WALDSTANDORTE

Stoffeintrage sind ein Standortsfaktor
Internationale Modellrechnungen und langjahrige Messungen an Waldklimastationen
belegen Uberschreitung kritischer Belastungsschwellen

Stephan Raspe, Hans-Peter Dietrich und Lothar Zimmermann

Stoffeintrage aus der Luft sind in den bevélkerungsreichen Industrie- und Agrarregionen Mitteleuropas zu einer festen GroBBe
geworden. Sie miissen ebenso wie die Grundausstattung der Boden als Standortsfaktoren fiir die stoffliche Beurteilung von
Waldokosystemen beachtet werden. Die regionalen Unterschiede und zeitlichen Entwicklungen der Schadstoffbelastung unse-
rer Wélder durch Schwefel und Stickstoff werden im Folgenden naher beleuchtet und Perspektiven fiir die Zukunft dargestellt.

Mit der Industriellen Revolution wurde die Luftverschmut-
zung in den Industrieldndern zu einer stdndig wachsenden Be-
drohung fiir Mensch und Natur. In den Abgasfahnen von In-
dustriezentren kam es zu Rauchgasschiaden an Waldern, die
teilweise bis zum Absterben der Baume fiihrten. Die Folgen
der Luftverschmutzung waren nicht mehr iibersehbar. Ab Mit-
te der 1960er Jahre begannen wirksame Proteste der Bevolke-
rung gegen diese Verschmutzung und im Jahr 1974 wurde mit
dem Bundesimmissionsschutzgesetz in Deutschland das erste
Gesetz zur Luftreinhaltung beschlossen. Zunachst versuchte
man den Luftschadstoffen durch hohere Schornsteine und He-
rausfiltern von Rauch und Rull Herr zu werden. Dadurch wur-
de das Problem jedoch nicht gelost, sondern zum Teil noch ver-
starkt. Zum einen wurden mit den Stduben die basisch
wirksamen Komponenten aus den Abgasen herausgefiltert
und zum anderen die iibrig bleibenden Schwefel- und Stick-
stoffoxide iiber Tausende von Kilometern verbreitet. Es konn-
te sich der sogenannte »Saure Regen« bilden. Die Stoffeintra-
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Abbildung 1: Modellierte Schwefeleintrdge in Europa im Jahr 2010
Datenquelle: Builtjes et al. 2011
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ge in die Walder wurden so zu einem landeriibergreifenden
Umweltproblem. Nachdem klar geworden war, dass hohe
Schornsteine keine Losung waren, mussten die Emissionen
auf internationaler Ebene reduziert werden. Die Stockholmer
UN-Umweltkonferenz von 1972 und die Genfer Luftreinhal-
tekonvention 1979 (Convention on Long-Range Transbounda-
ry Air Pollution) fiihrten zu internationalen Vertragen mit
weitreichenden MaRnahmen zur Emissionsminderung und
Umweltiiberwachung. Die regelmaRige Uberwachung der
Luftqualitat ist seitdem Aufgabe der Umweltbehorden der
Lander. Die Auswirkungen der Belastungen auf die Walder
werden seit mehr als 20 Jahren in Bayern wie in ganz Europa
systematisch erfasst und an ausgewéhlten Referenzstandorten
des forstlichen Intensivmonitorings registriert und dokumen-
tiert. Klar ist heute, dass durch den Einbau von Schwefelfil-
teranlagen und Effektivitatssteigerungen beim Energieeinsatz
die Schwefeldioxid-Emissionen mittlerweile um 70 bis 95 %
reduziert werden konnten. Der Sdureeintrag in die Walder ist
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Abbildung 2: Modellierte Schwefeleintrdge in Bayern 2007
Datenquelle: Gauger et al. 2008
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Abbildung 3: Mittlerer Verlauf der Schwefel-Deposition an allen
Waldklimastationen von 1991 bis 2011

dadurch deutlich zuriickgegangen. Bei den Stickstoffeintragen
waren die MinderungsmaRknahmen bislang weniger erfolg-
reich. Mittel- bis langfristig muss weiterhin mit erhohten Stick-
stoffeintragen als feste StandortsgroRRe gerechnet werden.

Schwefeleintrage sind deutlich zuriickgegangen

Neuste europaweite Modellberechnungen zur rdumlichen
Ausdehnung der Schadstoffeintrage auf der Grundlage natio-
naler Emissionskataster (Builtjes et al. 2011) zeigen, dass heute
deutschlandweit fast iiberall weniger als 10 kg/(ha*a) (Kilo-
gramm je Hektar und Jahr) Schwefel in die Walder eingetra-
gen wird (Abbildung 1). In den 1980er Jahren waren es in den
meisten Regionen noch iiber 40 kg/(ha*a). Auch nach flachen-
malig hoher aufgelosten Modellierungen des Umweltbundes-
amtes fiir Deutschland (Gauger et al. 2008) liegen die Schwefel-
eintrage in weiten Teilen Bayerns meist um oder unter 5
kg/(ha*a), also auf nahezu Reinluftniveau (Abbildung 2). Nur
um die Ballungsrdaume sowie in den ostbayerischen Grenzge-
bieten und dem nordbayerischen Einflussbereich des Grol3-
raums Frankfurt geben die Modelle noch hohere Schwefelbe-
lastungen von tiiber 10 kg/(ha*a) aus. Bestatigt werden diese
Modellergebnisse von den tatsdchlich im Wald gemessenen
Schwefeleintragen an den bayerischen Waldklimastationen
(Abbildung 3). Im Mittel aller Waldklimastationen liegen die
Schwefeleintrdge mit der Kronentraufe auf den Waldboden in
den letzten Jahren immer unter 5 kg/(ha*a). Zu Beginn der
Messungen an den Waldklimastationen betrug der mittlere
Eintrag noch tiber 20 kg/(ha*a) mit Spitzenwerten an einzel-
nen Stationen, die weit dariiber lagen. Insofern dokumentie-
ren auch diese Messreihen die erfolgreiche Luftreinhaltepoli-
tik im Bezug auf die versauernden Schwefeleintréage.
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Stickstoffeintrage werden zum Standortsfaktor

Doch bei den Luftverunreinigungen durch Stickstoff zeigt sich
ein ganz anderes Bild. Hier wird aus der europiischen Uber-
sichtskarte ein klarer Belastungsschwerpunkt in Mittel- und
Zentraleuropa sichtbar (Abbildung 4). Die Eintréage liegen hier
aktuell bei iiber 20-30 kg/(ha*a) und haben sich seit den 1980er
Jahren kaum vermindert. Innerhalb von Deutschland sind die
Belastungsschwerpunkte in der Norddeutschen Tiefebene und
in Siiddeutschland klar zu erkennen. Fast in ganz Bayern iiber-
schreiten die Stickstoffeintrage mit 15 kg/(ha*a) eine Schwelle
(Abbildung 5), bis zu der man in der Regel von vertraglichen
Stickstoffeintragen in unseren Wéldern ausgehen kann (Bob-
bink et al. 2011). Fiir viele Gebiete geben die Modellierungen des
Umweltbundesamtes auch Eintrage deutlich {iber 20 kg/(ha*a)
aus. Die Messreihen der Waldklimastationen bestatigen die Mo-
dellierungen, auch wenn sie im Mittel etwas niedriger liegen
(Abbildung 6). Die Depositionsmessungen an den Waldklima-
stationen erfassen jedoch im Wesentlichen nur die nasse Depo-
sition mit dem Bestandesniederschlag, wahrend in den Modell-
rechnungen auch die gasformigen Stickstoffeintrage in die
Walder beriicksichtigt werden. Aus den Zeitreihen der Waldkli-
mastationen wird jedoch deutlich, dass die Stickstoffeintrage in
den letzten 20 Jahren kaum zuriickgegangen sind. Eine nach-
haltige Minderung ist nicht in Sicht (UBA 2010). Daher wird man
sich wohl mittel- bis langfristig mit dieser {iberdimensionierten
Stickstoffdiingung aus der Atmosphare auf weiter Flache ein-
stellen miissen. Wegen der guten Filterwirkung sind die Eintra-
ge in Nadelwéldern regelméRig hoher als zum Beispiel in Laub-
waldern. Windexponierte Waldrander weisen stets hohere
Eintrage auf als geschlossene Waldbestande.

Bewertungskonzept Critical Load

Die Schwefel- und Stickstoffeintrage greifen aufgrund ihrer sau-
rebildenden und eutrophierenden Eigenschaften unmittelbar
in die 6kosystemaren Stoffkreislaufe der Waldokosysteme ein.
Dadurch éndern sich unter anderem die Nahrstoffgleichge-
wichte im Boden, wodurch es zu Verschiebungen der Artenzu-
sammensetzung, zu Anderungen in der Okosystemvielfalt so-
wie zur Verminderung der Baumvitalitdit kommen kann.
Weitere Folgen sind Néhrstoffverluste mit dem Sickerwasser
und die erhohte Freisetzung von Klimagasen (BMELV 2009). Um
die Wirkung der Stoffeintrage objektiver beurteilen zu konnen,
wurde das Bewertungskonzept der Critical Loads entwickelt
(Spranger et al. 2004). Dabei handelt es sich um kritische Belas-
tungsgrenzen fiir Schadstoffeintrige, bei deren Uberschreitung
nach derzeitigem Kenntnisstand langfristig negative Verdnde-
rungen an Okosystemen, wie zum Beispiel Wildern, auftreten
konnen. Sie werden héufig aus einer einfachen Massenbilanz
berechnet, indem den Schadstoffeintragen die entgegenwirken-
den Prozesse und tolerierbaren Austrage gegeniibergestellt wer-
den. Kurzfristige Uberschreitungen von Critical Loads miissen
jedoch nicht zu unmittelbaren Schiaden an Wéldern fiihren.
Erst wenn die Stoffeintrage langfristig iiber diesen Grenzwer-
ten liegen, sind Okosystemschéden nicht mehr auszuschlieRen.
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Abbildung 4: Modellierte Stickstoffeintrdge in Europa im Jahr 2010
Datenquelle: Builtjes et al. 2011

Dabei richtet sich das Hauptaugenmerk auf zwei wesentliche
Prozesse im Stoffhaushalt von Waldern, die Versauerung der
Boden und die Eutrophierung. Wahrend die Stickstoffeintra-
ge bei beiden Prozessen von Bedeutung sind, spielen die
Schwefeleintrage nur bei der Versauerung eine Rolle. Bei der
Bodenversauerung werden die basischen Kationen Kalium,
Magnesium und Calcium durch die mobilen Anionen Sulfat
und Nitrat mit dem Sickerwasser aus dem Boden ausgewa-
schen. Je mehr von diesen mobilen Anionen also in der Boden-
16sung vorhanden sind und nicht von den Wurzeln aufgenom-
men werden, desto mehr Basen verliert der Boden. Neben den
natiirlichen Prozessen spielt dabei die Hohe der Stoffeintrége
eine entscheidende Rolle. Die Schwefeleintrage erfolgen fast
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Abbildung 6: Mittlerer Verlauf der Stickstoff-Deposition an allen
Waldklimastationen von 1991 bis 2011
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Abbildung 5: Modellierte Stickstoffeintrédge in Bayern
Datenquelle: Gauger et al. 2008

ausschlieRlich in Form von Sulfaten und auch der Stickstoff
wird in der Regel ungefahr zur Halfte als Nitrat eingetragen.
Die andere Halfte der Stickstoffeintrage erfolgt als Ammoni-
um, das im Waldboden durch Mikroorganismen in Nitrat um-
gewandelt oder unter Abgabe von Sauredquivalenten von den
Baumwurzeln aufgenommen wird. Insofern trégt auch diese
Stickstoffkomponente zur Bodenversauerung bei. Den versau-
ernd wirkenden Eintragen stehen Baseneintrége aus der Luft
und die Basennachlieferung aus der Verwitterung (nachschaf-
fende Kraft des Bodens) gegeniiber. Werden mehr Sauren als
Basen eingetragen oder nachgeliefert, kommt es zu einer wei-
teren Bodenversauerung, die langfristig zu den oben erwahn-
ten unerwiinschten Veranderungen fiihren kann. Der Critical
Load fiir Saureeintréage wére dann iiberschritten.

Ahnlich verhélt es sich mit dem Critical Load fiir Eutro-
phierung. Hier spielen jedoch nur die Stickstoffeintrdge eine
Rolle. Grundsétzlich ist Stickstoff ein fiir das Wachstum der
Walder wichtiges Nahrelement, das von Natur aus limitiert ist
und nicht aus der Verwitterung nachgeliefert werden kann.
Da die Baume und Waldbodenvegetation aber nur eine begrenz-
te Menge an Stickstoff aufnehmen und binden konnen und
auch die Speichermdglichkeiten in den Béden begrenzt sind,
fiihren zu hohe Stickstoffeintrage zu Nitrataustrag mit dem Si-
ckerwasser. Man spricht dann von Stickstoffsattigung mit den
zuvor beschriebenen negativen Auswirkungen auf die Funk-
tionen des Waldokosystems und die Qualitét des Sickerwas-
sers. Zur Einhaltung des Critical Loads fiir eutrophierenden
Stickstoff sollten daher die Stickstoffeintrage nicht hoher sein
als die Stickstoffaufnahme- und speicherfahigkeit des Wald-
Ookosystems.
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Abbildung 7: Entwicklung der Stickstoff (N)- und Schwefel (S)- o e ! " Lo ’
Deposition an den Waldklimastationen Mitterfels, Rothenkirchen, N-Deposition [keq/(ha* a)]
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rien) im Vergleich mit den Critical Load-Funktionen fur Saureein- Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoff

trage (blaue Linie, zur Erlduterung der Grafiken siehe Kasten).
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Zusammenfassung

Die Stoffbelastung der Walder durch Luftverunreinigungen
in den bevolkerungsreichen Industrie- und Konsumgesell-
schaften Mitteleuropas ist zu einem »festen« Standortsfaktor
geworden, auch wenn die bislang umgesetzten Luftreinhalte-
malinahmen eindeutig messbare Verbesserungen insbesonde-
re bei den Schwefeleintrdgen in den letzten 30 Jahren erzielt
haben. Die Sdureeintrége sind nur noch an wenigen Standor-
ten hoher als die kritischen Belastungsgrenzen. Das Haupt-
problem stellt weiterhin der Stickstoff aus der Luft dar. Hier
ist auf absehbare Zeit nicht mit deutlichen Entlastungen zu
rechnen. Ein riicklaufiger Trend der Stickstoffeintréage ist der-
zeit an den bayerischen Waldklimastationen noch nicht zu er-
kennen. Stickstoff als wachstumslimitierender Faktor fiir
Waldbaume diirfte daher der Vergangenheit angehoren. In den
sehr wiichsigen bayerischen Waldern muss in Zukunft mit ei-
ner zunehmenden Stickstoffsattigung und ihren Folgen fiir die
Nahrstoffgleichgewichte, die Bodenvegetation und das Trink-
wasser gerechnet werden.
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Die Critical Load-Funktion

S-Deposition [keq/(ha* a)]

N-Deposition [keq/(ha* a)]

Seit Mitte der 1990er Jahre orientiert sich die europaische
Luftreinhaltung verstarkt an den unmittelbaren Wirkungen
der Luftschadstoffe auf Mensch und Umwelt. Emissionsmin-
derungsziele werden aus der raumlichen Verteilung von Schad-
stoffeintridgen und der Hohe der Uberschreitung kritischer
Wirkungsschwellen (Critical Load) abgeleitet. Nur bei Einhal-
tung dieser Critical Loads ist langfristig keine Beeintrachti-
gung der Gesundheit der Walder und Waldboden zu befiirch-
ten. Will man die jeweilige Saurebelastung bewerten, muss
man die aktuell gemessenen Gesamtdepositionen an Saure
und Stickstoff mit den naturwissenschaftlich abgeleiteten Cri-
tical Loads vergleichen. Die Critical Loads lassen sich jeweils
nach international abgestimmten Methoden 6kosystemspezi-
fisch berechnen, wie im Text kurz beschrieben. Eckpunkte der
dargestellten Critical Load-Funktion bilden die langfristig ma-
ximal zu tolerierenden Schwefeleintrage (CL,,,(S)) und Stick-
stoffeintrage (CL,,,.(N)) sowie der minimale Néahrstoffbedarf
an Stickstoff (CL,;,(N)) des jeweiligen Okosystems. Diese drei
Punkte konnen dann als Critical Load-Funktion in einem Ko-
ordinatendiagramm der Schwefeleintrage iiber den Stickstoff-
eintragen dargestellt werden (siehe Abbildung). Zusétzlich ist
im Diagramm der spezifische Critical Load fiir die eutrophie-
rende Wirkung der Stickstoffeintrage (CL(N,,,)) angegeben,
der die Folgen des tiberméRigen Nahrstoffangebots an Stick-
stoff bewertet. Tragt man nun die jahrlich gemessenen Schwe-
fel- und Stickstoffeintrage in ein solches Koordinatendia-
gramm ein, so wird aus der Lage der Depositionspunkte zur
Critical Load-Funktion die Einhaltung oder Uberschreitung
der okologischen Belastungsgrenzen ersichtlich. Dabei lassen
sich vier Belastungstypen unterscheiden:

Typ 0: Depositionspunkte befinden sich innerhalb der Funk-
tion; die Critical Loads werden nicht {iberschritten.

Typ 1: Uberschreitung der Critical Load-Funktion nur durch
Kombination der Schwefel- und Stickstoffeintréage; es sollten wahl-
weise Schwefel- und/oder Stickstoffeintrage gesenkt werden.
Typ 2: Schwefeldominierte Uberschreitung der Critical Loads
fiir Saure; zunachst sollte Schwefeleintrag reduziert werden.
Typ 3: Stickstoffdominierte Uberschreitung beider Critical
Loads; zunéachst sollte Stickstoffeintrag reduziert werden.
Typ 4: Beide Critical Loads werden von beiden Schadstoffen
iiberschritten; Schwefel- und Stickstoffeintrage sollten gesenkt
werden.
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