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Globale Stickstoff-Ressourcen (in Tg N = 10%2g, = 10° t) und -fliisse (Tg N/a)

Atmosphare Fixierung { et

N, 3.9-4.0-10° naturlich, Land 190/a Denitrifikation T

N-R 1.3-1.4 - 103 natirlich, Meer 40/a natarlich, Land 147/a

N,O 1.4 - 103 naturlich, Meer 110/a
Kunstdiinger 20/a aus Norg bei
Verbrennungsprozesse 20/a Verbrennungsprozessen 20/a

terrestrische Biomasse

3.5-104 . N
Transport in Flissen
36/a

Boden

9.5-10%

H B H B H B H B H B H B H B
marine Biomasse Meer

Verwitterung  5/a Pflanzen 3.0-102 N2 2.2-10’
Tiere 1.7 -102 N0 2.0-10

anorganisch 6 - 10°

organisch 2 -10°

Sedimente
4.0 - 108

Sedimentation | 14/a

Reeburgh (1997) Bull.Ecol.Soc.Am. 78:260-267 und http//essl1.ps.uci.edu/~reeburgh/figures.html, verandert




NOZ-Emissionen in Deutschland 1999: 1.5 - 1012 g

Kohleindustrie

Transport andere Industrie

e-und
ergieerzeugung

NH4+-Emissionen in Deutschland 1999: 0.6 - 1012 g (Landwirtschaft)
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Verbrennungsprozesse: N+ O; < 2NO
N>+2 0, <= 2NO;

2 Ngg + O2 <> 2 NO
Norg + O, < NO;

obere Atmosphare: 3 NO + O3 <= 3 NO;

untere Atmposhéare: 2 NO + O; <= 2 NO,
NO> + H20 <= HNO3

CO+20, = CO; +03
NO>: Stickstoffdioxid, nitrous oxide

NO: Stickstoffmonoxid, nitric oxide
N,O: Distickstoffoxid, ,Lachgas”




Depositionsprozesse

Atmosphare

Insertion Re-Insertion

Assimilation
und Adsorption
an Pflanzenteilen

Deposition
mit der
Streu

Boden

nach Ulrich 1990




Messung der Deposition
Trockene Deposition
Petrischalen
Nasse Deposition
Regensammler mit Deckel
Niederschlagsdeposition
offene Regensammler
Gesamtdeposition
lonenaustauscher
kiinstliche Baume
Deposition mit dem Bestandesnig
Regensammler unter Kro
Auskammung (Nebel, Luft)
Nebelsammler, Nebelharf

Schwierigkeiten: Algenwuchs, Besiedlung durch Bakterien, Einfluss der
Apparateoberflache auf die Depositionsraten, organischer Stickstoff und

groflRere Partikel werden oft nicht erfasst

Bilder: U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey, Reston, VA, USA
URL.: http://water.usgs.gov/nrp/proj.bib/hawaii
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Auswirkung von Messmethoden der Deposition (nass + trocken, Niederschlag)
auf berechnete Kenngroéfien einer Picea rubens-Flache in den Smoky Mountains.

Nahrstoffflisse  (kg-ha='-yr')
N S Ca Mg
Deposition
Bedarf = nass + trocken 27 35 16 2.3
Nahrstoffe in Blattern Niederschlag 5 24 10 1.7
Lz Bedarf 19 2.5 7.3 0.9
Kronenauswaschung = Kronenauswaschung
. 'étrg’g%‘ggfﬁﬁz'sass nass + trocken —3 5 1.2
— Gesamtdeposition Niederschlag 6 12 11 1.9
Aufnahme =
Né&hrstoff in Streu Aufnahme
nass + trocken 7 6.2 8.3 1.7
+ |Kronenauswaschung)| )
+ Wurzelumsatz Niederschlag 13 13.2 17.3 2.4
+ Holzzuwachs
+ Wurzelzuwachs Verlagerung
Verlagerung = nass + trocken 11 —3.7 -1.0 -0.8
Y Bedarf — Aufnahme Niederschlag 6 —10.7 -10.0 -1.3

Taylor et al. 1994
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Gesamt-N-Deposition (1992)

b K dapoaiion

RIVM/UNEP (1999)
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Nasse Stickstoffdeposition in Sud-Mittelschweden
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1991/1992

1995/1996 1993/ 2000

NH4-N+NO3-N (kg/ha)
- EE
Bl 3-6
6-9
B -2

. -2
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Nasse Deposition (Nitrat + Ammonium)
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Auswirkung erhohter Stickstoffdeposition

Bodenversauerung

physiologische Schaden

Wachstumsbeschleunigung
Okologische Veranderungen
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Auswirkungen der N-Deposition

Bodenversauerung

e pH-Absenkung

e Verlust der Pufferkapazitat

e Auswaschung von basischen Kationen

e Freiwerden von toxischen Al+++-lonen

e Verlagerung des Ammonium-Nitrat-Gleichgewichts
=> saureresistente Arten werden dominant
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Auswirkungen der N-Deposition

Physiologische Schaden

e unbedeutend, aul3er bei hohen
Konzentrationen, d.h. nahe der Quellen

e Ammonium wird von Blattern aufgenommen,
andere Kationen ausgewaschen

e bislang vor allem an Ba&umen und
Kulturpflanzen untersucht
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Auswirkungen der N-Deposition

® \Wachstumsbeschleunigung

* Anderung der Wettbewerbsverhaltnisse
e sparsame, langsam wachsende Arten werden von
hohen, schnellwlichsigen verdrangt
® Artenreichtum kann zu- oder abnehmen

® hohere Streuproduktion
* mehr Brandmaterial
® weniger Keimplatze,...

® kleineres C/N-Verhaltnis

® schnellere Streuzersetzung
® schmackhafter flr Herbivore
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Auswirkungen der N-Deposition

e Anderung der Konkurrenzverhaltnisse
e Anderung des Artenreichtums?
e C4=C3
e Grasland = Wald
e weniger Leguminosen
e Invasion
e Symbiosen?
e andere Nahrstoffe werden begrenzend
e Nahrstoff-Ungleichgewicht, Baumsterben?
e Landwirtschaft: Dingung mit Schwefel, Uberfliissige N-
Dlngung
e Auswaschung in Boden, Grundwasser, Flisse
e \Wechselwirkung mit hoherem CO,-Gehalt, T, Vegetationsdauer, ...
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Schadwirkungen in ausgewahlten westeuropaischen Okosystemen

o Kistengewasser
e direkte Deposition und Eintrag Uber Flisse
e Algenblite, O,-Knappheit, Fischsterben

e SliRgewasser

e Versauerung (geringe Pufferkapazitat)
e dadurch Anstieg der Konzentration von SO427, AI™** (NO3~, NH™)
e 0oft keine direkte Eutrophierung, da P-limitiert
e mdgliche direkte Schaden in N-armen alpinen Seen
e Zunahme von Juncus bulbosus, Lemna gibba, Sphagnum
cuspidatum, Depranocladis fluitans
e VVerdrangung von seltenen Wasser- und Uferpflanzen (Lobelia,
Littorella, Isoétes)
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e Graslande (Grasfluren)
e oft nahrstoffarm durch Entzug mit Heuentnahme
e VVegetation oft niedrig als Anpassung an Beweidung und Mahd
e Kalkmagerrasen
e Arten sind oft selten, da an hohen pH angepasst
e Zunahme von Brachypodium pinnatum (speichert N im Wurzelstock)
in NL [aber nicht in GB!]
e Abnahme von charakteristischen Flechten und Moosen
e \/ersauerung
e Alvar auf Oland reagiert nicht auf N, da zu trocken (400-500 mm)
e maldig-saure Magerrasen
e limitierender Faktor N oder P
e hohe, produktive Graser verdrangen niedrige Arten
e Wechselwirkung mit Beweidung
e saure Graslande
e Artenreichtum durch kleinrAumige Unterschiede der Boden
e Unterschiede werden durch N-Zufuhr tGberdeckt
e oft Verdrangung durch Graser und Zwergstraucher

24




Moore
e Hochmoore (sauer, aber N-arm)
e Zunahme von N-bedurftigen Arten (Molinia caerulea, Deschampsia
flexuosa, Betula pubescens)
e Torfmoose werde von anderen Moosen verdrangt
- aus Wettbewerb
- N-Versorgung is supra-optimal fur Bulten-Torfmoose
e auf Bulten Zunahme von hohen Grasartigen und Ericaceen,
Verdrangung von Drosera und anderen niedrigen Arten
e Torfzersetzung wird erhoht, weil das C:N-Verhaltnis héher ist
e Niedermoore, Marschen
e Eintrag druch Oberflachenwasser oder oberflachennahes Wasser ist
oft grof3er als durch Deposition
e hohe Denitrifikationsraten
e meist P-limitiert
e Folgen der N-Deposition oft individuell
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Heiden

e trockene Heiden (Calluna)

Biomasse

e Calluna assimiliert 65% der Deposition durch Filterung

e zunachst hoheres Wachstum

e Schaden durch hohere Empfindlichkeit far Durre, Frost, Insekten
e VVerdrangung durch Graser, wenn Licken im Bestand auftreten

s Graser

Calluna

Zeit

e feuchte Heiden (Erica)

e VVerdrangung von Erica durch héheres Molinia
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Waldboden
e \Waldboden

e VVeranderungen im Zusammenhang mit N erst in den 90er Jahren

untersucht

e meist qualitative Untersuchungen oder korrelative Beobachtungen

e Dilngungsexperimente mit hohen Einmal-Gaben

e Ausbringung des (festen) Dungers auf den Waldboden

e keine Berlcksichtigung der natirlichen Sukzession,

Standortsunterschiede, Management

e quantitative Untersuchungen vor allem in Stidschweden
e Zunahme von N-Indikatoren, die aber auch meist R-Indikatoren
sind
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Beurteilung der Gefahrdung
e Okosystem
e N-Séattigung_des Bodens (Agren & Bosatta 1988, Aber et al. 1989)
e Anzeichen: Nitrat- oder Ammoniumauswaschung
e Zusammenhang Depositionsmenge — Nitratauswaschung nicht
stark
e nicht sicher, ob Ursache oder Wirkung fur Waldschaden
e Kritische Belastung (Critical Load)
e Schwelle, ab der Auswirkungen in Okosystemfunktion- und
Struktur beobachtbar werden
e pbei etwa 10 — 30 kg ha™t a™! (Dungungsexp., Simulationen)
e berucksichtigt nicht P-Limitierung, Standort, Management
e Zeigerarten
e Einzelpflanzen
e Konzentrationsverhéaltnisse
e C:N, N:Kationen, N:P, Mg:N, Arginin-Konzentration
< oft fehlen historische Vergleichsmaoglichkeiten oder es gibt alternative
Erklarungen
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Aber et al. 1989

>

c
(O]
S| N -Mineralisier
< NO3-Auswaschung
= Nitrifizier
i g
(O]
> /
3 N Fintrag
(O]
0 / N20O-Emission
1 1 1 >
N Eintrag Sattigung Ruckgang
Stadium O 1 2 3
A
NPP
c
3] Blattmasse
(O]
| [N]in Blat
L
S
5 FeinwurzM
2
Nitratassimilierung
1 1 1 >
N Eintrag Sattigung Ruckgang
Stadium O 2 3

29




Was tun?




Gegenmalinahmen

e Wald in produktiver Phase halten

e Entzug von Biomasse (Heuernte, komplette Baume)

e Dingung mit P oder Mg damit das Wachstum angeregt
und mehr N fixiert wird

e Feuer
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Offene Fragen

e Beschreibung der N-Flisse und Umsatze, besonders der unterirdischen
(Wurzelstreumineralisation, Auswaschung, Denitrifikation, Symbionten)

e Auswirkungen auf Steppen, mediterrane, arktische und alpine Vegetation
e unterschiedliche Wirkung von Nitrat- und Ammoniumdeposition

e groRskalige Auswirkungen (Okosysteme, Landschaften)

e Auswirkungen auf Tiere

e Auswirkungen auf Symbiosen mit Mykorrhizen

e Auswirkung auf mikrobielle Bodenkruste in ariden und semiariden
Geieten, indirekte Folgen flur Bodenerosion

e indirekte Wirkung auf hohere Streuproduktion und damit Brandhaufigkeit
In ariden und semiariden Gebieten

e Wechselwirkungen mit CO2, Erwarmung (Stoffwechsel, Verlangerung der
Vegetationsdauer)

e Management

e | angzeitstudien mit realistischen Depositionswerten
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Ergebnisse: Waldausbreitung
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Schlussfolgerungen

® N-Deposition in W-CA ist h6éher in agro-
Industriellen als in bewaldeten Gebieten

® N/Flache (grof3raumig) nimmt zu durch
Waldzunahme

® Waldzunahme korreliert mit
Bevolkerungswachstum und N-Deposition

» Waldausbreitung konnte Folge chronischer
niedriger N-Eintrage sein
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Table 1 Summary of the risks of the different impacts of atmospheric nitrogen deposition in semi-natural and natural ecosystems
(+, high; 4, intermediate; —, low; 2, unknown)

Direct (Soil) Changes in Secondary stresses
toxicity acidification competitive relations  (pests, frosts)
Fresh waters
Lakes and streams - + —? -
Shallow soft-water lakes — + + ?
Wetlands
Ombrogenous (raised) bogs + — +
Mesotrophic fens — + +
Marshes - - -7 —
Species-rich grasslands
Calcareous grasslands — — + ?
Neutral-acidic grasslands — + + ?
Species-rich heaths/acid grasslands — + + ?
Montane—subalpine grasslands — +7? +7 ?
Heathlands ‘
Lowland dry heathlands — + + +
Lowland wet heathlands — — + ?
Upland Calluna heaths +7? =+ + +7
Arctic and alpine heaths +7? +? +? +?
Diversity in forests
Lichens + + + —
Field layer of
acidic coniferous forests - + +
acidic deciduous forests — + + ?
calcareous forests — - + ? Bobbink et al. 1998
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