N-Eintrdge fiihren zu N-Sattigungen und erhdhten
N-Austrdagen als Gas oder via Sickerwasser (Butter-
bach-Bahl et al 2011).

Eine Quantifizierung von N-Eintrdgen muss
die verschiedenen Formen von N-Verbindungen in
der Atmosphadre berticksichtigen. Die Nassdeposition
kann durch Regenanalysen relativ einfach bestimmt
werden. Fiir die Bestimmung der Deposition von
Aerosolen wird als Surrogat oft das durch die Baum-
kronen durchfallende Wasser (Kronentraufe) verwen-
det, das die wahrend Trockenperioden abgelagerten
Aerosole von den Pflanzenoberflichen abwischt. In-
folge direkter Aufnahme durch das Blattwerk kon-
nen dabei aber erhebliche Minderbefunde auftreten
(Lovett 1992). In Gebieten mit geringer N-Deposi-
tion ist die Kronentraufe deshalb oft drmer an Stick-
stoff als die Freilanddeposition. Die Deposition gas-
férmiger N-Verbindungen, vor allem von NH3, kann
nur durch Messungen der Gaskonzentration und Be-
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rechnungen mithilfe der Depositionsgeschwindig-
keit bestimmt werden (Sutton et al 1995, Meesenburg
et al 2005, Neirynck et al 2007). Sie kann mengen-
massig sehr bedeutend sein und in stark belasteten
Gebieten ohne Weiteres mehr als die Hélfte des Ge-
samt-N-Eintrages ausmachen. Es ist deshalb wichtig,
zu unterscheiden, ob man bei der Beschreibung von
N-Effekten Bezug nimmt auf die Fracht in der Kro-
nentraufe oder auf modellierte N-Eintrdge, welche
die gasformigen N-Depositionen mitberiicksichti-
gen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, das Ausmass
der N-Belastung fiir den Schweizer Wald aufgrund
der neuesten Depositionskarten darzulegen und die
Auswirkungen dieser N-Depositionen zu beschrei-
ben. Die Methodik der Depositionsberechnung ist
in Thimonier et al (2005) beschrieben. Die Abschat-
zung der Eintrdge beruht auf Emissions-Immissions-
Modellierungen, auf Messungen der gasformigen
N-Komponenten (NH3, NOz, HNO3) und der N-Kom-
ponenten in Aerosolen und im Niederschlag (NH4",
NOz3") sowie auf Bilanzrechnungen mit dem europa-
ischen Schadstofftransportmodell von EMEP (Euro-
pean Monitoring and Evaluation Programme; EKL
2005), welches auch grenziiberschreitende Importe
und Exporte beriicksichtigt. Die Emissions-Immis-
sions-Modellierungen konnten fiir wichtige gasfor-
mige Schadstoffe wie NHz und NO; durch den Ver-
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gleich mit Messungen validiert werden (Thoni et al
2004, Rihm et al 2009).

Die hier vorgestellte Beurteilung der Auswir-
kungen basiert vorwiegend auf dem Report des letz-
ten Workshops der United Nations Economic Com-
mission for Europe (UNECE) tiber Critical Loads fiir
Stickstoff im Juni 2010 in Noordwijkerhout in Hol-
land (Bobbink & Hettelingh 2011). Dieser enthalt
ein Kapitel iiber Wald, in dem die wichtigsten grenz-
wertrelevanten Studien aufgefiihrt sind und welches
die Autoren dieses Artikels mitverfasst haben. Ver-
wiesen sei auch auf den Synthesebericht tiber eigene
Stickstoffversuche und Erkenntnisse aus Walddau-
erbeobachtungsflachen in der Schweiz (Fliickiger &
Braun 2011).

kg N/(haxJ) N

<10 341 :
1 10-15
[115-20
[120-30
[ 30-40
B >40

Gelande-/Landnutzungsdaten
©BFS GEOSTAT

Abb 1 N-Eintrag in der Schweiz im Jahr 2007.

Code (kg N/[hax]]) Ias5|gke|t Critical Load

Sommergriine 10-20 Veranderung von Bodenpro-

Laubwalder zessen, Nahrstoffungleichge-
wichte, Artenverschiebungen
bei den Mykorrhizapilzen und
in der Krautschicht
Koniferenwadlder G3 Veranderung von Bodenpro-
zessen, Nahrstoffungleichge-
wichte, Artenverschiebungen
bei den Mykorrhizapilzen und
in der Krautschicht
Fichtenwald der G3.A Artenverschiebungen in der
Krautschicht, Abnahme der

Mykorrhiza, Zunahme von frei

Taiga

lebenden Algen

Fohrenwald der G3.B  5-10 # Artenverschiebungen in der

Krautschicht und bei den
Mykorrhizapilzen, erhohte

Taiga

Empfindlichkeit gegentiber
Parasiten, Zunahme frei le-
bender Algen

Tab 1 Zusammenfassung der empirischen Critical Loads fiir Stickstoff (CLN) fiir Walddko-

systeme. Eunis = European Nature Information System; ## = zuverldssig; # = ziemlich zu-
verldssig (Bobbink & Hettelingh 2011).
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Stickstoffbelastung im Schweizer Wald

Die Karte der modellierten N-Eintrdge in der
Schweiz (Abbildung 1) zeigt, dass im Mittelland und
im Tessin gebietsweise mehr als 30 kg N/(ha x]) im
Wald deponiert werden. Diese Werte sind deutlich
hoher als die von der UNECE bestimmten Grenz-
werte (Critical Loads) fiir Stickstoff fiir Waldoko-
systeme (Tabelle 1). Deutlich erkennbar sind die
Gebiete mit hoher Viehdichte (Zentralschweiz, Ost-
schweiz, Kantone Bern und Freiburg) sowie mit ho-
hem Import von Luftschadstoffen aus dem Ausland
(Tessin).

Das Critical-Load-Konzept

Um festzustellen, ob eine Belastung umwelt-
vertraglich ist oder nicht, wurde im Rahmen der
Konvention tiber weitrdumige grenziiberschreitende
Luftverunreinigung der UNECE das Critical-Load-
Konzept entwickelt. Ein Critical Load ist ein Ein-
tragsgrenzwert. Er ist definiert als die quantitative
Schiitzung einer Belastung durch ein oder mehrere Luft-
schadstoffe, unterhalb derer signifikante schddliche Ef-
fekte auf ausgewdihlte sensitive Teile des Okosystems
nach aktuellem Kenntnisstand nicht auftreten (Grenn-
felt & Thornelot 1992). Fiir Stickstoff gibt es zwei Ar-
ten der Bestimmung eines Critical Load. Der erste
Ansatz geht von empirisch ermittelten Critical Loads
fiir verschiedene Okosysteme aus. Diese empirischen
Critical Loads fiir Stickstoff (CLN) wurden aufgrund
einer umfangreichen Literaturrecherche von Wis-
senschaftlern evaluiert, vorgeschlagen und am Ex-
perten-Workshop in Noordwijkerhout verabschiedet
(Bobbink & Hettelingh 2011). Die fiir Waldokosys-
teme relevanten Critical Loads sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst. Daneben gibt es eine ganze Reihe
weiterer Critical Loads fiir Stickstoff fiir andere Frei-
landpflanzengesellschaften. Auch die Waldokosys-
teme wurden noch weiter unterteilt. Es wiirde aber
zu weit fiithren, hier all die verschiedenen Eunis-
Klassen! aufzulisten.

Der zweite Ansatz zur Ermittlung von Critical
Loads ist die sogenannte SMB-Methode (simple mass
balance). Dabei werden die langfristig akzeptablen
N-Senken im Okosystem bilanziert: Entzug durch
Ernte, Denitrifikation, Immobilisierung im Boden
und Auswaschung aus dem Wurzelraum. Um Néhr-
stoffungleichgewichte und Eutrophierung zu ver-
meiden, wird gefordert, dass der N-Eintrag nicht ho-
her ist als der so berechnete Critical Load (CLnutN).
Das Ergebnis einer solchen Berechnung (Achermann
et al 2008) fiir die Schweiz ist in Abbildung 2 darge-
stellt. Der Vergleich mit Abbildung 1 zeigt, dass die

1 European Nature Information System: http://eunis.eea.europa.eu
(17.5.2012)
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Abb 2 Verteilung des Critical Load ftir Stickstoff (CLnutN) fiir den Schweizer Wald,
basierend auf dem SMB-Ansatz (simple mass balance). Das Waldraster stammt vom
Schweizerischen Landesforstinventar (Datenbankausztige vom 30. Mai 1990 und vom
8. Dezember 1992 der Eidgendssische Forschungsanstalt WSL in Birmensdorf).

Critical Loads auf dem grossten Teil der Fliche durch

die N-Eintrage tiberschritten werden.

Auswirkungen erhohter Stickstoff-
eintrage auf den Wald

Eutrophierung

Eutrophierung ist eine Anreicherung von
Stickstoff im ganzen Okosystem (Tietema et al 1998,
Emmett et al 1998). Im Boden fiihrt sie unter ande-
rem zu einer Verdnderung diverser bodenmikrobiel-
ler Prozesse. Falkengren-Grerup & Diekmann (2003)
verglichen verschiedene Regionen Stdschwedens
mit unterschiedlicher N-Deposition (17, 10 und 7 kg
N/[hax]]). Sie fanden in der Gegend mit dem hochs-
ten Eintrag eine um 40 bis 80% erhohte N-Minera-
lisierungsrate, eine um 2 bis 90% gesteigerte Nitri-
fikationsrate und ein um 10 bis 25% reduziertes
Kohlenstoff-Stickstoff-Verhdltnis (C/N-Verhdltnis).

Nitratauswaschung

Nitrat, das von den Pflanzen nicht aufgenom-
men oder in organische Substanz eingebaut wird,
verldsst den Boden tiber das Sickerwasser. Nitrataus-
waschung ist ein Indikator fiir den N-Status des Oko-
systems, hangt aber auch vom C/N-Verhéltnis im Hu-
mus ab (Dise & Wright 1995, Gundersen et al 1998,
Augustin et al 2005, Gundersen et al 2009). Bei ho-
hem C/N-Verhiltnis (in Moder- oder Rohhumusauf-
lagen) findet zuerst eine N-Akkumulation statt. Un-
terschreitet das C/N-Verhdltnis einen Wert von etwa
25, wird Nitrat ausgewaschen. Setzt man die N-Aus-
waschungsraten in den Beobachtungsflachen des

Einige der fiir die Festlegung des Critical Load ICP Forests? mit einem C/N-Verhiltnis von <22 in
fiir den Wald relevanten Effekte sollen nachstehend Beziehung zur N-Deposition, so wird deutlich, dass
anhand von ausgewdhlten Forschungsresultaten er-  Stickstoff oberhalb von N-Eintragsraten von 10 kg
lautert werden. Bei der Auswahl der Literatur wur- N/(hax]) ausgewaschen wird (Abbildung 3).
den im Fall von Experimenten die Vorbelastung von
Versuchsflachen durch Stickstoff (Hintergrundde- Bodenversauerung
position), die Wahl der Dosierungen in Relation zum Die Umwandlung von Ammonium zu Nitrat
Critical Load und die Versuchsdauer beriicksichtigt. (Nitrifikation) und die Auswaschung von Nitrat

Bei Versuchsflachen mit hoher Hintergrund- haben eine beschleunigte Auswaschung der basi-
belastung ist die Gefahr gross, dass wesentliche Ver- schen Kationen Kalzium (Ca), Magnesium (Mg) und
anderungen schon vor Versuchsbeginn stattgefun- Kalium (K) und damit Bodenversauerung zur Folge.
den haben. Bei zu grossen Abstufungen zwischen Bodenversauerung ist eine wichtige Folge erhohter
den Behandlungsvarianten ist es nicht moglich, eine  N-Eintrdge. Fiir saure Eintrdge wurde jedoch ein ei-
Wirkungsschwelle zu quantifizieren. Versuche mit gener Critical Load bestimmt, der den geologischen
einer zu kurzen Dauer (weniger als eine oder zwei Untergrund, d.h. die Verwitterungsrate der Mine-
Vegetationsperioden) konnen wesentliche Prozesse rale, mit berticksichtigt. Demnach miissen die ma-
tibersehen, da das System noch nicht reagiert hat. Bei ximal erlaubten N-Eintrdage ein Minimum aus der
Gradientenstudien muss der Einfluss von Storvaria- eutrophierenden und der versauernden Wirkung
blen ausgeschlossen werden, da der N-Depositions- von Stickstoff sein, wobei bei den versauernden Ein-
gradient oft parallel zu einem anderen Gradienten, trdgen auch der Beitrag des Schwefels berticksichtigt
zum Beispiel dem Klima oder der Schwefeldeposition, ~werden muss.
verlduft. Teilweise ist die zugeordnete N-Belastung
zeitlich nicht stabil, was eine quantitative Schatzung
der verursachenden N-Deposition schwierig macht.

Austausch von Spurengasen zwischen Boden

und Atmosphdire

Unter N-Belastung ist die Emission von NO
Veranderung von Bodenprozessen und N20 aus den Béden erhoht und die Aufnahme
Bodenprozesse sind ein wichtiges Bindeglied, von Methan verringert. Butterbach-Bahl et al (2002)

wenn es darum geht, N-Effekte auf das ganze Oko- und Jenssen et al (2002) wiesen diese Prozesse in ei-

system zu erfassen. Nachstehende Prozesse waren

fiir die Festlegung der Critical Loads fiir Stickstoff

von Bedeutung.

2 International Co-operative Programme on Assessment and
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests
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Abb 4 Konzentrationen von P, K und Mg im Buchenlaub in einem N-Diingungsversuch
auf Kalk (links) und auf saurem Boden (rechts). Der Grenzwert ftir Normalversorgung
nach Stefan et al (1997) ist als gestrichelte Linie eingezeichnet. Gefiillte Punkte: Unter-
schied zur Kontrolle signifikant. Aus: Fliickiger & Braun (2011).

ner Reihe von Fohrenbestdanden in Norddeutschland
bei N-Frachten in der Kronentraufe zwischen 10 und
25 kg N/(hax]) nach. Beide Prozesse sind klimarele-
vant.

Einfluss auf die Baume

Wachstum

Frither war das Waldwachstum in der nérdli-
chen Hemisphdre stickstofflimitiert (Tamm 1991).
Erhohte N-Eintrage fiihrten deshalb zunachst zu ei-
ner Wachstumsstimulation (Spiecker et al 1996). Bei
linger andauernden, chronisch erhéhten N-Eintra-
gen im Stadium der N-Séttigung wird das Wachstum
jedoch nicht mehr unbedingt stimuliert (Aber et
al 1989). In Norwegen beobachteten Nellemann &
Thomsen (2001), dass Fichten in Gegenden mit einer
Nassdeposition von 7 bis 15 kg N/(hax]) zundchst
eine Wachstumsstimulation zeigten, das Wachstum
dann aber unter dasjenige der Fichten in Gegenden

WISSEN

mit geringerer Nassdeposition fiel. In Gegenden mit
noch hoherer N-Deposition war die Wachstumssti-
mulation stdarker und der Einbruch erfolgte friiher.
Die Verhiltnisse zwischen Stickstoff und anderen
Nahrstoffen, besonders Phosphor (P), sind entschei-
dend dafiir, ob Stickstoff das Wachstum stimuliert,
nicht beeinflusst oder gar hemmt (Braun et al 2010).
Auch das C/N-Verhidltnis im Humus ist ein Indika-
tor fiir den N-Status des Okosystems und damit fiir
potenzielle N-Wirkungen (Hyvonen et al 2008). In
einer Gradientenstudie mit tiber ganz Skandinavien
verteilten N-Versuchen war die wachstumsférdernde
Wirkung des Stickstoffs bei C/N-Verhdltnissen un-
ter 25, wie sie in der Schweiz hdufig beobachtet wer-
den, gering.

Ubermissige N-Versorgung beeintrichtigt das
Wachstum der Feinwurzeln (Matzner & Murach
1995). In sogenannten Nitrex-Experimenten (Nitro-
gen saturation experiments) in Gardsjon (Schweden)
und im Solling (Gebirge in Deutschland) verursachte
eine Reduktion des N-Eintrags durch Uberdachung
von 13 auf 4 kg N/(hax]) in Géardsjon und von 36
auf 5 kg N/(hax]) im Solling eine Stimulation des
Feinwurzelwachstums (Persson & Ahlstrom 2002,
Murach & Parth 1999).

Ernédhrung

N-Gaben fiihren hédufig zu erhdhten N-Kon-
zentrationen im Laub. Gleichzeitig wird die Ver-
sorgung mit anderen Makrondhrstoffen, vor allem
Phosphor und je nach Bodenverhéltnissen auch Ma-
gnesium und Kalium, gestort. Damit verschieben
sich die Verhiltnisse zwischen Stickstoff und den
anderen Makrondhrstoffen. Liegen diese Verhalt-
nisse ausserhalb eines gewissen Bereichs (Fliickiger
& Braun 2003, Mellert & Gottlein 2012), so spricht
man von unharmonischer Erndhrung. Abbildung 4
zeigt die Nahrstoffverdanderung im Buchenlaub
in zwei N-Diingungsversuchen, je einem auf Kalk
(Hochwald) und auf saurem Boden (Zugerberg). Im
Beispiel Hochwald wurde eine anfinglich knappe
Phosphor- und Kaliumversorgung durch die N-
Gabe zu einem akuten Mangel verstarkt (Fliickiger
& Braun 2011). In einer Auswertung von 109 Inten-
sivbeobachtungsflichen des ICP Forests (de Vries et
al 2003) hatten Flichen mit harmonischer Erndh-
rung im Mittel einen N-Eintrag von 9.6 kg N/(ha x]),
solche mit unharmonischer Erndhrung einen N-Ein-
trag von 21 kg N/(hax]).

In Buchen- und Fichtenbeobachtungsflichen
der Schweiz wurde zwischen 1984 und 2007 ein zu-
nehmendes Nahrstoffungleichgewicht beobachtet
(Braun et al 2010), was ebenfalls auf die erhéhte N-
Deposition zuriickgefiihrt wird. Solche Nahrstoffun-
gleichgewichte kdnnen infolge von Verdiinnungsef-
fekten entstehen, solange Stickstoff das Wachstum
noch fordert. Dies ist jedoch nur im ersten Stadium
der N-Séttigung der Fall. Wichtiger sind wahrschein-

Schweiz Z Forstwes 163 (2012) 9: 355-362
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Flache Nr.
1985-86
1988-89

1
49
15

Behandlung
oo | e | ok |
2 3 1 2 3 1 2 3
20 122 53 10 114 70 55 62
17 55 1 B 3 <1 <1 <1

Tab 2 Mittlere Anzahl von Pilzfruchtkérpern pro Aufnahme und Beobachtungsfldche
(400 m?) bei unterschiedlichen N-Diingungsvarianten am Anfang und am Ende des Ver-
suchs (wdhrend vier Jahren, fiinf Gaben pro Jahr; Riihling & Tyler 1991).

lich N-Effekte auf die Mykorrhizierung der Wurzeln,
was die Nidhrstoffaufnahme hemmt, oder eine ge-
steigerte Nahrstoffauswaschung aus dem Boden, wel-
che zu absoluten Verlusten fiihrt.

Baumphysiologie

Die meisten Studien stellten nach N-Gaben
eine erhohte Frostresistenz fest. Frostschaden wer-
den jedoch nicht nur durch tiefe Temperaturen ver-
ursacht, sondern auch durch Frosttrocknis, welche
durch N-Gaben von 220 kg N/(ha x]) erhoht wurde
(Perkins et al 2000). Jonsson et al (2004) wiesen
nach, dass eine verminderte Versorgung mit Phos-
phor oder Kalium die Frostresistenz von Fichten
reduzieren kann. Stickstoff erhoht oft die Blatt-
biomasse und damit den Wasserverbrauch. Wenn
Kaliummangel im Spiel ist, kann aber auch bei
gleichbleibender oder geringerer Sprossbiomasse
die Trockentoleranz durch Stickstoff vermindert wer-
den (Nilsen 199§, Flickiger & Braun 2011). Durch
Isotopenanalysen wurde im erwdhnten N-Versuch
im Hochwald nachgewiesen, dass N-Diingung den
Wassernutzungskoetfizienten, d.h. das Verhéltnis
von assimiliertem Kohlenstoff zum verbrauchten
Wasser, stark senkte (Abbildung 5). In der Folge tra-
ten an den Buchenbléttern Trockenschédden auf (Ab-
bildung 6).
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Resistenz gegentiber Parasiten

Eine erhohte N-Deposition kann die Resistenz
gegeniiber pilzlichen Krankheitserregern oder ge-
geniiber Insekten verandern. Einerseits kann die er-
wahnte erhohte Trockenempfindlichkeit die Biume
schwichen und fiir Parasiten anfilliger machen. An-
dererseits verindern Nahrstoffungleichgewichte die
Zusammensetzung von Aminosduren und Phenolen
(Nordin et al 2005, Balsberg-Pahlsson 1992, Tomova
et al 2005). Phenole spielen bei der Pilzabwehr eine
wichtige Rolle, und freie Aminosduren sind eine
wichtige Nahrungsgrundlage fiir viele Insekten und
Pilze. Eine verminderte Besiedlungsrate mit Mykor-
rhizapilzen kann die Empfindlichkeit gegentiber
Wurzelpathogenen erhéhen (Marx 1969).

Im erwédhnten N-Diingungsexperiment auf
dem Zugerberg war die Befallsrate von jungen Buchen
mit dem Astdiirrepilz der Buche (Apiognomonia erra-
bunda) schon bei einer N-Gabe von 10 kg N/(hax])
signifikant erhoht. Gleichzeitig wurde beobachtet,
dass der Totastanteil infolge Pilzbefalls sowohl mit
dem N/P- als auch mit dem N/K-Verhiltnis im Bu-
chenlaub korrelierte (Abbildung 7; Fliickiger & Braun
1999).

Mykorrhizen

Im Allgemeinen sind Mykorrhizapilze gegen-
iiber hoher N-Belastung empfindlich, vor allem die
«Spezialisten», die hauptsachlich mit unseren Wald-
bdumen vergesellschaftet sind (Wallenda & Kottke
1998). «Generalisten» sind weniger empfindlich ge-
gentiiber Stickstoff. Durch Stickstoff werden vor al-

Abb 6 Trockenschdden an Buchen im Stickstoffdiingungsver-

such im Hochwald.
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Abb 7 Verhdltnis zwischen Stickstoff und Phosphor (links) beziehungsweise Stickstoff und
Kalium (rechts) in Beziehung zum Totastanteil bei jungen Buchen im N-Diingungsversuch
auf dem Zugerberg infolge Befalls mit Apiognomonia errabunda. Hellbraune Fldchen:
Harmonisches Verhdltnis (Fliickiger & Braun 2003). Nach: Fliickiger & Braun (1999).
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Abb 9 Deckungsgrad der Brombeere (Rubus fruticosus agg.) in Waldbeobachtungsflichen
der Schweiz in Beziehung zur modellierten N-Deposition (Fltickiger & Braun 2011).

lem die Fruchtkorperbildung (Tabelle 2; Rithling &
Tyler 1991) und die Artenhdufigkeit beeintrachtigt.
Bei einer N-Belastung von 24 bis 29 kg N/(ha xJ) wur-
den an den Wurzeln von Fichten lediglich halb so
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viele Arten gefunden wie an Standorten mit einer
N-Deposition von 14 bis 15 kg N/(hax]) (Erland et
al 1999). Wie van Diepen et al (2007) zeigen konn-
ten, bewirkte eine Diingung von 30 kg N/(hax])
wahrend zwdlf Jahren bei einer N-Deposition von
5 bis 8 kg N/(hax]) eine signifikante Einbusse der
Pilzbiomasse von Endomykorrhizen bei Ahorn (Acer).
Diese Belastung ist vergleichbar mit der N-Deposi-
tion in weiten Teilen des Schweizer Waldes.

Veranderungen in der Krautschicht

Zahlreiche Studien zeigen eine Zunahme nit-
rophiler Arten in Wéldern, entweder als Zeitreihe
oder innerhalb rdaumlicher Transekte, mit Gradien-
ten der N-Deposition. Zugenommen haben unter
anderem Himbeere (Rubus idaeus), Brombeere (Ru-
bus fruticosus agg.), Drahtschmiele (Deschampsia fle-
xuosa), Brennessel (Urtica dioica), Wurmfarn (Dryop-
teris filix-mas), Dornfarn (Dryopteris dilatata) sowie
Holunder (Sambucus sp.). Damit steigt der Nahrstoff-
zeigerwert nach Ellenberg et al (1991). Eine solche
Gradientenstudie tiber die Beobachtungsflachen des
ICP Forests zeigt Abbildung 8. Bei einer N-Deposi-
tion zwischen O und 10 kg N/(ha x]) nimmt die Zahl
nitrophiler Pflanzen stark zu und flacht nachher ab.
Das heisst, dass die meisten Vegetationsveranderun-
gen unterhalb einer N-Deposition von 10 kg N/
(hax]) stattfinden. In Schweizer Walddauerbeobach-
tungsftlachen stieg der Deckungsgrad von Brombee-
ren oberhalb einer modellierten N-Deposition von
20 bis 25 kg N/(ha x]) steil an (Abbildung 9; Fliicki-
ger & Braun 2011).

Schlussfolgerung

Die N-Eintrdge in der Schweiz sind hoch ge-
nug, um deutliche Verinderungen im Okosystem
Wald hervorzurufen. Unter den messbaren Indika-
toren ist die N-Auswaschung aus dem Boden zwar
empfindlich, steht aber am Ende einer ganzen Reihe
von Prozessen der N-Anreicherung. Die N-Auswa-
schung ist auch in der Schweiz betrdchtlich und
kann je nach Bodeneigenschaften zudem zu Versau-
erung fiithren (Braun & Fliickiger 2012, dieses Heft).

Ebenfalls sehr empfindlich reagiert die Kraut-
schicht. Beziehungen zwischen der N-Deposition
und dem Eutrophierungsgrad der Vegetation lassen
sich in der Schweiz auch ausserhalb des Waldes fin-
den (Draeger 2011). Bei Experimenten in einem sub-
alpinen Grasland mit einer geringen N-Belastung
von 4 kg N/(hax]) resultierten schon bei N-Gaben
von 5 kg N/(ha x]) Verdanderungen in der Vegetation
(Bassin et al 2009). Auch wenn die Experimente zur
Baumphysiologie teilweise bei nicht unbedeutender
Hintergrunddeposition durchgefiihrt wurden, sind
analoge Prozesse unter Freilandbedingungen auch
im Wald zu beobachten (Fliickiger & Braun 2011).
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Die beobachteten zunehmenden Ndhrstoffungleich-
gewichte bei Waldbdumen stehen vermutlich mit
der N-Belastung in Zusammenhang und sind ein
Hinweis auf eine erhohte Instabilitat.
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Stickstoffeintrdge in den Schweizer Wald:
Ausmass und Auswirkungen

Wegen ihrer rauen Oberflache sind Walder eine besonders
effiziente Senke fiir Stickstoffverbindungen, welche von In-
dustrie, Verkehr und Landwirtschaft emittiert werden. An-
hand von Depositionskarten wird dargelegt, dass im Schwei-
zer Wald gebietsweise mehr als 30 Kilogramm Stickstoff pro
Hektare und Jahr deponiert werden. Diese Werte sind deut-
lich hoher als die von der United Nations Economic Com-
mission for Europe (UNECE) bestimmten Critical Loads. Die
Abschdtzung des Ausmasses der Belastung basiert auf Emis-
sions-Immissions-Modellierungen, auf Messungen verschie-
dener Stickstoffkomponenten (gasférmig, in Aerosolen und
im Niederschlag) sowie auf Bilanzrechnungen. Die Beurtei-
lung der Auswirkungen auf den Wald stiitzt sich auf zwei zu-
sammenfassende Berichte: den Workshop-Report eines 2010
durchgefiihrten UNECE-Meetings uber Critical Loads fur
Stickstoff und eine 2011 publizierte Zusammenfassung eige-
ner Stickstoffdiingungsversuche. Die vorgestellten Daten las-
sen den Schluss zu, dass die Stickstoffeintréage in der Schweiz
hoch genug sind, um deutliche Verdnderungen des Okosys-
tems Wald hervorzurufen.
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Dépots d’azote dans les foréts suisses:
ampleur et effets

En raison de leur structure rugueuse, les foréts sont particu-
lierement efficaces dans la fixation des liaisons azotées émises
par I'industrie, le trafic et I'agriculture. Les cartes des dépots
indiquent que certaines régions de la forét suisse interceptent
plus de 30 kilos d’azote par hectare et par an. Ces valeurs dé-
passent nettement les charges critiques fixées par la Commis-
sion économique pour I'Europe des Nations unies (CEE-ONU).
L’évaluation de I'ampleur de la charge se base sur la modéli-
sation des émissions et des immissions, le relevé de différents
composés azotés (sous forme gazeuse, dans les aérosols et
dans les précipitations) et le calcul de bilans. L'évaluation des
effets sur la forét se fonde sur deux rapports de synthese: le
rapportd’un atelier organisé en 2010 dans le cadre d’une réu-
nion de la CEE-ONU sur les charges critiques d'azote et le
résumé de nos propres essais d’épandage d’azote publié en
2011. Les données présentées montrent que les dépots d'azote
sont suffisamment élevés pour causer des changements im-
portants de I’écosysteme forestier.
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