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Vorwort

Eines der wichtigsten Elemente der Biosphére, Stidk ist ins Gerede gekommen.
Probleme mit dem Grundwasser, der instabile Zustarsgrer Walder, das Zuviel oder
Zuwenig an Ozon — an allem scheint ein Zuviel ackStoff ursachlich beteiligt. In der Tat
ist der naturliche Stickstoffkreislauf durch mensidte Aktivitaten (im wesentlichen durch
Verbrennungsprozesse und landwirtschaftliche Téatijkn seiner Regulationsfahigkeit
Uberfordert, zumindest in den industrialisiertergi@een der nordlichen Hemisphére mit
intensiver Landnutzung.

Die Akademie fur Technikfolgenabschatzung hat skdreits seit einiger Zeit der
Stickstoffproblematik angenommen. In Zusammenarniéitder Deutschen Akademie der
Naturforscher Leopoldina erschien 1994 in der ReéiNeva Acta Leopoldina" (Neue
Folge, Band 70, Nummer 288) ein Band, der ein \gegangenes Symposium mit
Schwerpunkt bei biochemisch-molekularbiologischespékten zum Thema Stickstoff-
kreislauf dokumentierte. In einem zweiten Buch "Ddrerlastete Stickstoffkreislauf —
Strategien einer Korrektur" (Nova Acta Leopoldima"F., Band 70, Nummer 289) wurden
die Akzente anders gesetzt, im Vordergrund steladWwirtschaft und Stickstoffeffizienz.
Die Akademie gibt konkrete Vorschlage zu kurzfgstvirksamen sowie langerfristig
machbaren Strategien in Deutschland, um den Kr#isles Stickstoffs zumindest einiger-
mal3en wieder in die Balance zu bringen.

In diesem Kontext ist der vorliegende Arbeitsberieh sehen. Die Auswirkungen eines
aus dem Gleichgewicht geratenen N-Kreislaufs betnehicht nur Wasser, Luft und
Boden, sondern auch alle naturnahen und anthropag@kosysteme. Dieser Aspekt
findet unserer Meinung nach im o6ffentlichen Bewaistsnoch nicht die Aufmerksamkeit,
die seiner Bedeutung entspricht. Die durch hohekSiffeintrdge aus der Luft langsam
fortschreitende Eutrophierung betrifft auch soldbkosysteme, deren typische Arten-
zusammensetzung auf Stickstoffarmut, nicht auf Hilde eingestellt ist. Es ist abzusehen,
daf friher oder spater Anderungen der Vegetatiohaweh der damit assoziierten Fauna
auftreten werden, und das ausgerechnet bei solokesystemtypen, die ohnehin gefahr-
det sind: naturnahe Walder, Moore, Heiden, Magerrag/ir brauchen diese Okosysteme,
nicht nur als genetische und &sthetische Ressosocelern auch in ihrer 6kologischen
Ausgleichsfunktion. Nicht zuletzt sind sie — mamkie nur an den Fremdenverkehr — ein
Wirtschaftsfaktor.



Die Frage ist, ob Anderungen der Vegetation nahenaoder auf extensive Bewirt-

schaftung angewiesener Okosysteme durch hohe ®fiftkepositionen bereits nach-
zuweisen sind. Der Arbeitsbericht gibt einen Ubiekbliiber die vorhandenen Unter-
suchungen, diskutiert die Ergebnisse und verswhtFazit zu ziehen. Mein Dank gilt

Frau Dr. Astrid Grattner fur ihre wertvollen Anretgen.

Holger Flaig

Stuttgart, im Juli 1996
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1. Der uberlastete Stickstoffkreislauf

Der vorliegende Arbeitsbericht geht der Frage nabhhohe Stickstoffdepositionen bereits
zu nachweisbaren Anderungen der Vegetation natarnaber auf extensive Bewirt-
schaftung angewiesener Okosysteme Europas — Wéldaten, Moore und Magerrasen —
in den letzten Jahrzehnten gefiihrt haben. Wie koesau dieser Fragestellung?

Der natirliche Kreislauf des Stickstoffs ist gestaind zwar durch den Menschen. Seine
Aktivitaten, im wesentlichen Verbrennungsprozessel landwirtschaftliche Téatigkeit,
bringen zumindest auf regionaler Ebene mehr Stéket den Kreislauf ein als dieser
verkraften kann (EAIG und MOHR 1996). Um das zu verstehen, ist eine kurze Enlénte
dieses Kreislaufs von Vorteil (Abb. 1).

or?.
Substanz
(Proteine)

Abb. 1: Vereinfachtes Modell des Stickstoffkreiglau(nach ROHMANN und SONTHEIMER 1985).
Organisch gebundener und anorganischer Sticksif;st und NQy) sind durch Denitrifikation
und Np-Bindung mit dem M-Vorrat der Atmosphare verbunden.

Der Stickstoffkreislauf der Biosphare wird durchopdautotrophe Pflanzen, heterotrophe
Organismen und nitrifizierende Bakterien aufgebdbtganische Substanz wird durch
Destruenten zersetzt und Stickstoff schluRBendlistiNgis* freigesetzt (Mineralisierung).
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Der Uberwiegende Teil dieses Ammoniums wird unt@malen Bedingungen, die eine
ausreichende Versorgung des Oberbodens mit Saffieystéhrleisten, von Bakterien zu
Nitrat oxidiert (Nitrifikation). NHy* und NG kdnnen von den Pflanzen aufgenommen
und wieder in organischen Stickstoff umgewandelrdee (Ammonium-Assimilation,
assimilatorische Nitratreduktion). Die Uberfiihruagorganischen Stickstoffs in organi-
sche Bindung ist eine Leistung, die neben Mikrooigiaen nur die grine Pflanze zu
erbringen vermag. Tierische Lebewesen sind aufnisgh gebundenen Stickstoff und
damit auf die N-Assimilationsleistung der Pflanzemgewiesen.

Dieser (kleine) Kreislauf von Assimilation, Mineisaerung und Nitrifikation ist jedoch
nicht geschlossen: tber Denitrifikation ung-Bindung ist er mit dem Stickstoffvorrat der
Atmosphare verbunden (groRRer Kreislauf). Die Déikattion ist ein mikrobieller Prozel3,
bei dem Nitrat anstelle von Sauerstoff als Elektraakzeptor einer Atmungskette dient.
Nitrat wird dabei in mehreren enzymatischen Teilgtgn zu gasférmigem O bzw. N

reduziert. Hierdurch verliert die Biosphare Stickkan die Atmosphare.

Der gegenlaufige Prozel} ist die Einschleusung waksoff in die Biosphare durch die
Fixierung von N aus der Atmosphare: aus Distickstofpjntsteht organisch gebundener
Stickstoff. Diese Fahigkeit beschrankt sich auftibemte Organismen, und zwar auf
solche, die das Enzym Nitrogenase besitzen. Eidege Uber 100 bekannten Arten —
Bakterien, Actinomyceten, Blaualgen (Cyanobaktgrienfiihren diese pFixierung in
Symbiose mit bestimmten héheren Pflanzen durchstsa. B. die Gattundgrhizobium/
Bradyrhizobiummit Leguminosen vergesellschaftet.

Die Stickstoff-Fixierung konnte sich im Laufe devdiition nicht universell etablieren.
Zum einen ist die Umsetzung von molekularem Stafkziu organischen N-Verbindungen
sehr energieaufwendig, zum anderen ist das dazwendige Enzym Nitrogenase
sauerstoffempfindlich, was besondere Schutzstextegjegen den allgegenwartigen
Sauerstoff erfordert. Stickstoff in pflanzenverfager Form war deshalb in der Biosphare
immer nur begrenzt vorhanden. Wahrend der Evolutien Landpflanzen herrschte aus
diesem Grunde ein starker Selektionsdruck in Rrmupteiner mdaglichst effizienten
Verwendung von Stickstoff. Weitaus die meistenr@strischen) Okosysteme haben sich
auf Bedingungen eingestellt, bei denen nutzbarek$§off zu den knappen Ressourcen
zahlt.

In diese eingespielte Balance hat der Mensch in bBé¢nten Jahrzehnten massiv
eingegriffen. Verbrennungsprozesse aller Art (Ragiming, Stromerzeugung, Motoren,
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industrielle Produktion) haben den Nebeneffekt, daf Stickstoff und Sauerstoff der Luft
bei Temperaturen tber 1100 °C Stickoxide (Nf@nannt, im wesentlichen NO und YO
entstehen, die in die Atmosphare entweichen. Hikponmt der bisher festgelegte

Stickstoff in fossilen Energietragern wie Kohled&r und Erdgas, der bei Verbrennung
ebenfalls in Form von NQin die Atmosphare freigesetzt wird.

Die Landwirtschaft schlie3lich ist auf eine ausheicde Stickstoffversorgung angewiesen.
Seit der Erfindung der Ammoniak-Synthese nadiBER/BOSCH ist eine groldtechnische
industrielle Produktion von Stickstoffdinger moglicAuch bei diesem Prozeld wircp N
aus der Atmosphare in reaktive, von der Biosphasezhare Stickstoffverbindungen
Uberfuhrt. Seit Beginn der 50er Jahre dieses Jabdrts zeigt die Dungerproduktion
weltweit ein exponentielles Wachstum. Ende der Shsre wurde die Schwelle von
10 Mio. t N Uberschritten, 1990 betrug der Verbraueltweit fast 80 Mio. t N.

Allein Uber die beiden Prozesse Verbrennung undgeiirerstellung wird atmosphérischer
Stickstoff in der GroRRenordnung der natirlichenyestrischen K-Fixierung in den

Kreislauf eingeschleust (geschatzte 135 Mio. t N {ahr). Zusammen mit dem Beitrag
gezielt angebauter Leguminosen wird die natirliskhe=ixierung inzwischen vermutlich
Ubertroffen (MTOUSEK 1994). Dramatisch zugenommen hat die-fikierung durch den
Menschen" seit den 50er Jahren. Die Ruckfuhrung rdaktiven, von der Biosphére
nutzbaren N-Verbindungen in die inerten, im wesemdin in Ny der Atmosphére durch

Denitrifizierungsprozesse, kann mit den Inputratit Schritt halten.

Der Eintrag von Nitrat in Grund- und Oberflachenseas und die flachendeckende
Eutrophierung von Okosystemen durch Stickstoff das Luft sind die Folgen dieser

erhohten Stickstoffumsatze. Wéahrend die Eutrophigraquatischer Lebensraume schon
langer als Problem — auch in der o6ffentlichen Dsskon — erkannt worden ist, ist die

Uberdiingung terrestrischer Okosysteme bisher eamiBifur Fachleute geblieben.
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2. Die Stickstoffbelastung in Deutschland

Im Zusammenhang mit potentiellen Vegetationsverdmdgen durch Stickstoffeintrag sind
besonders die Emissionen von Nhd NH; in die Luft interessant. Beide Verbindungen

werden in der Atmosphéare transportiert, unter Undg@éd umgewandelt und schlie3lich
wieder auf der Erdoberflache oder Pflanzenoberééatdponiert. Die Emissionen von®

in die Luft oder von N-haltigen Verbindungen ins $§er sind in diesem Zusammenhang
nur von indirekter Bedeutung und werden nicht wedhandelt.

2.1 NOx-Emissionen in Deutschland

Die NOy-Emissionen Deutschlands betrugen im Jahre 199lefang 3,15 Mio. t
(berechnet als N& bzw. 960 000 t NN, also bezogen auf die in N@nthaltene N-
Menge (Umweltbundesamt 1994). Nach einem nahezwnexgiellen Wachstum der
Emissionen bis etwa 1970, ein Resultat des rasastiegenen Verbrauchs fossiler

Energietrager fur Verkehr, Industrie und Energiesang, hat sich das Emissionsniveau
seither auf einen Wert um 1 Mio. t NI eingependelt. Eine sektorale Betrachtung der

Verursacherseite zeigt, da Kraft- und Fernheizevenkd der Verkehr, insbesondere der
Stral3enverkehr, die Hauptemittenten vongsdd.

Der NO-Ausstol3 der Kraftwerke sank allerdings dank der3ivdomen zur NQ

Minderung und Rauchgasentstickung ab Mitte der S@ére auf heute weniger als die
Halfte des Wertes von 1980. Der Stral3enverkehregieg wies weiterhin steigende NO

Emissionen aus, erst seit etwa 1990 geht der Addsioht zurlick. Mittlerweile ist der
Verkehr zu knapp 70% fur die N&Emissionen in Deutschland verantwortlich, der

Stral3enverkehr allein zu etwa 54%. Dabei gewinnt ldestverkehr immer mehr an
Bedeutung. Der NQAusstol3 aus LKW macht bereits 40% der Eissionen des

Stral3enverkehrs aus — Tendenz steigend (Umweltbandel 994).
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2.2 NH3-Emissionen in Deutschland

Die Ammoniakemissionen in Deutschland betragenaiieetwa 660 000 t Nglbzw. 540
000 t NHs-N pro Jahr. Trotz der grof3en Unsicherheitsfaktdreirder Berechnung machen
die verschiedenen Schéatzungen eines deutlich: Deitaws Uberwiegende Teil der
Ammoniakemissionen stammt aus der Landwirtschafe Derhaltung mit der damit
verbundenen Mist- und Gullewirtschaft sowie die Asmdung stickstoffhaltiger
Mineraldinger verursachen Uber 90% dergNiinissionen in Deutschland &G und

MOHR 1996).

2.3 N-Depositionen in Deutschland

Eine Begriffsklarung vorweg (ANL 1994): "Emissioh&zeichnet die Abgabe von Stoffen,
in diesem Fall von gasférmigen N-Verbindungen, ie &mwelt (Atmosphére). Die
emittierten Stoffe kommen als "Immission"” in ein@kosystem an. Die Angabe erfolgt als
Konzentration des Stoffes, in diesem Fall in dedft L{Einheit z. B. fig/m3]). Als
"Deposition” bezeichnet man die Ablagerung der f8taluf die Oberflache der belebten
und unbelebten Umwelt in nasser (Regen, SchneegINetler trockener (Gas, Aerosole)
Form. Die Angabe erfolgt als Stoffmenge pro Flachamd Zeiteinheit (z. B. [kg/ha] =
Kilogramm pro Hektar und Jahr).

Emittiertes NQ hat eine atmospharisch-chemische Lebensdauer wowenigen Tagen
(GRAEDEL und (RUTZEN 1994) und wird zu HN@ HNO3, NOgze, NO3" in Aerosolen oder
nitratorganischen Verbindungen (R@0,) umgesetzt. Die Organonitrate und die Aerosole

konnen grolBere Entfernungen in der Atmosphére kilegen, ihre Deposition erfolgt
Uberwiegend trocken. Die Sauren HNOnd HNG kdnnen ebenfalls weit transportiert

werden, sie gehen als nasse oder trockene Depoaiifadie Erdoberflache nieder.

Ammoniak wird nach der Emission recht schnell zusNidmgewandelt, und zwar mit
einer Rate von etwa 30% pro StundeskfN 1994). Wahrend Nglzum grof3en Teil als
trockene Deposition in der Ndhe des Emissionsatgglagert wird, kann N& in Form
von Aerosolen (bevorzugt als (NHSOs-Aerosol) Uber weite Strecken transportiert
werden, bevor es trocken oder nal3 deponiert wird.

Die Gase NO, N@ HNO;, HNOs und NH; kdnnen in den Boden bzw. Uber die
Spaltdffnungen der Blatter direkt in die Pflanzeslapgen. HN@, NOs- und NH;*-
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Aerosole lagern sich trocken vor allem auf der €u# von Blattern und Nadeln, auf

Zweigen und anderen geeigneten Oberflachen ab.raléhér" eine Oberflache, desto
effizienter werden die Gase und Partikel heraukgdfi Daher wird auf Nadeln in der

Regel mehr deponiert als auf Laubblattern, und daimel Bestandesrander von hdheren
Depositionen betroffen als das Bestandesinnereh Alies trockenen Depositionen kénnen
offenbar von Pflanzen aufgenommen werden, wie getesi geschieht, ist noch nicht
geklart. Bei Niederschlagsereignissen werden nialnt die noch in der Atmosphéare

befindlichen Stickstoffverbindungen ausgewaschemdsern auch die vorher auf den
Pflanzenoberflachen deponierten, und dem Boderfiziuge

Man schatzt, dal3 sich seit 1950 die,NEImissionen in Europa verdreifacht und die NH
Emissionen verdoppelt haben AN 1994). Die N-Depositionen haben den wenigen
vorhandenen Langzeitvergleichen zufolge eine aheliéntwicklung mitgemacht. Leider
gibt es in Deutschland kein flachendeckendes D&ponsmelnetz, wie es fir die
Immissionen (d. h. fur die Schadstoff-Konzentragiorin der Luft) bereits existiert. Die
meisten Messungen zur N-Deposition wurden im Rahmen Untersuchungen zu
Waldokosystemen gemacht. Die Mehrzahl der MeR3st@téal3t zwei Grolien: einmal die
Deposition im Freiland und einmal die Deposition Waldbestand. Die MelRergebnisse
zur Freilanddeposition zeigen, da? man in Deutschiait einem Stickstoffeintrag von 5-
30 kg N/ha und Jahr rechnen muf3, die meisten Fhadkieften zwischen 10 und 20 kg
N/haa erhalten. Die Bestandesdeposition erreicht inakemmeisten Fallen noch héhere
Werte. Unter dem Kronendach des deutschen Waldedewezwischen 10 und 60 kg
N/haa gemessen$ERMANN 1994, BOCK 1995). Eine Auswertung von 19 tber mehrere
Jahre laufenden Fallstudienu@ck 1995) ergab fur Deutschland ein Mittel von etwa 29
kg N/haa im Fichtenbestand, wobei die Spanne von 11 kg-alfStandort Villingen) bis
60 kg N/haa (Standort Kleve) reicht. Die Situation in unseNachbarlandern ist ahnlich,
in den Niederlanden sind sogar 100 kg Ndhand mehr keine Ausnahme mehEeiiN et

al. 1995).

Das tatsachliche Ausmald der N-Depositionen liegthndidher, kann aber aus
physiologischen und meftechnischen Grinden (nodfjt wollstdndig erfal3t werden
(FLAIG und MOHR 1996), so bleibt beispielsweise der deponierte dadn von der
Vegetation oberirdisch aufgenommene Stickstoff uindesichtigt.

Wahrend bis in die flinfziger Jahre Stickstoff nath Mangelfaktor gelten muf3te, hat sich
dies in den vergangenen Jahrzehnten also grundiegsindert. Auf Agrarflachen kann N-
Eintrag durchaus erwinscht sein. Die Frage ist,ab@viel davon fur naturnahe oder
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extensiv genutzte Okosysteme (Walder, Moore, Heildagerrasen) zutraglich ist. Das
Pflanzenwachstum war unter den nattrlichen Bediggnrder nordlichen und gemaRigten
Breiten meist durch den verfiigbaren Stickstoff fiemt. Der gré3te und vor allem der
diese Okosysteme charakterisierende Teil ihresniknentars ist darauf angewiesen, daR
wenig Stickstoff zur Verfigung steht. Mehr als #iélfte der Pflanzenarten Deutschlands
ist nur bei N-Mangel konkurrenzfahig. Etwig der als gefahrdet geltenden Arten besiedeln

vorzugsweise nahrstoff-, namentlich stickstoffai@tandorte (ELENBERG 1990).

Man befurchtet, dal3 der Druck auf die Vielzahl arteA, die durch Dingung und
Bewirtschaftungsénderung ohnehin bereits gefahsited, durch Luftverunreinigungen
noch verstarkt wird (Tab. 1). Ausschlaggebend sid# Verbesserungen des
Nahrstoffangebotes armer Standorte durch die Deposvon Stickstoff oder anderen
pflanzenverfigbaren Nahrstoffen und die Absenkueg pH-Wertes auf ungepufferten
Bdden. In beiden Fallen rechnet man mit "tiefgmeifen Anderungen der Vegetation, die
auf eine Verarmung der Flora bzw. Nivellierung degetation herauslaufen” (KVARIK
und SUKOPP 1984).

Als Folge fur die Vegetationszusammensetzung sté&llt ENBERG jun. (1985) folgende
Hypothese auf: "Schllisselfaktor ist die Versorguies Standortes mit Stickstoff. Bei
massigen und mittleren N-Zeigerwerten, das hemsisalsreichender Stickstoffversorgung,
sind die "Hungerkunstler" unter den Pflanzen nittghr konkurrenzfahig.” ... "Pflanzen
mit guter Stickstoff-Versorgung wachsen rascheheng entwickeln mehr Blattflache,
spriel3en friher und bleiben im Herbst langer gfie. sind fir z.B. Durre, Windbruch,
Parasitierung und Spat-bzw. Fruhfroste anfalligeie sind auch fir Pflanzenfresser
leichter verdaulich. Unter ihrem Blatterdach enkeit sich im Vergleich zu schlechter
versorgten Standorten ein Kleinklima mit zumindegjstuber kihleren und feuchteren
Bedingungen im Tagesgang. Aul3erdem herrschen immeen Blatterdach —auch wenn es
weniger als kniehoch Uber der Bodenvegetation stettesentlich schattigere Verhalt-
nisse" (ELENBERG 1986).
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Tab. 1: Eutrophierungsursachen der vergangenen Jalzehnte (aul3er der Deposition
von N) (RUTHSATZ 1989).

1. Direkte Diingung und damit Uberfiihrung in intensiewirt-
schaftete, produktive Nutzflachen (Grinland und ek

2. Dungereintrag durch oberflachliche Abspulungrodaswehung
von mit Nahrstoffen angereicherter Ackerkrume; den an Ackel
angrenzenden Magerflachen randlich von gewisseei#edg.

3. Eintrag von Nahrstoffen in sickernasse, quelligeggenriede,
Roéhrichte und Hochstaudenfluren aus oberhalb amgreten,
gedingten Acker- und Griunlandflachen.

4. Ablagerung von néhrstoffreichen Abféllen, Schufrnterick-
standen usw.

5. Anreicherung von Nahrstoffen durch fehlendenff@bzug und
deshalb fortschreitende Sukzession im Zusammenimaihgder
Verbuschung und sich (dadurch) &nderndes Mikroklima

6. Uberschwemmung oder Uberstauung von Rohrich8sggen
riedern und Hochstaudenfluren durch néahrstoffreicBee- ung
Bachwasser, das bei Hochwassersituationen meistngéklarten
Abwasser und nahrstoffreichem Ackerboden belastet i

7. Entwasserung von Feuchtstandorten und damit IMdmsung von
vorher nicht pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen, irssimelere durch
Mineralisierung von Stickstoff aus der toten orgahen Substanz.

2.4 Das Konzept der Critical Load

Wieviel Stickstoffeintrag vertragt also die Vegaateines bestimmten Okosystems, ohne
dal3 die Artenzusammensetzung sich wesentlich veréh®as Konzept der Critical Load
soll dazu dienen, naturwissenschaftliche Belasigneggen von Okosystemen, Teil-
O0kosystemen, Organismen und Materialien abzusam@&eATEK et al. 1995).
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Nach BRODIN und KUYLENSTIERNA ist die Critical Load:

"... eine quantitative Abschatzung der Expositichsglle fir einen oder mehrere
Schadstoffe, unterhalb derer nach unserem gegeigeart Kenntnisstand keine
schadlichen Wirkungen auf bestimmte empfindlicheméhte der Umwelt auftreten
(kdbnnen)"(Ubersetzt ausmODIN und KUYLENSTIERNA 1992).

Critical Loads zeigen die Schwelle der maximal gsigen Fracht fir den Eintrag der
jeweiligen Schadstoffe an, fur Stickstoff als Sdtatf also [kg N/ha].

Auf der Grundlage von bereits beobachteten Andemrig Flora und Fauna von (Teil-
)Okosystemen wurden 1992 auf einem Workshop in hékg Schweden, Critical Loads
fur einige terrestrische Okosysteme formuliert (T2

Tab. 2: Critical Loads fur Stickstoffdepositionen af naturnahe und extensiv

bewirtschaftete Okosysteme- Angaben in [kg N/haa] (nach BOBBINK et al.
1992).

** yerlaRlich; * ziemlich verlalich; (*) vermutlic

Okosystem Critical Load Aussagescharfe
bodensaurer Nadelwald 15-20 *
(bewirtschaftet)

bodensaurer Laubwald <15-20 *
(bewirtschaftet)

unbewirtschaftete Walder unbekannt

Heiden im Tiefland 15 -22 i
arktisch-alpine Heiden 5-15 (*)
Kalkmagerrasen 14 - 25 *x
neutral-saure artenreiche 20-30 *
Grinlandgesellschaften

montan-subalpine Rasen 10 -15 (*)
mesotrophe Feuchtgebiete 20-35 *
ombrotrophe Hochmoore 5-10 *
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Vergleicht man die oben genannten Zahlen mit dgpoBiéonsdaten, so wird deutlich, dai3
in Deutschland vielerorts die kritische Grenze Stickstoffdeposition bereits tberschritten
ist. Besonders die selten gewordenen und destovelleren naturnahen und extensiv
genutzten Okosysteme sind bei fortdauernd hohemidgen gefahrdet.
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3. Stickstoffeintrag und Neuartige Waldschaden

Stickstoffdeposition auf Wald betrifft das ganzeoSkstem — die Baume, aber auch die
Waldbodenvegetation und den Waldboden selbst. Bikapitel beschaftigt sich zunachst
mit den Stickstoffwirkungen auf die Waldbdume. Deahen N-Deposition wird eine
wesentliche Rolle bei der Entstehung der neuartiidschaden zugemessen iR
1992, EAIG und MOHR 1996). Wie hat man sich das Wirkungsgeflige voetiast?

Wald bedeckt heute mehr als 30% der Flache Dewatsdhl Aus historischen Griinden
blieb

1. Wald bevorzugt an solchen Standorten erhalierfiid eine landwirtschaftliche Nutzung
zu "arm" oder, wie im Gebirge, zu extrem waren. Bestwald stockte also zumindest in
frherer Zeit haufig auf solchen Bdden, die von udadus sparlich mit N&hrstoffen
versorgt waren.

2. Der Wald war uber Jahrhunderte hinweg einer tlteung ausgesetzt (Holz als
Rohstoff und Energietrager, Holz als Quelle dertdche, Waldweide, Schweinemast,
Streunutzung, Hutewirtschaft).

Die Symptome der neuartigen Waldschaden (Nadetti@dust, Vergilboung, geanderte
Architektur der Baume, gelegentlich Baumsterben)tele nach Meinung der meisten
Experten auf zwei Ausléser hin: Nahrstoffmangel rodeingleichgewichte und
Wassermangel.

Die montane Vergilbung der Fichte beispielsweiserdwiauf Magnesiummangel
zuruckgefuhrt (MDHR 1992). Die betroffenen Bestdnde stocken auf basesrg sauren
Bdden der Mittelgebirge. Mangel an Magnesium (Muf} bei der Fichte nur dann auf,
wenn im durchwurzelten Boden Mg-Mangel herrschi(iL 1991). Das Syndrom wurde
optisch seit der Mitte der siebziger Jahre in héhdragen der Mittelgebirge beobachtet;
mit Beginn der achziger Jahre — mit den Auswirkunges N-Eintrags — kam es zu einer
raschen Verbreitung der Krankheit.

K-Mangel mit seinen charakteristischen Symptomehldf@sen) hat sich seit Beginn der
achtziger Jahre raumlich ausgebreitet, z.B. im Sthleutschen Alpenvorland, in den
Kalkalpen, Pyrenden und im Schweizer Jura. Mitt@evwurde K-Mangel bei der Fichte
auch auf entkalkten schlufflehmreichen Boden fesadk, die an sich gut mit K
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ausgestattet sind (HTL 1991). Jedenfalls korreliert der K-Mangel in derdBla/Blattern
nicht mit dem Angebot im Boden.

Des weiteren lassen sich die Krankheitsbilder Naatlst, Verlichtung und — bei der
Tanne — Storchennestbildung am ehesten als Tragkidsom deuten: Die alteren Baume
behalten nur so viele Nadeln, wie das Wurzelsysteitn Wasser versorgen kann. An
Standorten, an denen die Versorgung mit WasseKationen (K-, Mg2+, C&*, Mn2+)
gunstig bis optimal ist, gibt es keine Baumschadiésn,den Symptomen gleichen, wie sie
uns in den héheren Lagen des Schwarzwaldes alartiggiWaldschaden" begegnen.

Trotz dieser Schadigungen beobachtet man ein Pasvadén vielen Standorten, vor allem
auf schwacheren und mittleren, ist ein gesteigéftashstum der Waldbestande, gemessen
als Durchmesser-, H6hen- oder Volumenzunahme, nstaberen (KNK et al. 1991).
Diese Wachstumssteigerung beschrankt sich nichtBaaen-Wurttemberg, sondern ist
auch in Bayern (RHLE 1993, FOERSTERet al. 1993), Hessen (EBELING 1992) und den
europaischen Nachbarstaaten dokumentiert (Uberkilick KLADTKE 1995). Erstaun-
licherweise zeigen selbst Baume mit 30-50% Nadklsenoch gesteigerten Zuwachs. Erst
bei noch hoheren Verlusten setzen Zuwachsverlust@veHR 1992, KREUTZER1994).

Als Ursachen gesteigerter Wachstumsraten werdee @&meihe von Mdglichkeiten
diskutiert, darunter die hohen Stickstoffeintrager gegeniber vorindustriellen Zeiten
erhohte C@-Gehalt der Atmosphére, Klima- und Witterungseis$iéi oder eine veranderte

Bestandesbehandlung im Laufe der Baumgenerati¢gfigibfKE 1995).

Zwar ist es so gut wie unmoglich, den Einflul3 Gibdter N-Depositionen auf die
Wachstumsraten am jeweiligen Standort herauszufiltEs sollte aber bedacht werden,
dal3 Stickstoff lange Zeit der wachstumsbegrenzdrald¢or fir Baume war; besonders
Koniferenwalder sind in der Regel N-limitiert @ und RaPP 1981, ABER et al. 1989).
N-Dingung fuhrt daher zu einem starken Wachstungsmvm 1991).

Das nicht zuletzt durch zusatzliches N-Angebot eegje Wachstum erfordert erhéhte
Aufnahmeraten an Kationen (vor allent,KMg2*, C&*). Dem stehen jedoch auf vielen
Standorten vom Ausgangsgestein her und nutzungsitealir knappe verfligbare Vorrate
gegeniber (s.0.). Je nach Standort wird entwedgnbtum oder Kalium zum begrenzen-
den Faktor.
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Der ohnehin vorhandene Mangel wird durch hohe NeBgmnen sogar noch verstarkt:
durch Versauerung des Waldbodens und Kationenaobwag sowohl aus der Baumkrone
als auch aus dem Wurzelraum. Die Verstarkung gaeifimehreren Ebenen. Die folgenden
Ausfuhrungen beruhen zum Teil auf gut abgesicheMéissen, zum Teil sind es durch
Ergebnisse gut begriindete Hypothesen, die aberasnEeachtens den nach momentanem
Erkenntnisstand hdchsten Erklarungswert besitzes.dargestellte Wirkungsgeflecht wird
selbstverstandlich nicht fur alle Standorte und dgaktande zutreffen. Um die Verstand-
lichkeit zu erleichtern, werden im folgenden einggchverhalte vereinfacht dargestellt.

1. Durch Protonen und Ammonium im Niederschlag warHationen, besonderstKaus
Blattern und Nadeln ausgewaschen. Wie Untersuchumggeeigt haben, kénnen diese
Néahrionen zwar zum Grol3teil Uber die Wurzeln wiedefgenommen werden. Da aber
jede Aufnahme von Kationen durch die Pflanzenwunziéleiner Aufnahme von Anionen
oder aber mit einer Abgabe von Protonen gekopptltliadungsausgleich), wird die
Rhizosphare umso saurer, je haufiger der Zyklusnmasshung — Wiederaufnahme erfol-
gen mufR, um den Bedarf des Baumes anMg2* und C&* zu decken (denn damit ent-
steht ein Ubergewicht zur Anionenaufnahme).

2. Wenn NH* auf den Waldboden gelangt, kann es durch die WWuraefgenommen
werden. Im Zuge der Assimilation zu organisch gelemem N wird netto ein Proton
freigesetzt — Nt wirkt physiologisch sauer. Darliber hinaus fiihrt titeraktion von
NHz* vor allem mit K zu einer verminderten Nettoaufnahme von KaliumA(@& und
MOHR 1991). In physiologischen Experimenten mit Fick&@mlingen konnte durch
Stickstoffgaben Magnesium-Mangel bis hin zu Chleroausgeltst werden, weil die Mg-
Aufnahme mit dem N-induzierten Pflanzenwachstuniing&chritt halten konnte (BRGER
1995).

3. NHgt wirkt nicht nur bei der Aufnahme durch Pflanzensaerernd auf den Boden.

Ammonium, das nicht direkt von Mikroorganismen od&tanzen aufgenommen und

assimiliert wird, unterliegt der mikrobiellen Nifikation (vgl. Abb. 1). Dabei werden
stéchiometrisch 2 Mol Protonen pro Mol nitrifiziest NH;* freigesetzt:

NHz*+ 20, —» NOgz + HpO + 2Hf

Der atmosphérische Eintrag von Ammonium ist mitkdle in vielen Regionen
Mitteleuropas zur Hauptursache der Bodenversauemmgorden und Ubertrifft den
Beitrag der direkten Protonendeposition (aus HN&»SOy) regional mehr oder weniger

deutlich.
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4. In sauren Boden werden wichtige Kationen wig Kig2+ und C&* leicht durch H,
NH4* und AB* von den Austauschern des Bodens verdrangt. Beipeuhenden

Niederschlagen unterliegen diese Nahrionen sebitleler Auswaschung. Das geschieht
insbesondere dann, wenn mobile Anionen wiesNehd SQ2- in der Bodenlosung zur
Verfigung stehen. Diese Anionen werden aus GrirdinElektroneutralitdt und der
Ladungsbilanz von einer aquivalenten Menge Katidmegleitet (K, Mg2*, C&*, in stark
sauren Boden auch i, FE€+, Mn2+) (REHFUESS1990, KOLLING 1991).

Aus diesen Ausfiihrungen laRt sich unter anderenaitahl daR N@ und NH;t unter-
schiedlich wirksam sind. Darliber hinaus zeigen ihygische Experimente an Koniferen

(FLAIG und MOHR 1991, MARSCHNER et al. 1991), dal3 bei dquimolarem Angebot von
NH4* und NG~ etwa dreimal mehr Ammonium als Nitrat aufgenommana. Das heif3t,

eine bestimmte Menge an deponiertemsNKann das Wachstum von Baumen im Prinzip
mehr steigern als dieselbe Menge deponiertes N@Qnd damit einen héheren Mehrbedarf
an anderen Nahrionen erzeugen, der wiederum aufgron Versauerung und Entbasung
des Wurzelraumes, nicht zuletzt durch ffHnduziert, nicht ausreichend gedeckt werden
kann. Auch auf biochemisch-physiologischer Ebend &ingleichgewichte zu beobachten
(FLAIG und MOHR 1992).

Die unausgewogene Erndahrung hat Folgen. In Waldskes-Studien konnten
Anhaltspunkte dafir gefunden werden, dald sich diez@ln der gednderten Ernéhrungs-
situation anpassen: Sie ziehen sich verstarkt m Meutrophierten, generell nahrstoff-
reicheren humosen Oberboden zuriickH&.zE 1989, ECHHORN 1992). Das gilt vor
allem fur die Feinwurzeln, von denen die Versorgaieg Baumes mit Nahrstoffen und
Wasser zum Grof3teil abhangt. Dadurch kdnnen dienB&in Trockenperioden schneller
und ausgepragter in Trockenstre3 und damit verbunde eine unzureichende
N&hrstoffversorgung geraten.

Nach den vorgestellten Hypothesen sollten sicmdieartigen Waldschaden also vor allem
dort auspragen, wo die Versorgung mit Nahrioner, (KIg2*) und/oder mit Wasser

problematisch werden kann. Hohe Stickstoffeintrigeden Bestand verstarken diese
Mangel oder beschleunigen das Erreichen solchergMarscheinungen. Ob und in
welchem Ausmald Schadsymptome tatsdchlich zu betmackind, hé&ngt von den

Gegebenheiten des einzelnen Standorts ab. Abbildanta3t auf der Ebene des
Einzelbaumes zusammen, wie man sich das Wirkungggeforstellt.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Prozesse, die nadeitigem Wissen maf3geblich an der

Entstehung und Auspragung der neuartigen WaldschBeteiligt sind. Der Eintrag von
Stickstoff (NG, NHy) spielt eine wesentliche Rolle (nacloHDIJK et al. 1993).
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Abbildung 3 stellt schematisch dar, wie Waldokosyst auf permanent hohe N-Eintrage
reagieren. Auch Vegetationsveranderungen gehdran da

A Reaktion des Okosystems:
| Produktionsphase |Destabilisierungsphuse[ Verfallsphase |
erhohte Produktion
Vegetationsverdnderungen
Inaktive Akkumulation von N in Biomasse
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Hypothesen zur Resakvon Waldokosystemen
gemaRigter Breiten auf erhthte atmospharische No§ipnen: a) Okosystemstabilitat
und Wirkungen der N-Eintrage im Okosystem, b) Waldastum, c) N-Status, d)
Eintrags- und Austragsraten. Die Zeitskala fur eieégerdnderungen ist je nach
Okosystem und Region sehr unterschiedlich (nadNMERSEN1992).
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Von Natur aus ist der N-Vorrat im Waldboden das ebrgs eines dynamischen
Gleichgewichts von biologischer N-Fixierung, geengatmosphéarischen N-Eintragen,
Nitrifizierung und Denitrifizierung, N-Aufnahme dehi Mikroorganismen und Pflanzen,
Abbau N-haltiger Streu und N-Adsorption an Bodetdradteilen. Die Flu3raten in diesen
Prozessen sind klein, im Laufe der Zeit bilden $iekiorrate im Boden. Zunachst griff der
Mensch in dieses Gleichgewicht ein, indem er despgeherten Stickstoff und andere
Nahrstoffe fur sich landwirtschaftlich nutzbar meech(Streunutzung, Waldweide und
ahnliche Wirtschaftsformen). Heutzutage wird duncbnschliches Wirtschaften dauernd
Jahr fur Jahr ein Mehrfaches des natirlichen Stfiksputs in den Wald eingetragen.
Damit stellt sich im Laufe der Zeit ein neues dyisnines Gleichgewicht der Stickstoff-
umsatze ein.

Zunachst wird in der Vegetation und im Boden metickStoff gespeichert. Die Tendenz
zur N-Anreicherung zeigt sich besonders eindrucksstann, wenn man die Haufig-
keitsverteilung des Kohlenstoff-Stickstoff-Verhadtses vergleichbarer Bodenkollektive
von heute der gegentberstellt, wie sie vor etwal@@ren beobachtet wurde (Abb. 4).
Danach besteht heute bei etwa 70 Prozent der untéen Waldbdoden Baden-
Wirttembergs ein C/N-Verhdltnis < 20. Mehr Sticlksion Boden bedeutet in der Regel
auch mehr verfligbaren Stickstoff fur die Waldbodsgetation. Wenn der permanente
Stickstoffinput ein Ausmald erreicht hat, das diesdtptions- und Speicherfahigkeit von
Vegetation und Boden Uberschreitet, wird N aus d®aldokosystem ausgetragen: als
NO3- zunéchst im Sickerwasser, dann in Grund- und @asBer, und als NO,J9 und

N> in die Atmosphare. In einigen Waldquellen ist Ni®3-Konzentration bereits deutlich
angestiegen. Das ist deswegen besonders problematis bisher das relativ unbelastete
Wasser aus bewaldeten Einzugsgebieten verwenddeyum nitratbelastetes Wasser aus
landwirtschaftlichen Regionen zu verschneiden adezrsetzen (HN et al. 1995).
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilungen der im Rahmen der Bodetandserfassung (BZE) ermittelten
C/N-Verhdltnisse von A und (h-Horizonten in Waldbéden Baden-Wirttembergs

(1992) und von einem vergleichbaren, etwa 30 Jahlten Kollektiv (B/ERS et al.
1968) (nach HLDEBRAND 1994, HLDEBRAND 1995).
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4. Die Waldbodenvegetation

Stickstoffdepositionen im Wald betreffen nicht ndie Baume. Wie in Kapitel 2.3
erlautert, mi3t man im Bestandesniederschlag zureegar mehr N als im Freiland. Der
dem Waldboden zugefuhrte Stickstoff macht sich weteinlich bereits in engeren C/N-
Verhaltnissen des Oberbodens bemerkbar und hat Gleemismus der Waldbodden
verandert. Zu beachten ist, da’ die Waldbodenviegetsn mehrfacher Hinsicht vom N-
Eintrag betroffen ist: erstens direkt durch dent8sdesniederschlag und die trockene
Deposition im Bestand, zweitens durch die Verdmigen im Waldboden und drittens
durch mdogliche Veranderungen der Baumschicht (Ndlelverluste und dadurch bedingt
lichtere Kronen). Hat der Waldunterwuchs bereits diea Anderungen der N-Versorgung
reagiert? Kann man Verschiebungen der Artenzusarseteuimg feststellen?

4.1 Methodische Moglichkeiten

Die Aufgabenstellung ist schwierig. Ein wissensdidf exakter Nachweis
stickstoffbedingter Vegetationsveranderungen hatbe Voraussetzung, dafld derselbe
Standort in hinreichendem Zeitabstand untersuctd wind daf3 alle anderen potentiell die
Artenzusammensetzung verandernden Einflisse sottt weréandern bzw. ausgeschlossen
bleiben. Diese Voraussetzungen sind nie gegebdmerddeiben nur Naherungslosungen
und Indizienbeweise. Eine ausfihrliche Diskussien miethodischen Méglichkeiten und
Grenzen findet sich in der umfassenden Studie VORAERARNDT (1994). So kénnte
man Veranderungen in der Vegetation riickblickerrd¢tiden Vergleich von aktuellen und
historischen pflanzensoziologischen Aufnahmen hikren. Schwierigkeiten bereitet
jedoch, daf3 alte Probeflachen schwer wiederzufirsitesh und dafd die Standorte oft stark
beeintrachtigt sind (forstliche Mallnahmen, Wegellantwasserung u. a.). Haufig muf
man daher auf Aufnahmen in standortlich entspredterBereichen desselben Bestandes
oder zumindest Gebietes zurtckgreifen.

Geht es darum, gro3rdumiger wirksame Entwicklumgkdezen zu charakterisieren, so
kann man ganze Aufnahmekollektive aus definierteast8ndestypen bzw. Pflanzen-
gesellschaften in einem pflanzensoziologischen dypryleich einander gegeniberstellen.

Fehlen historische Aufnahmen, so kann man sich raiimlich vergleichenden
Beobachtungen behelfen, wo aus dem raumlichen Netsrder auf ein zeitliches
Nacheinander geschlossen werden soll. So kdnnteamsreinem Vergleich immissions-
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bzw. depositionsgeschadigter und (noch) ungescteidig/aldbestédnde auf mdgliche
Vegetationsentwicklungen schlieR3en, die durch digidigenden Immissionen (z. B. 0
bzw. Depositionen (z. B. N) ausgel6st werden. Vssatzung ist, daf} alle anderen
Einflul3faktoren keine oder nur geringe Bedeuturizgeha

Die Anlage von Dauerbeobachtungsflachen schlieRlsthafft die Moglichkeit,
Vegetationsveranderungen begleitend zu verfolgeichilg und gleichzeitig schwierig ist
es freilich, dal3 diese Flachen reprasentativ smblawch erhalten werden kénnen.

Wie kann man aus den pflanzensoziologischen Aufeshoder — weniger exakt — aus
vegetationskundlichen Beobachtungen auf den Einfid$ Stickstoffdepositionen
schlieBen? Eine wesentliche Rolle spielt hierbei Stickstoff-Zeigerwert von Pflanzen-
arten. Die von HENBERG et al. (1992) abgeleiteten 6kologischen Zeigemverbn
GefalRpflanzen umschreiben das 6kologische Verhaltear Art hinsichtlich ausgewahlter
Umweltparameter in Konkurrenz mit anderen dort vgaciden Arten. Die Zeigerwerte
geben zusammen mit der Haufigkeit und Deckung dekommenden Pflanzenarten
Hinweise auf Nahrstoffversorgung, Licht- und Tengperverhaltnisse, Bodenreaktion und
bestimmte Klimaverhéaltnisse am betrachteten Stan#srsind dies die Lichtzahl (L), die
Temperaturzahl (T), die Kontinentalitatszahl (Kje ¢Feuchtezahl (F), die Reaktionszahl
(R), die Stickstoff- oder Nahrstoffzahl (N) und @alzzahl (S).

Die Stickstoffzahl N klassifiziert in einer neunffien Werteskala das im Gelande zu
beobachtende bzw. zu ermittelnde 6kologische Veghaliner Pflanzenart hinsichtlich der
Versorgung des Standorts mit Nahrstoffen, insbes@nthit Mineralstickstoff. Es handelt
sich "um eine relative Abstufung nach dem Schweigewdes Auftretens im Gelande.
Auf keinen Fall bezeichnen die Zeigerwerte die "paiiche” der Pflanzen an den
entsprechenden Umweltfaktor”. Insbesondere diek8béf- bzw. Nahrstoffzahlen sind
grof3enteils "als Versuche zu werten'LlENBERG et al. 1992). Arten mit der N-Zahl 1
oder 2 zeigen N-arme und -armste Standorte an,nAder N-Zahlen 8 und 9
ausgesprochen N-reiche Standorte. Die N-Zahl kaomn Aumlich oder zeitlich
vergleichenden Einschatzung von Standortsverhé#nisherangezogen werden, dabei
bieten sich drei Methoden an({{BGERARNDT 1994):

» die ZeigerarteaAMethode. Ausgesprochene Stickstoffzeiger oder Nydrkeitszeiger
deuten auf sehr gute oder sehr geringe N-Versordaadgtandorts hin.
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» die ZeigerwertMethode. Hier werden aus den N-Zeigerwerten séhdti Arten einer
Aufnahme (oder eines Aufnahmekollektivs) Durchsttbnierte fir den betreffenden
Bestand oder den Bestandestyp berechnet. Verargaruder Artenzusammensetzung
spiegeln sich im Laufe der Zeit wider. Allerdingst ider arithmetische Mittelwert
mathematisch eigentlich nicht zulassig, weil e diei den Zeigerwerten nur um
ordinale Werte handelt, in der Praxis hat er setto¢h eingeblrgert. Die Ermittlung
des Medianwertes ware angemessener. Weiterhin kamndie mittleren Zeigerwerte
entweder qualitativ, d. h. lediglich nach der Prasder Arten, oder quantitativ, d. h.
gewichtet nach der geschatzten Deckung jeder demAserechnen. Beide Mdglich-
keiten haben ihre Berechtigung(ENBERG et al. 1992).

* die Methode deEZeigerwert-SpektrerDabei wird die Haufigkeit aller Artvorkommen
im Bestandeskollektiv fur die N-Zahlen 1-9 aufggéa. Eventuelle Verschiebungen
der Verteilung werden quantitativ und qualitatigtgbar.

Eine Haufung von Stickstoffzeigern, ein Anstieg deittleren N-Bestandeszeigerwerte
oder eine Verschiebung des N-Zeigerwertspektrumgzhihdheren N-Zahlen heil3t priméar
nur, daf3 die vorgefundene Artenkonstellation an gjute (verbesserte) N-Versorgung des
Standorts hindeutet. Uber die Ursache eines vezltessN-Angebots ist damit noch nichts
ausgesagt. Hier missen weitere Parameter ergaegaoioen werden.

Dazu gehoéren auch andere Zeigerwerte wie die Llatitd, die den Bereich des
Vorkommens im Gefélle der relativen Beleuchtungg&stacharakterisiert, und die
Reaktionszahl R, die das ©kologische Verhalteni¢ttiech des pH-Werts im Boden
beschreibt. Beide Werte sind parallel zu den N-@migrten ermittelbar. Wiinschenswert,
jedoch selten durchfuhrbar sind N-Depositionsmegsnn am Standort oder gar
(langerfristige) N-DlUngungsversuche als Okophygisiches Begleitexperiment auf
Flachen, die dem floristisch erkundeten Untersuglgabiet vergleichbar sind.

4.2 Vergleichende Vegetationsaufnahmen
Ab Mitte der 80er Jahre wurden in Mitteleuropa ehisdene Waldbestande und -
gesellschaften daraufhin untersucht, ob gegenutidrerfen floristischen und pflanzen-

soziologischen Befunden Veranderungen stattgefuhdban.

Die Vorstellung der Arbeiten erfolgt in chronologi®r Reihenfolge. Sie geben eine ganze
Fulle zunéchst recht widersprichlich erscheinesbachtungen wieder, die in einem
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zweiten Schritt zusammenfassend betrachtet werdellens Eine "Okologische

Charakterisierung" der Vegetationsaufnahmen erfolgheist mit Hilfe der Zeigerwerte
nach ELENBERG et al. (1992). In Hinblick auf die Fragestellungrden insbesondere die
Licht-, Reaktions- und Stickstoffzahlen diskutieRabei beschreibt die Lichtzahl das
Vorkommen einer Pflanze im Gefélle von sehr genirigeleuchtungsstarke (1) bis zum
ungeminderten Licht des Freilandes (9), die Reaktiahl das Vorkommen im Gefalle von
extrem sauren (1) bis zu kalkreichen Substratend{@)Stickstoff- oder Nahrstoffzahl den

Verbreitungsschwerpunkt einer Art bei sehr geringg#) bis zu UbermaRiger (9)
Versorgung mit Mineralstickstoff (Nk und NGy).

WITTIG et al. (1985): Bei einem Vergleich von Vegetateufaahmen 1976 und 1983 in
Flattergras-Buchenwaldern (Milio-Fagetum) der wadg&€Ehen Bucht wurde trotz der sehr
kurzen Zeitspanne eine signifikante Abnahme dertlenéin Reaktionszahlen (> 0,2
Einheiten) gefunden, die am starksten in aufgedieim Bestdnden war. Eine signifikante
Zunahme der mittleren Stickstoffzahlen konnte niigstgestellt werden. Insgesamt war
eine deutliche Zunahme an Pflanzenarten zu koestati die in den aufgelichteten
Bestdnden ebenfalls starker war. Die Ursachen demetrmenden Begiinstigung
saureliebender Arten konnten nicht geklart werden.

BUCK-FEUCHT (1986) diskutiert fur die Seegras-Buchenmischwél(gfagion/Carpinion)
sowie die artenarmen Buchenwalder (Luzulo-Fagetles)schwabischen Albvorlandes die
Zu- bzw. Abnahme von Arten im Zusammenhang mit darch Bewirtschaftung oder
Nutzung veranderten Standortverhaltnissen. Verglichvurden Vegetationsaufnahmen
von 1951-53 und 1983. Insgesamt konnte eine Abnatenértenzahl festgestellt werden,
die als Folge des dichter schlieBenden Kronendaicttiempretiert wird, daruntekuzula
luzuloides Ajuga reptans Galium sylvaticumu.a. Zugenommen hatten dagedgalium
odoratum Oxalis acetosellgAthyrium filix-feminaDryopteris carthusianaindDryopteris
filix-mas

WILMANNS und BOGENRIEDER (1986) und WW.MANNS et al. (1986) konnten durch
detaillierte Untersuchungen in Buchen- und EichemBuchenwaldern des Kaiserstuhls
(Carici-Fagetum, Asperulo-Fagetum, Luzulo-Faget@uerco-Carpinetum) zeigen, daf3
Veranderungen der untersuchten Waldgesellschafiésclzen 1942/44 und 1985 durch
Sukzession der durch Waldweide, Nieder-, spateteMitildbetrieb und Streugewinnung
stark Ubernutzten Walder in Richtung auf naturnéiéerhéltnisse zu deuten sind. "Die
Veradnderungen belegen eine spontane Sukzession eb@mals durch Streu- und
Brennholzgewinnung Ubernutzten Nieder- und Mittédled zu starker schlieBenden,
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weniger Seitenlicht einlassenden, laubreicheremigee durchwehten und damit weniger
verhagerten Hochwaldern.” Von dem insgesamt zuewgtnenden Artenriickgang waren
unter anderem folgende Gruppen betroffen: Lichtbiéideé Verhagerungszeiger wie
Melampyrum pratensePoa nemoralis Lathyrus linifolius und Festuca heterophylla,
lichtbedirftige Arten der Saume und Schldge Wircetoxicum hirundinariaFragaria
vesca Solidago virgaureau.a., sowie Arten laubfreier Kleinstandorte W@arex digitata
und Carex ornithopoda

Als Folge von Immissionen bzw. Depositionen wergeatioch die bereits Ende der 70er
Jahre beobachteten und spater kartierten Stelldn Haiden vonAlliaria petiolata
(Knoblauchsrauke) gedeutet, die sich allesamt adudkBn- oder Kuppenlagen, oft mitten
im Walde, befinden und gegen Siden bis Westen kporeert sind. Bodenkundliche
Messungen ergaben zusatzlich erhdhte Gehalte aan@sgckstoff, an Nitrat und an
pflanzenverfigbarem Phosphat sowie erhdhte pH-WwedenAlliaria-Flachen. Transekte
vom Waldrand ins Bestandesinnere zeigten eine ipesiorrelation zwischen der
Ausbildung deAlliaria-Fazies und der Menge an Nitrat im Oberboden.

KUHN et al. (1987) erklarten in den untersuchten EieBeken- und Eichen-
Hainbuchenwaéldern der Schweiz (Querco-Betuletumétigum nach ETER, ahnlich dem
Luzulo-Fagetum und Bazzanio-Abietetum, und Queraga®etum molinietosum) trotz
ahnlicher Befunde wie im Kaiserstuhl — Veranderumder Artenzahlen, Abnahme vieler
Saure- und Magerkeitszeiger, Ruckgang der Lichevient Bestandesunterwuchs — die mit
der floristischen Veranderung einhergehende unthdstellte Erhdhung des Stickstoff-
Zeigerwertes mit Stickstoffeintragen aus der Atningsp. Verglichen wurden Vegetations-
aufnahmen aus verschiedenen Jahren zwischen 1@B%947 mit neueren von 1984/85.
KUHN (1992) korrigiert diese Aussage in einer spat&ferdffentlichung, in der er auf den
entscheidenden Einflul3 der friheren Waldnutzungvéist und die Anreicherung von
Stickstoffzeigern vorwiegend als Folge von Bewintstungs- und Nutzungsanderungen
deutet.

TYLER (1987) untersuchte in einem raumlichen Vergleitdrker depositionsbelastete
Waldstandorte ("oak forest vegetation”) in Schori@iddschweden) und weniger stark
belastete Standorte in Nordost-Smaland. SowohkS&tif-Zeiger als auch Saure-Zeiger
waren in Schonen haufiger vertreten als in Nor@s#land, darunteUrtica dioica,
Epilobium angustifoliumRubus idaeysSambucuspp.,Stellaria media Galium aparine
und Aegopodium podagraria
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ROST-SIEBERT und JAHN (1988) stellten in den untersuchtebrahtschmielen-
Buchenwaldern (Deschampsio-Fagetum) Holsteins imgl¢ieh 1935 — 1983/84 eine pro-
zentuale Zunahme von Arten N-armer, vor allem aleerdurchschnittlich N-reicher
Standorte fest. Im Unterschied zu den Untersuchung® KUHN et al. war die mittlere
Lichtzahl gleichzeitig um eine Stufe angestiegein. Eickgang sauretoleranter Arten, der
eventuell auf Oberbodenverbesserung und gunstigameusformen zurickgefihrt wird,
liel3 sich ebenfalls feststellen. "Wieweit Veranaegyen bei den N-Zeigern auf zunehmende
Lichtstellung der Bestdnde und damit zusammenhalageAuflagehumusabbau oder aber
Stickstoffeintrag aus Immissionen zurlckzufihrendsikann aus diesem Ansatz nicht
abgeleitet werden. Ebenso laf3t sich nur vermutehche Auswirkungen der im Forstamt
betriebene naturgemalle Waldbau und eventuelle Digsgualinahmen gehabt haben.” In
den Flattergras-Buchenwéldern (Milio-Fagetum) wan erheblicher Rickgang der
Artenzahlen zu verzeichnen. Die mittleren Reaktiomsd Stickstoffzahlen waren aber
nahezu unverandert, die mittlere Lichtzahl hattevast abgenommen. Verminderter
LichtgenuR am Boden und ungunstigere Humusverisgigniwerden als mdogliche
Erklarung diskutiert.

In den untersuchten Kalk-Buchenwaldern Niedersachsear zwischen 1957-60 und 1984
eine Zunahme von Arten stickstoffreicher Standorme beobachten, die mittlere
Reaktionszahl hatte aber etwas abgenommen. Diedigse Waldgesellschaften zur
Verfugung stehenden bodenchemischen Daten liel3en Bdodenversauerung erkennen
("die sich jedoch nur sehr schwach in der Vegata@bzeichnet, was angesichts der
insgesamt sehr hoch gepufferten Bdden auch nicletradcht”). Insgesamt war die
Artenzahl zuriickgegangen, die Bestande etwas dugkleorden. Fir die Hainsimsen-
Buchenwalder (Luzulo-Fagetum) ergab sich eine Hrhgtder mittleren Lichtzahl um eine
Stufe, ausgesprochene N-Zeiger und Zeiger Uberngildikstoffreicher Standorte waren
neu aufgetreten, die Reaktionszahl war ebenfatigstregen. Die Bodenanalysen ergaben
aber auch hier zunehmende Versauerung.

WILMANNS (1989) fuhrt die in Waldschwingel-Buchenwaldernduainem typischen
Hangbuchenwald (Elymo-Fagetum festucetosum altesjrizlymo-Fagetum typicum) der
Schwabischen Alb festgestellte Abnahme der Arteleralauf die durch Wandel der
Bewirtschaftungsformen veranderten Lichtverhalmiasn Waldboden zurtick, von der vor
allem Saumarten betroffen sind. Der leichte Artekgang, darunter der Ruckgang von
vier SaurezeigernL(zula luzuloidesFestuca heterophyllaMelampyrum pratense?oa
nemoralig, im Pfeifengras-Blaugras-Buchenwald (Elymo-Fagetseslerietosum) auf
saurer und wechseltrockener Terra fusca, wird dgliche Folge geringerer Aushagerung



Vegetationsveranderungen und Stickstoffeintrage 29

und besserer Streudecke gedeutet. Verglichen wiwdgatationsaufnahmen von 1988 mit
solchen von 1953/54. In Buchenwéldern der Alb-Htédtfe (Elymo-Fagetum poetosum
chaixii) konnten zwei schwache Tendenzen herausggat werden: eine Zunahme von
Mercurialis perennis(N-Zeiger) und die Abnahme von SaurezeigdPod chaixi), die
"ebenso auf verbesserten Stoffumsatz wie auf figichinmissionen zurtickgefuhrt werden
(kdnnen) oder auf beides".

In den Fichtenforsten zeigte sich aufgrund der wegjarker Waldschéaden immer wieder
entnommenen Stdmme eine leichte Auflichtung "mitilaten mikroklimatischen und
edaphischen Folgen". Abgenommen hatten aber sawbkibedirftige und nitrophytische
Saumarten Epilobium montanumGeranium robertianumGeum urbanunu.a.) als auch
Saurezeigerl{uzula luzuloidesPoa chaixi), von jedem Typ war aber auch ein Vertreter in
der Gruppe der geforderten Arten. Zu erwarten waigentlich eine Zunahme der
Artenzahl durch die Auflichtung der Bestande. Daddzt Auflichtung eine Abnahme der
Artenzahlen zu verzeichnen war, fuhritWiANNS auf die zeitliche Verzégerung zurtck,
die mit der Einwanderung neuer Arten verbunden ist.

FALKENGREN-GRERUP und ERIKSSON (1990) konnten in Buchen- und Eichenwaldern
Sudschwedens im Vergleich von Vegetationsaufnahh@47-70 und 1984-88 eine
Zunahme stickstoffliebender Arten in manchen Bedgan feststellen Rubus idaeus
Stellaria nemorumAegopodium podagrarial.a.). Obwohl eine Versauerung und Ent-
basung der Boden durch langjahrige Melreihen behlegtden konnte, konnte keine
Zunahme von "Saurezeigern" beobachtet werdéwvenella flexuosa Maianthemum
bifolium undLuzula pilosazeigten nur wenig Veranderungéxalis acetoselldnatte sogar
abgenommen. "Lichtzeiger" hatten eher zugenommas,sich daraus erklart, daf3 zumin-
dest ein Teil der Buchenwalder durchforstet wordlan Insgesamt waren die untersuchten
Bestdnde sehr heterogen aufgebaut, so dalR klasaders nicht getroffen werden kénnen.
(Daher wurde diese Arbeit nicht in Tabelle 3 aufgamen). Da in den untersuchten
Waldbestanden hoéhere Zuwachsraten fir die Buchéigeagesen werden konnten,
bemerken die Autoren, dalR "die Gleichzeitigkeit d@stiegs der Stickstoffdepositionen
und des Verlustes an Makro-Nahrelementen im Bodewmler Folgerung fuhrt, da’ die
hohere Verfugbarkeit von Stickstoff groReren Eifdflauf die Bodenvegetation und den
Zuwachs der Buche hat als der Verlust der andeégmaélemente”.

STORM (1990) untersuchte in einem réaumlichen Vergleiehsghieden stark geschadigte
Bestdnde des Typischen Preiselbeer-Tannenwaldesci(M@Abietetum typicum) im
sudlichen Schwarzwald und stellte positive Bezigjamn zwischen dem haufigeren
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Auftreten vonVaccinium myrtillusund Avenella flexuosau den Baumschaden und der
Lichtintensitat fest. Allerdings konnte nicht urgeihnieden werden, "ob es sich nur um eine
Veranderung im Unterwuchs als Folge der baumsclsigeingten Auflichtung handelt,
oder ob die Bestande bereits licht uvdccinium bzw. Avenellareich waren, bevor die
Baumschaden auftraten”. Trotz der nachgewiesemnamtigativen Unterschiede bilden
geschadigte Bestédnde keinen eigenen (floristiscrealzbaren) Vegetationstyp. Eine
Zunahme von Stickstoff-Zeigern konnte nicht nachigeen werden. Die Bodenmoosarten
Pleurozium schreberi Hylocomium splendensund Polytrichum formosumzeigten
signifikant kleinere Deckungswerte in den gesch#&didgdestdnden und zwar unabhangig
von den Lichtverhéltnissen, was als Folge baumsasskdingter, verlichtungsunab-
hangiger Standortveranderungen oder des direktariluEses von Luftschadstoffen
diskutiert wird.

NEITE und RRHLKE (1991) konnten keinen Einflu3 von Stickstoffdefiosien auf die
Artenzusammensetzung in den untersuchten Eichembdelhenwéldern (Stellario-
Carpinetum) der westféalischen Bucht nachweisenh avenn auf jeweils 3 Flachen zwei
ausgesprochene NitrophyterGglium aparing Sambucus nigha neu auftraten. Eine
Zunahme im Stickstoffgehalt der Boéden war ebenfaitht erkennbar, dagegen konnte
eine signifikante Abnahme der pH (KCI)-Werte von6@81 bis 1988 nachgewiesen
werden. Ein Stickstoffeffekt ist auch nicht zu eriga, da die "untersuchten nahr-
stoffreichen Pseudogley-Boden gut mit Stickstoffseegt sind". (Daher wurde diese
Arbeit nicht in Tabelle 3 aufgenommen). Als Ursadtiedie Veranderungen der Boden-
vegetation (Zunahme vdmpatiens parvifloraund Impatiens noli-tangereAbnahme von
Viola reichenbachianagRanunculus ficariaind Anemone nemoroyaerden versauerungs-
bedingte Veranderungen der chemischen Bodeneigaiach aber auch artspezifische
Sensitivitat gegendber Luftverunreinigungen in Beltit gezogen.

THIMONIER et al. (1992) beobachteten in den untersuchteheBitiainbuchenwaldern
Lothringens einen leichten (nicht signifikanten)stieg der mittleren Reaktionszahl, sowie
eine signifikante Zunahme sowohl der mittleren I&tioff- als auch der mittleren Lichtzahl
im Vergleich 1971/72 und 1990. Insgesamt war digedzahl angestiegen, darunter
befanden sich auch Stickstoffzeiger wiubus idaeusund Galeopsis tetrahit.Eine
raumliche Analyse der Untersuchungsflachen ergaie éddufung von Flachen mit
deutlicher Zunahme an Stickstoff-Zeigern an dendi&addern, insbesondere wenn diese
der vorherrschenden Windrichtung ausgesetzt waners als deutlicher Hinweis auf
depositionsbedingte Veranderungen interpretierd.wir
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RODENKIRCHEN (1993) stellte in Kiefernbestanden Nordostbayéemmemalige natirliche
Waldgesellschaften Leucobryo-Pinetum, Vaccinio-Qetrm) bei wenig veranderten
Lichtverhaltnissen eine Zunahme nitrophiler, sélezinter Arten festAvenella flexuosa
Dryopteris carthusiana Epilobium angustifoliulm Gleichzeitig konnte der Rlckgang
anspruchsloser ArtenCglluna vulgaris Vaccinium vitis-idaea epigdische Flechten)
beobachtet werden. Die mittlere N-Zahl war in ehienstreugenutzten Flachen um 0,6
Einheiten, in nicht streugenutzten Flachen um Oi8hé&iten angestiegen. Verglichen
wurden Vegetationsaufnahmen von 1987 mit solchem 1846. Mit dem Bestandes-
niederschlag werden im Untersuchungsgebiet 18kg2¥/haa eingetragen.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der vergleichendegetationsaufnahmen hinsichtlich
Reaktions-, Stickstoff- und Lichtzahl zusammenfadsgargestelltAufgenommen wurden
Untersuchungen mit ausreichendem zeitlichen Abstamigchen den Aufnahmen. Die
Angaben sind in Klammern gesetzt, wenn die Verdmggn nur schwach ausgebildet
oder wenn keine Zeigerwerte angegeben sind, dien8lef aber dennoch in die eine oder
andere Richtung deuten.
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Tab. 3: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisseaus vergleichenden
Vegetationsaufnahmen in Deutschland und benachbanmelandern.

Studien R> [R< [ N> |N< | L> [L< | S> | S< | Waldgesellschaft und
Aufnahmejahre
BUCK-FEUCHT ) X Artenarme Buchenmisch-
(1986) walder; 1951/53 - 1983
WILMANNS und x) X Buchenwalder
BOGENRIEDER 1942/44 - 1985
(1986)
WILMANNS et al. ) X X Eichen-Hainbuchen-
(1986) walder 1942/44 - 1985
KUHN et al. (1987)| x X X X Eichen-Birken-/Eichen-
Hainbuchenwald,;
1935-47 - 1984/85
WILMANNS (1989)| (x) x) X X bodensaurer Buchenwald
1953/54 - 1988
WILMANNS (1989)| (x) X X Waldschwingel-
Buchenwald
WILMANNS (1989) (x) (x) | Blaugras-Buchenwald
ROST-SIEBERT x) X Flattergras-Buchenwald
und 1935 - 1983/84
JAHN (1988)
ROST-SIEBERT x) | x x) x? | Kalk-Buchenwald
und 1957/60 - 1984
JAHN (1988)
ROST-SIEBERT ) ) X X? Drahtschmielen-
und Buchenwald
JAHN (1988) 1935 - 1983/84
ROST-SIEBERT X ) X X Hainsimsen-Buchenwald
und 1957/58 - 1984
JAHN (1988)
THIMONIER et al. | (x) X X X Eichen-Hainbuchenwald
(1992) 1971/72 - 1990
RODENKIRCHEN | (X) X X X Kiefernbestande
(1993) 1946 - 1987
R> Zunahme der Reaktionszahl R< Abnahme der Reeakdahl
N> Zunahme der Stickstoffzahl N< Abnahme der SticKzahl
L> Zunahme der Lichtzahl L< Abnahme der Lichtzahl

S> Zunahme der Artenzahl S< Abnahme der Arten@asgiesamt)
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Zumindest ein Trend ist erkennbar: In keinem Fallrde (insgesamt) eine Abnahme
stickstoffzeigender Pflanzen beobachtet, die mitereiAbnahme der Stickstoffzahl

einhergegangen ware. Die Reaktionszahl hat (nuginem Fall (etwas) abgenommen,
ansonsten aber (eher) zugenommen. Bei den Liclgweverden sowohl Ab- als auch

Zunahmen festgestellt. Die Aufnahmen sind so geiraiald sich zwei Gruppen erkennen
lassen: In der ersten Gruppe ergab die Auswert@ngv/dgetationsaufnahmen insgesamt
eine Abnahme an Pflanzenarten, die zweite Gruppehizet sich durch Zunahme der
Gesamtartenzahl aus. In der ersten Gruppe treteleneiell geringere Lichtwerte auf, die

zweite Gruppe ist tendenziell an héhere Lichtwegekoppelt. Sicher belegt ist eine
Zunahme der mittleren N-Zahl nur in wenigen Fallen.

BURGERARNDT (1994) untersuchte eine Vielzahl unterschiedlicarks geschadigter
Waldbestande im sidlichen und mittleren Schwarzwall verglich sie sowohl
untereinander als auch mit historischen Aufnahnraristorischen Vergleich konnte eine
Zunahme lichtliebender, haufig stickstoffzeigend&rten der Waldschlage Senecio

fuchsii Rubus idaeus Galeopsis tetrahit,Carex piluliferg sowie hoherwiichsiger
Waldfarne Athyrium filix-feminaDryopteris dilatatd festgestellt werden.

In den artenarmen Gesellschaften (Hainsimsen-Buwedlen und Hainsimsen-Tannen-
Fichtenwald) erlangten Arten der waldnahen Staddesti und Geblsche auf Kosten der
Waldarten einen hoheren Anteil. Die Verschiebung detengefiiges schlug sich in
erhohten mittleren Stickstoffzahlen nieder. Der Hahn Galeopsis tetrahjt kann als
kennzeichnende Art des Bestandeswandels geltaterrartenreichen Waldgesellschaften
(Waldmeister-Buchenwald, Tannen-Fichten-Forste,gBéschwald) offenbarte erst die
Analyse der Zeigerwertspektren den leichten Anddieg)Anteils an Stickstoffzeigern.

Far artenarme und -reiche Gruppen war mit zuneherelkitbnenverlichtung (tendenziell)

ein Anstieg der Artenzahlen zu beobachten. Insgesard der beobachtete Anstieg der
mittleren Stickstoffzahlen, zumeist auch der n#ie Reaktionszahlen und der mittleren
Lichtzahlen als Ergebnis einer von Kronenverliclgtwmd Stickstoffeintragen gesteuerten
Sukzession gewertet. Ein  Zusammenhang zwischen ame$zeigerwerten und

Schadigungsgrad der Baumschicht liel3 sich nur inigem Fallen ermitteln und dann

gerade fur Bestandestypen, die mangels geeignetierdRizdaten nicht weiter analysiert
werden konnten.

Mehrfach wurde in den bereits vorgestellten Arbeitif die besondere Eignung von
Moosen als Zeiger von Luftverunreinigungen hingeere (WLMANNS 1989, SORM
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1990, FODENKIRCHEN 1993; auch EE et al. 1990), so dal3 auf diese kurz in einem eigen
Abschnitt eingegangen wird. Moose besitzen im Gsgnzu hdheren Pflanzen keine
Stomata und somit keine RegulationsmechanismendidieAufnahme atmosphéarischer
Schadstoffe steuern. Die Wasser-Aufnahme und -Abdgalolgt in den meisten Fallen
durch die gesamte Oberflache.

Durch kunstliche saure Beregnung wurden akute tir8khadigungen an den Moosarten
Thuidium tamariscinugrEurhynchium striatunund Mnium affineverursacht, die als Folge
von Protonentoxizitat belegt wurden BENKIRCHEN 1991, MAKESCHIN und
RODENKIRCHEN 1994). Andere Arten wie z. BPolytrichum formosumLophocolea
heterophyllaund Hypnum cupressiformeeigten keine oder nur ganz schwach ausgepragte
"Saureschaden'Dicranella heteromallatrat auf den beregneten Flachen neu auf. Auch
KUHN et al. (1987) und WMANNS (1989) weisen auf die Zunahme vdiypnum
cupressiformenin.

STORM (1990) konnte, wie bereits erwahnt, féMeurozium schreberiHylocomium
splendens und Polytrichum formosumin geschadigten Bestanden (vergleichbarer
Helligkeit) signifikant kleinere Deckungswerte naehsen, die mit der direkten
Einwirkung von Luftschadstoffen in Zusammenhangrgelt werden. BRGER (1991)
beschreibt ebenfalls das Fehlen wylocomium splendens aktuellen Aufnahmen des
hochmontanen Hainsimsen-Tannen-Fichtenwaldes storischen Aufnahmen war es dort
hochstet vertreten. Ein Zusammenhang mit dem Sghégsgrad der Waldbestdnde wurde
nicht aufgestellt.

Hinweise auf die Zu- oder Abnahme von Moosarter sien in Tabelle 4 zusammen-

gestellten Arbeiten zu entnehmen. (Dabei liegtRB¢onung auf héufig genannten Arten,

die Tabelle ist sicherlich nicht vollstéandig.) Aalfend ist insbesondere der Rickgang von
Hylocomium splendendas in 7 von 9 Fallen genannt wird.
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Tab. 4: Rickgang und Zunahme verschiedener Moosanteim zeitlichen Vergleich
von VegetationsaufnahmenPolytrichum formosumist synonym mit

Polytrichum attenuatum

ABNAHME

ZUNAHME

AUTOR(EN)

Hylocomium splendens
(Rhytidiadelphus triquetrgs
Thuidium tamariscinum
(Dicranum scoparium)

BUCK-FEUCHT 1986

Hylocomium splendens
Rhytidiadelphus triquetrus

WILMANNS et al. 1986

Hylocomium splendens
Rhytidiadelphus triquetrus

Hypnum cupressiforme
Dicranella heteromalla
Fissidens taxifolius

KUHN et al. 1987

Dicranum undulatum
Scleropodium purum

Polytrichum formosum

ROST-SIEBERT und AHN
1988

Hylocomium splendens
Rhytidiadelphus triquetrus
Mnium undulatum

Hypnum cupressiforme
Polytrichum formosum
Plagiomnium spec.

WILMANNS 1989

Hylocomium splendens STORM 1990
Pleurozium schreberi
Polytrichum formosum
Hylocomium splendens BURGER1991

Rhytidiadelphus triquetrus

THIMONIER et al. 1992

Hylocomium splendens

Dicranum scoparium
Polytrichum formosum
Scleropodium purum

RODENKIRCHEN 1993

Selbst wenn stickstoffzeigende Pflanzenarten eiageert sind oder zugenommen haben,
missen N-Depositionen dafir nicht notwendigerwelse Ursache sein. Zwei weitere
Prozesse kdénnen zum selben Ergebnis fuhren:

» eine verstarkte Mineralisierung von Streu und KHanverbunden mit einer Freisetzung
bisher nicht pflanzenverfiigbarer Stickstoffverbingen,

* eine Verbesserung der Nahrstoffsituation durctamderte Nutzung des Waldes. Die
Aufgabe von Streunutzung und Waldweide flihrte dddmagfristig zur Anreicherung
von Nahrstoffen, auch von Stickstoff, im Oberboden.
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In Mitteleuropa macht sich vor allem die Sukzessimm Waldern, die durch frihere
bauerliche Nutzung gepragt warenI(WANNS et al. 1986), bemerkbar (vgl. Tabelle 5).

Tab. 5: Mittelalterliche Nutzungen der Nieder- undMittelwalder (aus KUHN 1992).

- Brennholz (Hauschicht)

- Bauholz (Oberstander)

- Rebstickel

- Weide, insbesondere nach Schlagen
(Stockausschlage mit reichhaltigem Futterangebot)

- Schneitelbetrieb nach Schlagen fir die Winteefiithg

- Laubstreu fir Laubsacke (Matratzen)

- Stallstreu

- Laubstreu als Ackerdiinger

- Eichel- und Bucheckernmast der Schweine

- Waldheu

Wichtig sind auch die Lichtverhéltnisse. Der Ubexgaon Nieder- und Mittelwaldern zu
dichteren, weniger Licht einlassenden Hochwaéldstnein wesentlicher Faktor bei der
Interpretation von Artenverschiebungen innerhalb\Waldokosysteme. Hierauf wird von
zahlreichen Autoren verwiesen (MWANNS et al. 1986, RST-SIEBERT und AHN 1988,
KUHN 1992 u. a.). Die Ergebnisse in Tabelle 3 weisenflils auf einen Zusammenhang
zwischen abnehmenden Lichtwerten (infolge veraederBewirtschaftungsformen)
einerseits und rucklaufigen Artenzahlen anderey $it.

Dagegen konnen Auflichtungen der Kronenschichtiithiah oder anthropogen verursacht)
eine verstarkte Mineralisierung von Streu und Hunms Folge haben. Erhohter
Lichtgenu3 und zeitweilig verbesserte Warmeverigdn foérdern die mikrobiellen
Abbauprozesse. Die Kombination hoherer Licht- undhdrer N-Zeigerwerte laft
zumindest eine Beteiligung solcher Prozesse anatbesserten N-Versorgung vermuten.

Umgekehrt sind Prozesse denkbar, die einen Stitéstthu? auf den Waldunterwuchs
kaschieren. So kann es bei dichter schlieRendenmdfach sein, dal? N-Zeiger zwar
aufgrund der N-Versorgung gedeihen konnten, ihtemille Deckung aber nicht errei-
chen, weil das notwendige Licht fehlt (BGERARNDT 1994). Arten stickstoffreicherer
Standorte sind auch zugleich beliebte Asungspfiarfie das Rehwild. Bei der hohen
Rehwilddichte der meisten Waldbestande in Deutschlast eine Hemmung der
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Ausbreitung mancher N-Zeiger durch selektiven M&dhirchaus denkbar.

Dennoch ergaben sich in den vorgestellten Studienwélse auf die ursachliche
Beteiligung von N-Eintragen:

« auf den windexponierten Ricken- und Kuppenlages #&aiserstuhls sind hohe
Mengen pflanzenverfigbaren Nitrats im Oberbodenrdti@rt mit dem Auftreten
ganzer Herden der Knoblauchsrauldliéria petiolata) (WILMANNS et al. 1986).
Diese Alliaria-Vorkommen héaufen sich um Douglasien-Stangenhdlks mit der
hohen Filterkapazitat der Nadelhélzer in Verbindgegracht wird.

e in Eichen-Hainbuchenwaldern der lothringischeneri#h waren der Anstieg der
mittleren N-Zeigerwerte und die Zunahme von N-Zeigedarunter Waldarten und
Schlagbegleiter, vor allem an den Waldrandern zobaehten, insbesondere, wenn
diese der vorherrschenden Windrichtung ausgesetzn(HIMONIER et al. 1992).

* in Kiefernbestanden Nordostbayerns konnten ehensteugenutzte mit nicht
streugenutzten Bestanden verglichen werden. Zuegest die mittleren N-Zeigerwerte
in friher streugenutzten Flachen mehr an (0,6 Hieg jedoch war auch in nicht
streugenutzten Flachen noch ein Anstieg um 0,3 di@m zu verzeichnen
(RODENKIRCHEN1993).

4.3 Floristische Hinweise auf stickstoffbedingte
Vegetationsveranderungen

Angesichts der geschilderten Schwierigkeiten, sdbles vergleichenden Aufnahmen die
Wirkung von atmogenen Stickstoffeintragen von aedeFaktoren abzugrenzen, ist es
umso heikler, floristischen Beobachtungen einen @swert zuzumessen. Man kennt
jedoch Pflanzenarten, deren 6kologisches Verhaltnin eindeutigen Zusammenhang zu
bestimmten Depositionen bringen &R3t. Nach Angabaeter Literatur (Zusammenstellung
in BURGERARNDT 1994) lassen sich beispielsweise folgende ArtenZaliger erhodhter
Stickstoffbelastung werten:
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* Holunder Gambucus nigra, Sambucus racemosa
» FeuerkrautEpilobium angustifolium

* Hohlzahn Galeopsis tetrahjt

* SchattenblimcherMaianthemum bifoliumn

* BrombeereRubus fruticosuys

* Himbeere Rubus idaeys

» Greiskraut $enecio vulgarjs

* Brennesselrtica dioica)

— abgesehen voMlaianthemunalles Arten mit erhéhten Ansprichen an den Liahide
Dennoch scheint fur ihre Férderung der erhohtekStiéfeintrag die entscheidende Rolle
zu spielen, denn bei anders gearteten Depositiaeggen sie auch bei fortschreitender
Auflichtung keine entsprechende Reaktion. Drahtselan (Avenella flexuosa und
Pfeifengras Molinia caeruleg, sonst Zeiger saurer Deposition, erfahren auclertbé@hten
N-Eintragen eine Forderung BGERARNDT 1994).

Bei einer groRen Zahl der nach den Untersuchungen BJRGERARNDT (1994) im
Schwarzwald geférderten Arten handelt es sich umadBengsindikatoren fur Stickstoff,
wie ein Vergleich der Tabellen von Stetigkeitséandgen in den Vegetationsaufnahmen
zeigte.

Wenn die Bilanz von 10 Jahren "Waldokosystemstudessen” bei der Fallstudie
Zierenberg zu dem Schlul3 kommt, dafl3 im untersucBtehenwald "die zunehmende
Ausbreitung einer stickstoffliebenden Bodenvegetatiie Brennessel oder Holunder dazu
beitragt, dal3 in zahlreichen, gut nahrstoff- undseaversorgten Bestanden Probleme bei
der natirlichen Verjingung bestehen” und die Breseleeinen Deckungsgrad von 85 %
erreicht (ECHHORN und RAAR 1992), dann liegt die Beteiligung von N-Eintrageahe.
Die Bestandesdeposition liegt bei 20-25 kg Ndh&Veiterhin wurde nachgewiesen, daf3
der Nitratgehalt im Wasser einer unterhalb der tsniehungsflache gelegenen Quelle von
8 mg/l (1965) auf 20 mg/l (1990) zugenommen hat ir weiteres Indiz fur die
Stickstoffsattigung dieses Okosystems.

Der Vegetationswandel der Kiefernforste Nordostsehiands wird ebenfalls mit

Stickstoffeintragen in Verbindung gebracht. Seitfafag der 70-er Jahre hat sich der
Wandel durch verstarktes Auftreten von Laubbaung Strducher-Jungwuchs in fast allen
Kiefernbestanden des Landes angeklndigt. Mittldewveinterscheidet man je nach
Depositionshéhe drei IntensitatsstuferofiANN et al. 1990, I@FMANN 1995):



Vegetationsveranderungen und Stickstoffeintrage 39

* In Gebieten mit geringen Eintragen (bis ca. 159\Kgaa im Freiland) verschwanden
die armsten Ausbildungen mit Flechten und Hagermwodafir nahmen Typen mit
nitrophilen Arten im Unterwuchs zu.

» Diese Tendenz setzt sich in Gebieten mit maRigerragen (20-25 kg N/kRa im
Freiland) verstéarkt fortVacciniumspp. nehmen in der Deckung ab, Schlagarten und
Ruderalarten tauchen vermehrt auf.

* Hohe Eintrage von Stickstoff (> 25 kg N/aam Freiland) oder Kombinationen von N
und kalkhaltigen Stauben (vor der Einfuhrung deudkgasreinigung in den neuen
Landern noch emittiert) flhren zu Massenentfaltundes Sandrohr€C@alamagrostis
epigeio3 oder der DrahtschmieleAyenella flexuoga andere Bestéande zeigen
Deckenbildungen von Himbeer@bus idaeysund HohlzahnGaleopsis tetrah)t

Diese stoffeintragsbedingte  Entwicklungsreine kenntin einem  20-jahrigen
Dungungsversuch nachvollzogen werden. Danach futmennenswerte N-Eintrdge, ob
mit oder ohne Kalkkomponente, fast unabhéngig v@nstandortlichen Ausgangssituation
in Kiefernbestanden lUber den Weg labiler Zwischedgk der Vegetationsentwicklung
letztlich grof3flachig zur Ausbildung von langlebigeind konkurrenzstarke@alam-
agrostis-epigeioPecken” (FOFMANN et al. 1990). Untersuchungen zur kleinstand-
ortlichen Differenzierung der Besiedlungsintensdatch Calamagrostisergaben, dal3 in
der Mehrzahl der Standorte die Stickstoffversorgdeg Kleinstandortes eine entschei-
dende Rolle fur die Besiedlung spiet§ENHAUER und S RATHHAUSEN 1995).

Mittlerweile fuhrt diese dichte Bodenvegetation lmEm ohnehin geringen Bestandes-
niederschlag zu ernsthafter Konkurrenz um verfigdbaWasser, auch die Grundwasser-
neubildung ist beeintrachtigt ¢G#MANN 1995).

Ahnliche Befunde, wenn auch in anderem ZusammenHanden bereits FAUTMANN et

al. (1970) in Kiefernbestanden nordlich des Indezantrums Mannheim-Ludwigshafen.
Sie konnten einen Zusammenhang zwischen dem Vorlememiger Pflanzenarten und
Industriendhe feststellen, der ihnen eine Abgregzuon drei Zonen unterschiedlicher
Depositionsbelastung erlaubte. Zu den in Indusihen gehauft vorkommenden
Pflanzenarten gehorteédolanum dulcamaraMoehringia trinerviaund Galeopsis tetrahit
Calluna vulgaris und Vaccinium myrtillus verhielten sich genau gegenlaufig, ihre
Verbreitung ging mit zunehmender Industrienahe aurd Durch vergleichende
Bodenuntersuchungen wurden die hochsten Werte deerddstickstoff-Nachlieferung in
Industriendhe gefunden, so dal3 "in erster Linieed®hte Mineralstickstoff-Nachlieferung
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in Industriendhe" fur die Verbreitung der Pflanzegrantwortlich gemacht wird. Die
Autoren berichten auch hier von "solchen Kiefermdveden, deren Boden von einer
dichten Waldschilf Calamagrostis epigeiesDecke Uberzogen wird".

Solche Befunde sind nicht auf Deutschland beschyran& die im vorigen Kapitel referier-
ten Untersuchungen vonYyIER (1987) in Schweden zeigten, wo an den starker siepo
tionsbelasteten Standorten sowohl Stickstoff-Ze@er auch Saure-Zeiger haufiger ver-
treten waren, daruntetrtica dioica, Epilobium angustifolium Rubus idaeusund
Sambucuspp..

In den durch hohe N-Depositionen belasteten Kiébesten der Niederlande zeigt die
Krautschicht eine Verschiebung hin zu einer Arteaanmensetzung, wie sie fur mit
Stickstoff angereicherte Standorte typisch ist. Alnger fallen insbesonder@ryopteris
dilatata, Galeopsis tetrahjtAvenella flexuosaind RubusArten auf {AN BREEMEN und
VAN DIJK 1988).

4.4  Stickstoffbedingter Wandel auf dem Waldboden a oder nein?

Die Zusammensetzung der Vegetation zeigt nichtedmez Standortfaktoren bzw. deren
Veranderung an, sondern ist "die ResultierendedausSumme aller Faktoren" (WG
1991) und

"... die gedankliche Analyse (zeigt) rasch, daf} Intagtienen der Krautvegetation
schwierig sind, denn die Anderung eines einzelrigysigalischen oder chemischen
Faktors im Okosystem beeinflu3t selten oder nieeman einzigen Pflanzen-wirksamen
Faktor..." (WILMANNS 1989).

Auf einer Veranstaltung zum Thema "Waldschadensfansg in der Schweiz" 1992 kam
KUHN zu folgender Aussage:

"Floristische Analysen allein gentigen aber nichty Wrsachen von Veranderungen
aul3erhalb der Bestande von deren Eigendynamikenném. Aufgrund der bisherigen
Erfahrungen kdonnen Auswirkungen von Stickstoff- 8adreeintragen in Waldodko-
systeme mit floristisch-6kologischen Methoden westdniissig nachgewiesen noch
ausgeschlossen werden".
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Unserer Meinung nach sind inzwischen so viele iedizusammengekommen, dal3 man
die in der Kapitel-Uberschrift gestellte Frage decin bejahen kann. Zwar laRt sich
aufgrund der Komplexitat eines Okosystems noch wéssenschaftlich exakter Nachweis
dartber erbringen, dal} eine beobachtete oder itorisishen Vergleich belegte Zunahme
stickstoffliebender Pflanzenarten auf dem Waldbodesachlich mit erhdhten N-
Depositionen zusammenhangt. Schonendere Waldnutmoh@uflichtungseffekte konnen
ebenfalls ihren Beitrag geleistet haben. Dennachusermuten, dal? atmogene N-Eintrage
eine wichtige Rolle dabei spielen, wenn in ganzseliedenartigen Waldbestanden in
unterschiedlichen Regionen Europas solche Pflam@mmaneu auftreten oder in ihrer
Deckung zunehmen, die auf (sehr) gute mineralisbh®ersorgung am Standort
hindeuten. Ein solcher Schlul3 liegt insbesondehe naenn man den Vegetationswandel
gedanklich kombiniert mit den nachgewiesenermaltdrem N-Depositionen im Bestand
und verengten C/N-Verhaltnissen im Wald-Oberbod¢ErPPund HLDEBRAND 1993).

Standortsveranderungen werden selten sofort amgezeieil sich Relikte friiherer

Artenkombinationen noch lange halten konnerL RBERG et al. 1992). Zunachst wird es
vor dem Artenwandel vermutlich zu Anderungen in Remsgrad und Vitalitat kommen
(BUCKING 1993). Auf mageren Boden ware die Umstellung zgeartlicher abzulesen als
auf ohnehin nahrstoffreicheren. Da aber auf armd3éden fast alle Pflanzen keinen
kraftigen Wuchs erlangen, dauert die Umstellung sinebesonders lange. Die
Geschwindigkeit der Vegetationsveranderung hangh aavon ab, wie schnell die fur die
neuen Standortsverhaltnisse typischen Arten zuwaridanen.

So darf man beispielsweise einen Wandel der Vdagatdtin zu mehr S&urezeigern in
relativ kurzer Zeit nicht erwarten. Obwohl bei g@n vergleichenden Untersuchungen
nachgewiesen wurde, daf} der Oberboden im Lauf@alerversauert war (niedrigere pH-
Werte), konnte in den wenigsten Féllen eine Zunahrme Arten mit niedrigerer
Reaktionszahl ("sauretolerante Arten") konstatietrden. Im Gegenteil waren die
mittleren Reaktionszahlen zum Teil erhdht (Tabv@, auch BIRGERARNDT 1994 und
dort zitierte Arbeiten). Lediglich im StammfuRbeteivon Buchen, der kleinrdumig sehr
hohe Protonenbelastungen verkraften muf3, konneedsntliche Zunahme saurezeigender
Pflanzenarten nachgewiesen werden. Anspruchsvdllasbwaldarten wurden verdrangt
oder verschwanden @re und RUNGE 1986, Uberblick in BRGERARNDT 1994).

Eine ahnlich verzogerte Reaktion auch auf N-Eirgrég wohl auf den meisten Standorten
wahrscheinlich. So ist es durchaus maglich, dafabau der Waldbodenvegetation
noch nicht abgeschlossen ist und sich in den néicldsthren der Trend zu mehr nitrophilen
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Arten im Unterwuchs verstarkt.

Ein Vordringen von wenigen Stickstoff-Zeigerartem den Waldunterwuchs bedeutet
jedoch Uber kurz oder lang, dal3 konkurrenzschwach@rten mit geringeren

Nahrstoffanspriichen verdrangt werden. Die ursprdingl floristische Differenzierung

unserer Walder droht nivelliert zu werden, wenre dirmeren” Ausprégungen durch
generelle Standorteutrophierung verschwinden.

Biotop- und Artenschutz ist ein wichtiges Ziel maous, nachhaltiger Wald-
bewirtschaftung (SHUMACHER 1996). Man sollte daher nicht warten, bis einkstioff-
induzierter Vegetationswandel fir jeden sichtbagesetzt hat und solche Bemihungen
unterlauft. Die bereits vorhandenen Indizien fugaoh in das Bild der nachteiligen
Wirkung zu hoher Stickstoffeintrage fir unsere Wé#lddas durch die neuartigen
Waldschaden und ansteigende Nitratgehalte in Waltkyu(Kap. 3) komplettiert wird. Sie
unterstitzen die Forderung: Die N-Eintrage in uas&élder missen verringert werden.

Die entsprechende Critical Load fur die N-Depositigingt von der betrachteten Wirkung
ab. Auf der Grundlage von Vegetationsveranderungen Waldunterwuchs und
Beeintrachtigungen der Fruchtkérperbildung von BEktkorrhiza-Pilzen wurden 15-20 kg
N/haa abgeschatzt (Tab. 2,0BBINK et al. 1992). Durch die vermutlich verzdgerte
Reaktion der Vegetation mag dieser Wert zu hocln. sBer Anstieg der Nitratkon-
zentrationen in Grund- und Quellwasser unter Waldis Berechnungen der N-Festlegung
in Biomasse deuten darauf hin, da die Criticald_éi N eher bei 10 kg N/kea im
Bestand oder noch darunter liegedN et al. 1995).
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5. Hochmoore

Hochmoore sind extrem néhrstoffarme Lebensrauneeihde Nahrstoffe Gberwiegend aus
atmospharischen Niederschlagen erhalten. Vegesagoanderungen in diesen ombrotroph
genannten Moorgesellschaften wurde bisher weit geenhufmerksamkeit geschenkt als
den (wirtschaftlich bedeutenderen) VerdnderungenMaldgesellschaften oder der (in
einigen Fallen spektakularen) Vergrasung von Hedelischaften (s. Kap. 7), obwohl
Hochmoore mdoglicherweise aufgrund ihres durch Naffesmut gepréagten Charakters
"hervorragende Indikatoren fur Luftverunreinigungiarstellen” (MLZER et al. 1992), so
dafl3 nur auf wenige Arbeiten zuriickgegriffen werkiann.

Naturgemald sind Hochmoore besonders durch Natestwtige gefahrdet. Ein Vergleich
frischer Moosproben aus britischen Mooren mit 15386re altem Herbarmaterial zeigte,
dal3 die N-Konzentration im Gewebe zugenommen hatq®iN und FARMER 1993). Die
Zunahme korreliert mit der aktuellen Depositionabting: Wahrend im Nordwesten
Schottlands (N-Deposition derzeit etwa 6 kg Ndhaler N-Gehalt der Moose gleichblieb,
war in Nordengland (N-Deposition derzeit etwa 30 Kfhaa) ein Anstieg von 62%
innerhalb von 40 Jahren zu verzeichnero(WEe 1995).

Erhohte Stickstoffeintrage konnen allerdings nurnrdazu einer Steigerung der
Primarproduktion beitragen, wenn alle anderen Nétem in ausreichender Menge am
Standort vorhanden sind. In ombrotrophen Moorermésifig Phosphor der bestimmende
Mangelfaktor, so dald es nur sehr wenige Beobachtuiiger die eutrophierende Wirkung
von N-Depositionen in diesen Okosystemen gibAfWIGER-FANGMEIER et al. 1992).
Verschiebungen in den interspezifischen Konkurrenzaltnissen konnen dennoch
spurbar werden.

Daher ist Vorsicht angebracht, damit die Néahrstoffage die bisherige Anstrengungen
von Seiten des Naturschutzes (Ausweisen von Sobhiign, Anlage von Pufferzonen
u.a). nicht unterlaufen (vgl. RHSATZ 1989). Oligotrophe Moore stehen an erster Stelle
der gefahrdeten Pflanzenformationen in der Bungedée.

Die Nahrstoffe aus atmosphérischen Niederschlagendem von den bestandesbildenden
Torfmoosen $phagnumArten) Uber die Oberflache des Sprosses aufgenomidaionen
aus Staub und Niederschlagen gelangen im Austausth-lonen tber die Zellwande in
die Pflanzen, was zur Versauerung des Standortisidie Hochmoore zeichnen sich
durch extrem niedrige pH-Werte aus, die zwischam@ 4 liegen kdénnen. Ein weiterer
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Standortfaktor ist die durch "anhaltende Durchttank bewirkte Sauerstoffarmut in den
tieferen Schichten, so dal3 es zu einer Anreichemorg organischer Substanz kommt
(Hochmoorwachstum), die letztlich zur Torfbildungnft.

In einem vom Bayerischen Staatsministerium fur lesashtwicklung und Umweltfragen in

Auftrag gegebenen Forschungsprojekt (1987 bis 19%bllten Fragen des

Stickstoffmetabolismus von Sphagnen, sowie die tohgarkeit der im Labor gewonne-
nen Erkenntnisse auf Freilandbedingungen untersuehden, wozu Dauerbeobachtungs-
flachen eingerichtet werden konntenHMER et al. 1992). Der Nitratreduktase, die den
ersten Schritt der assimilatorischen Nitratredukt{gap. 1) katalysiert, kam dabei als
"Schlisselenzym des N-Metabolismus” entscheidereiie®ung zu. Sie reduziert Nitrat
zu Nitrit, welches in einem zweiten Schritt Ubee ditritreduktase zu Ammonium umge-
setzt wird. Zwar lie3en sich aktuell noch keinesklien Zusammenhange zwischen "N-
Eintrag und der HOhe der Nitratreduktaseaktivitderodem NG -Gehalt im Haftwasser

ableiten” (MELZERet al. 1992).

Bei jahrlichen Stickstoffeintradgen, gemittelt Ulzdle Melstationen im Einzugsgebiet von
bayerischen Mooren, von ca. 19 kg N/ha steht abdyetiirchten, dal’ sich durch erhéhte
N-Zufuhr aus der Atmosphare die Konkurrenzsituazanngunsten der Sphagnen hin zu
anspruchsvolleren Pflanzen verschieben kénnte, danmiich, wenn durch steigende N-
Eintrage Nitrat nicht mehr ausreichend von den §pea zurlickgehalten werden kann und
ins Moorwasser gelangt. Ergebnisse aus Grof3brganand der Schweiz stitzen diese
Hypothese.

Verpflanzte man das TorfmooSphagnum cuspidaturaus einem von Depositionen
weitgehend unbelasteten Hochmoor in Wales in diativehoch belasteten Southern
Pennines (etwa 30 kg NAsa(MoRRIS 1991)), so wuchsen die transplantierten Moos-
pflanzen schlechter und akkumulierten rasch Sidkain Gewebe. Gleichzeitig ging die
Induzierbarkeit der Nitratreduktase verloren. Im deennines gewachsen&phagnum
cuspidatunzeigte ebenfalls keine Steigerung der Nitratrealssaktivitat bei Depositions-
ereignissen (EE et al. 1990). Mehrmonatige Dingung mit Nitrat ode&mmonium
beeintrachtigte sogar die Nitratreduktion von Spleeg(MELZER et al. 1992). Normaler-
weise absorbieren Torfmoose BtQund NH;* beinahe quantitativ, die Nitratreduktase-
aktivitat wird durch Nitratdeposition induziert§E et al. 1990). Es scheint also, dal3 auf
Standorten mit hohen Depositionen die N-Bindungsd IN-Assimilationsfahigkeit der
Torfmoose Uberfordert wird. Damit konnte der Falhteeten, dal? Stickstoff ins
Moorwasser gelangt.
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Wiederholungsaufnahmen in einem voralpinen Hochmoor Kanton Schwyz (N-
Deposition etwa 16 kg N/k@ konnten nach 15 Jahren (1974-1989) eine Velsghgeder
Dominanzverhaltnisse in der Moosschicht zugunsteteer Moose feststelleBphagnum
rubellum und zum Teil auchSphagnum magellanicurgingen zuriick,Aulacomnium
palustre Dicranum undulatumPolytrichum strictumund Pleurozium schrebemahmen
ihren Platz ein (Dssexund HELDT 1990).

Ahnliche Beobachtungen wurden auch in den Niedddanund Danemark gemacht:
Torfmoose werden durch nitrophilere Moosarten ets@BOBBINK et al. 1992). Die
Schweizer Untersuchung gibt auch Hinweise daraid,sich ein verbessertes Stickstoff-
angebot in gestdrten Moorteilen (Entwasserungsebesz. B.) oder am Moorrand lang-
fristig auswirken kénnte: Wollgrag(iophorumspp.) und Pfeifengradplinia caerulea
werden gefordert (Vergrasung), Zwergstrauch@alluna vulgaris Vaccinium spp.)
nehmen zu (Verbuschung) Bsexund HELDT 1990).

Besonders schwierig wird sich unter diesen Bediggan eine Regeneration von

Hochmooren gestalten. So verhindern vermutlich zliehohen N-Depositionen in den

Southern Pennines die Erholung der Torfmoosvegetaton den schweren Schadigungen
durch die hohen S©und Rul3emissionen der vorangegangenen Jahrzétoien(N und

FARMER 1993).

Die Critical Load von 5-10 kg N/ha ist aus Vorsorgegrinden bewul3t niedrig angesetzt
(BOBBINK et al. 1992, Tab. 3).
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6. Magerrasen

Unter Magerrasen werden im folgenden extensiv géauind nur wenig oder gar nicht
gediungte Griunlandgesellschaften verstanden. TrecKdagerrasen gehdren zu den
artenreichsten Lebensgemeinschaften Mitteleurdpes.in letzter Zeit hat der Riickgang
dieser Lebensgemeinschaften die Aufmerksamkeit tnictr auf die veranderten
Landnutzungsformen, sondern auch auf atmosphéariStickstoffeintrage als maégliche
Ursache gelenkt. Bei Aufgabe der Nutzung kommt wesStreuakkumulation und damit
zur Nahrstoffanreicherung, die sich beispielswais&aiserstuhl an deutlich gestiegenen
mittleren N-Zeigerwerten der Vegetation ableser (BRRGERARNDT 1994). Auch bei
den Magerrasen steht man also wie beim Walduntdrsvur der Schwierigkeit,
depositionsbedingte von nutzungsbedingten Effekteanterscheiden.

Bleiben Kalkmagerrasen ungenutzt, so werden in Riegel einige wenige Grasarten
dominant, Saumarten kommen verstarkt auf, kurzéelmder niederwichsige, krautige
Arten nehmen ab oder verschwinden. Die FiederzwéBkachypodium pinnatujrkann
enorm an Konkurrenzkraft gewinnen: Auf einer ab118ith selbst tUberlassenen Mager-
rasenflache in den Niederlanden nahm die DeckumgBvachypodiunmbis 1984 von 3 %
auf 94 % zu, die Gesamtartenzahl halbierte sich3®mauf 18 (BBBINK und WLLEMS
1987). Deutlich abgenommen oder ganz zuriickgegangeen insbesondere kurzlebige
oder niederwilchsige Arten wiécabiosa columbaria, Carlina vulgaris, Thymus
pulegioides, Hieracium piloselland andere. Im Vergleich mit Flachen, die seiigein
Jahren wieder genutzt wurden, zeigte sich, dalz tooterschiedlichen Managements
(Schafbeweidung, Mahen, kontrolliertes Abbrenner)Federzwenke nur schwer einzu-
dammen war. Allerdings beeintrachtigt eine spatehd/lan HerbstBrachypodiumnur
wenig, Abbrennen kann sogar ihre Konkurrenzkraftiédn, so dal3 lediglich von einer
friheren Mahd oder aber von Beweidung langfrisigelge erwartet werden sollten.

Gutes Weidemanagement kann die Artenzusammensetitotg gestiegener N-
Depositionen erhalten, wie eine Fallstudie in Sigthamd zeigt (MVORE 1995). In manchen
englischen Kalkmagerrasen breitet sidbrachypodium pinnatumallerdings trotz
Beweidung aus (WODIN und FARMER 1993) — ein Hinweis auf die Rolle von N-
Eintragen? Im Freilandversuch konnte gezeigt werddgal? die Fiederzwenke auf
Stickstoffdiingung mit einem erheblichen Anstieg Bemmasse reagierte und in der Folge
niederwichsige und kurzlebige Pflanzenarten starkickgingen, die Artenzahl sank von
27 auf 17 (B®BBINK et al. 1992). Der Dungungsversuch muindete alsé@hinlichen
Befunden, wie sie seit Jahren in den Kalkmagerr&¢esteuropas beobachtet werden.
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Ahnlich schwierig wie bei den Halbtrockenrasen (M@®meten) gestaltet sich eine
Analyse der Volltrockenrasen (Xerobrometen). Zwairim Kaiserstuhl der Deckungsgrad
der Krautschicht bei diesen sonst lickig bewachsé&asenflachen in den letzten Jahren
zugenommen, sind Saumarten und Ruderalpflanzderstaise eingewandert, eine Betei-
ligung von N-Depositionen an diesen Prozessen adbgh hdchstens zu vermuten
(WILMANNS 1988).

In Streuwiesen (Pfeifengraswiesen) scheint Dungeargsichen zufolge Phosphor der
primar wachstums-/ertragsbegrenzende Nahrstofferu (§GLOFF 1987). Vergleichende
floristische oder pflanzensoziologische Studierdsiten Autoren nicht bekannt. Bisher
scheinen hohe N-Eintrage noch keine offensichtiiciegetationsveranderungen induziert
zu haben. Beobachtungen wie das verstarkte Auftnat@ Nahrstoff- und Storzeigern (z.
B. der AckerkratzdistelCirsium arvense auf einem Standort lassen sich auch durch
unzureichende PflegemaRnahmen erklarebLd® und SEINMETZ 1993). Bei fehlender
Nutzung werden die bestandsbildenden Graser duotie KKrauter (z. BFilipendula
ulmaria) allmahlich verdrangt (EEENBERG 1977).

Bei den auf sauren Boden sich ausbildenden Magarrasgeben sich die gleichen
Schwierigkeiten. Vergleichende Vegetationsaufnahnaeis den Jahren 1976/77 und
1987/88 in einem Borstgrasrasen im Sudschwarzwadthben keine Hinweise auf
depositionsbedingte VeranderungeicH®/ABE et al. 1989). Die Aufnahmen konnten die
in dem ehemaligen Weidfeld-Gebiet beginnenden Sgiaesprozesse nachzeichnen.

Eine Analyse von 16 Uber Deutschland verteiltensBpasrasen-Standorten ergab sehr
heterogene Resultate{UFEL et al. 1994). Die Freilandniederschlage liefemae8-16 kg
N/haa, die Gesamt-N-Gehalte der Oberbdden waren im I&elhgzu friheren Unter-
suchungen erhoht. Die mittleren N-Zeigerwerte maittel2 von 16 Gebieten zugenommen
oder waren gleichgeblieben, auf 4 Flachen hattenabgenommen. Der Vergleich mit
gebiets- und naturraumspezifischen historischenet&ignsaufnahmen ergab eine deut-
lich verminderte Artmachtigkeit und Stetigkeit bzein Verschwinden charakteristischer
Pflanzenarten der Borstgrasrasen Werdus stricta Arnica montanaPolygala vulgaris
sowie Pedicularis sylvaticaund zwar bei allen Nutzungsformefwvenella flexuosaind
Agrostis capillaris wiesen dagegen erhdhte Artmdachtigkeiten und Sten in den
meisten Untersuchungsgebieten auEFEL et al. 1994). Borstgrasrasen reagieren im
allgemeinen auf den Wegfall der Nutzung ohnehirr &rgsam und in geringem Ausmals.
Stickstoffbedingte Vegetationsverdnderungen hetaubeiten ist vermutlich umso
schwieriger.
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Die Critical Load fiur Kalkmagerrasen in Héhe von2% kg N/haa (Tab. 3, BBBINK et

al. 1992) orientiert sich an N-Input-Output-Kalktidemen flir untersuchte Graslandgebiete
in den Niederlanden und wurde mit Hilfe eines Setiohsmodells abgeschatzt. Dabei
wurden 50% Deckung durch hohe GrasBrathypodiumz. B.) als Schwellenwert
angenommen, ab dem ein Wiederherstellung der ®kgetationsverhaltnisse nur schwer
maoglich ist.

Fur eher "saure" Magerrasen wurde eine Criticadbean 20-30 kg N/ha ebenfalls nach
dem Kriterium der Graserdominanz angesetzt. Furb#disngen mit seltenen und
vermutlich empfindlichen Arten wurden weniger alskKg) N/haa angenommen.
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7. Heiden

Heiden sind ehemals extensiv bewirtschaftete, vawergstrauchern dominierte Lebens-
gemeinschaften auf Magerstandorten. Sie sind Ergemes im Laufe von Jahrtausenden
eingespielten Wirtschaftssystems. Die niederlamdisrdwestdeutschen-jatlandischen
Sandheiden (Genisto anglicae-Callunetum) sind Egsatllschaften der auf
nahrstoffarmen Boden stehenden Birken-Eichenwdalderd Buchen-Eichenwalder
(Quercion roboris). Zu den wichtigsten Standoribaéh der Heiden gehdren niedrige pH-
Werte, geringe Nahrstoffreserven, insbesondere atti®n und Nitrat, und voller
Lichtgenul3 (WLMANNS 1993).

Die von Calluna vulgaris(Besenheide) dominierten Heiden durchlaufen emsiirlichen
Entwicklungszyklus, in dem siciCalluna vulgarisin der Altersphase aufgrund der
Streuakkumulation nicht mehr tUber Keimpflanzen negieren kann und anderen Arten
die Einwanderung ermdglicht, so den Grasé&wenella flexuosaMolinia caerulea
Festuca ovingAgrostis caninaoder auchPteridium aquilinumund Empetrum nigrumdie
sich insgesamt durch hohere NahrstoffansprichendgipgeCalluna vulgarisauszeichnen.
Durch extensive Beweidung, Entfernen der Streu, d&Hiaggen”, zuweilen durch
Abbrennen wurde traditionell dieser Entwicklungdmgk unterbrochen und die
Regeneration deCallunaPflanzen gewahrleistet (MWMANNS 1993).

Seit den 60er Jahren wird ein verstarktes Eindringen Grasern, insbesondekgenella
flexuosa in die von Zwergstrauchern dominierten Sandheiderddeutschlands und der
Niederlande beobachtet und im Zusammenhang migdstiegenen Stickstoffemissionen,
insbesondere in Form von Ammoniak, diskutiera BREEMEN und VAN DIJK 1988,
STEUBING und BJCHWALD 1989). Entsprechende Beobachtungen liegen auchragiand
vor (WooDIN und FARMER 1993). In der Folge wird ein Rickgang charaktisgsier
Heidepflanzen wieCalluna und Erica befurchtet (RELOFS und HouDIJK 1991), in den
Niederlanden haben Moose und Flechten in ihrer Deglereits dramatisch abgenommen
(HADWIGER-FANGMEIER et al. 1992).

Nach SEUBING und BUCHWALD (1989) handelt es sich dabei um einen ganzen
"Faktorenkomplex"”, der die Verdrangung v@alluna vulgarisund das Einwandern von
Grasern zur Folge hat und in dem der atmosphériStickstoffeintrag als zusatzlicher,
eventuell entscheidender "Stref3faktor" auftritt.der Lineburger Heide konnten leicht
erhohte Stickstoffgehalte sowohl in Streu und Huemdlage als auch in Sprof3 und
Wurzeln vonCalluna vulgarisgegenuber friheren Jahren festgestellt werden, mitis
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erhohter Anfalligkeit gegentber Frost, Durre unch&itlingsbefall einhergeht und den
Grasern, insbesonder@venella flexuosa weitere Konkurrenzvorteile verschafft. In
CallunaHeiden GrolRbritanniens fand man eine lineare Katimn zwischen der N-
Deposition am Standort und der N-Konzentrationen &lattern der Besenheide (dRE
1995).

Interessant sind in diesem Zusammenhang auch dselzen erhdhtem Stickstoffangebot
und auftretendem Schadlingsbefall wirkenden Rickgkmgsmechanismen. Die
ausschlief3lich arCalluna fressenden Larven und Imagines des Heidekafaysh(maea
suturalig werden durch hohere Nahrstoffgehalte in den &latund Trieben vokalluna
vulgaris in ihrer Entwicklung vorangetrieben, wahre@alluna selbst weniger Zeit zur
Regeneration zur Verflgung steht. Bei starkem Soigsbefall entsteht aus den
abgestorbenen Pflanzenteilen zudem eine machtigglRausdecke, die bei zuséatzlich
feuchter Witterung wiederum positive Auswirkunger die Entwicklung der Heidekéfer-
Larven hat. Sie verschafft aul3erdem abermals Koekavorteile firAvenella flexuosa
die das zusatzlich zur Verfuigung stehende Sticksigebot besser nutzen kann und
zudem als Rohhumuskeimer im Vorteil ist, wahr&wluna vulgarisauf mineralischen
Boden angewiesen ist{BUBING et al. 1992).

Das im Auftrag des Umweltbundesamtes durchgefifoteschungsvorhaben "Populations-
Okologische Veranderungen in Heidegesellschaftenhd8tickstoffeintrdge aus der Luft"
(STEUBING et al. 1992), das die Geschichte der Heidevergmasawie den Stickstoff-Fluf3
im Okosystem Heide zum Inhalt hatte, brachte uatelerem das Ergebnis, daR "sich seit
dem 19. Jahrhundert alle von anthropo-zoogeneriissegn abhéngigen interspezifischen
Konkurrenzfaktoren zuungunsten vBalluna vulgarisgedndert” haben.

Mehrere 6kophysiologische Untersuchungen bestatigefd die Drahtschmieléyenella
flexuosa angebotenen Stickstoff besser nutzen kann alscimeaKonkurrenten an ihren
Standorten. Die Drahtschmiele konnte — im Gewaamslersuch — durch hohere Nitrat-
assimilationsraten das N-Angebot schnellerGdiuna vulgarisin Phytomasseproduktion
umsetzen (MCKEL et al. 1991, SEUBING et al. 1992). Ahnlich tiberlegen war die Wuchs-
leistung vonAvenellaim Gewachshausversuch gegentber dem Borstiyaaslfs strictd
(BUCKING 1981).

Insgesamt |&Rt sich die zu beobachtende zunehméedgasung der Heiden durch eine
Veranderung der interspezifischen Konkurrenz zuostggn des Heidekrauts und zu-
gunsten der Graser deuten, wobei Stickstoffdeposti den ohne entsprechende Nutzung
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ohnehin bestehenden Trend der Heidedegeneratidm veystarken. Es bleibt die Frage,
"ob bei hohem externem Nahrstoffeintrag Uberhagohrein Heidemanagement sinnvoll
sein kann" oder zumindest die Einsicht, dal3 erhdlalerstoffeintrage ein "Management
verteuern, erschweren und die Frequenz erhaltuhgendiger Pflegeeingriffe erhéhen”
(DIERSSEN1989).

Die Critical Load fur Heideland wurde mit Hilfe @& Simulationsmodells abgeschatzt,
das auf der Grundlage von Beobachtungen und Mesawwy allem in den Niederlanden
die Konkurrenzverhaltnisse vaalluna vulgaris Avenella flexuosandMolinia caerulea
abzubilden versuchte @BBINK et al. 1992). Fir trockene Heiden im Tiefland ergech
eine Critical Load von 15-20 kg N/fza(Tab. 3), bei hoheren N-Depositionen geriet
Calluna (im Modell) ins Hintertreffen. Fur feuchtere Hemdémit Erica tetraliX) ergaben
sich &hnliche Werte.
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8. Fazit

Aufgrund floristisch-pflanzensoziologischer Untarsungen allein &Rt sich die Hypo-
these, erhohte Stickstoffeintrage hatten bereitmazhweisbaren Anderungen der Vege-
tationszusammensetzung von Okosystemen gefihrienedlifizieren noch falsifizieren.
Auch wenn das Angebot an pflanzenverfiigbarem Stilkam Standort oder im Bestand
gréRer geworden ist, mufd das erhéhte Angebot

1. nicht notwendigerweise nur auf N-Depositionemizkzufiihren sein. Auflichtungs-
effekte im Wald, schonendere Waldnutzung oder eachfassen bzw. die Aufgabe der
Nutzung im Falle von Heiden und Magerrasen fiihrben&alls zu einem hoheren
Angebot an Stickstoff.

2. nicht notwendigerweise zu Anderungen der Artemimation fiihren, zumindest nicht
innerhalb weniger Jahrzehnte. Vegetationsveranderubrauchen Zeit.

Dennoch ist zu vermuten, dal3 die hohen N-Depositiater letzten Jahrzehnte einen nicht
zu unterschatzenden Beitrag zu den bereits bedizent Vegetationsdnderungen geliefert
haben. Die Hypothese gewinnt an Plausibilitat, weanfloristische Wandel nicht isoliert,
sondern — vor dem Hintergrund gemessener hoheksBiftdepositionen — zusammen mit
anderen Befunden betrachtet wird:

* In ganz verschiedenartigen Waldbestanden in urtexdiicchen Regionen Europas
sind solche Pflanzenarten neu aufgetreten odernha@behrer Deckung zuge-
nommen, die auf (sehr) gute mineralische N-Versoggam Standort hindeuten
(Kap. 4.2, 4.3).

* Nachweislich sind zumindest manche Waldbdden dbéfksicher geworden, die
C/N-Verhéltnisse enger (Kap. 3). Gleichzeitig sohd Vorrate an Nahr-Kationen
(K, Mg, Ca) durch Auswaschungsverluste zum Teil @af bedenklich niedriges
Niveau gesunken. An beiden Vorgangen sind Sticidggpbsitionen beteiligt. Die
Konzentration an N® im Sicker- und Quellwasser von Waldern ist viettso

angestiegen, was auf die Stickstoffsattigung desijggen Standorts hindeutet.

* Sowohl in einigen Waldtypen (Kap. 4) als auch indda (Kap. 7) gewinnt eine
Pflanzenart an Konkurrenzkraft, die nachgewieseaBen pflanzenverfigbaren
Stickstoff besser in Biomasse umsetzen kann alschesnKonkurrent, namlich
Avenella flexuosaDieselbe Spezies hat auch in Schweden zwisch@&/1B und
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1983/87 an Deckung zugenommen, und zwar in dene@ahiin denen die anhand
einer N-Bilanzierung berechnete Critical Load flirckstoff Gberschritten wird,
mehr noch, das Ausmall der Deckungszunahme kotrstigar mit dem Ausmal}
der Uberschreitung der Critical LoaddBENet al. 1992).

» Trotz gegensteuernder Management-MafRnahmen |aRtdsis Vordringen von
Brachypodium pinnatunm Kalk-Magerrasen nur schwer verhindern (Kap. 6).

* Die beobachteten Veranderungen der Vegetation mlaifd (Wald, Magerrasen,
Heiden) entsprechen erstaunlich genau den aus D{egersuchen abgeleiteten
Erwartungen.

Welche Folgerungen ergeben sich daraus?

Zunachst einmal sollte die wissenschaftliche Bebhag und Analyse der Auswirkungen
von N-Eintragen eingerichtet bzw. weitergefihrt desr. Bei Waldern ist europaweit mit
dem Level II-Programm ein Anfang gemacht worderdem auf Dauerbeobachtungs-
flachen unter anderem die Bodenvegetation in Waldetersucht wird (UX et al. 1996).
Die 86 Level ll-Flachen Deutschlands sind sogar eiar kleiner Teil der insgesamt im
Lande vorhandenen Dauerbeobachtungsflachen. Séléoben sollten auch in anderen
okologisch wertvollen Okosystemtypen eingerichterden, zweckmaRigerweise mit den
notwendigen Depositionsmessungen und Kontrollpkenzel

Unserer Meinung nach sollte man nicht abwarten, Zvigifelsfrei erwiesen ist, daf}

atmogene N-Depositionen die charakteristischen nkdmbinationen sensibler Oko-
systeme verandert haben. Solche Veranderungerokmehin nur schwer aufzuhalten und
nur mit groBem Aufwand, unter Umstanden gar nicehmrickgangig zu machen. Auch
wenn bei der Degradation von Mooren, Magerrasen leiden andere Ursachen wirk-
samer sein mogen, so ist doch ein Gegensteuera sigsivieriger, je mehr der Erhaltung
dieser Okosysteme abtragliche Faktoren hinzukommemd hohe N-Eintrage sind ein
solcher Faktor. Bei Waldern ist mit Stickstoff nebdéerdnderungen im Waldunterwuchs
die Problematik der neuartigen Waldschaden undTdekwasserqualitat verkntipft. Die

Senkung der Stickstoffdepositionen und damit dieniederung der Stickstoffemissionen
ist ein wichtiges Ziel. Die Akademie fur Technikjehabschatzung hat konkrete
Vorschlage zu Minderungsstrategien vorgelega(®& und MOHR 1996).
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Anhang

Verzeichnis der erwdhnten botanischen Pflanzennamen
(Farn- und Blutenpflanzen)

Aegopodium podagraria Giersch, Geil3ful3, Zipperlaaust
Agrostis canina Hunds-Straul3gras

Agrostis capillaris Rotes Straul3gras (auch: Agsastnuis)
Ajuga reptans Kriechender Ginsel

Alliaria petiolata Knoblauchsrauke, Lauchkraut
Anemone nemorosa Busch-Windroschen

Arnica montana Arnika

Athyrium filix-femina Wald-Frauenfarn

Avenella flexuosa Drahtschmiele (auch: Deschamipstaiosa)
Brachypodium pinnatum Fiederzwenke

Calamagrostis epigeios Sandrohr, Land-Reitgras

Calluna vulgaris Besenheide, Heidekraut

Carex digitata Finger-Segge

Carex ornithopoda VogelfuR-Segge

Carex pilulifera Pillen-Segge

Carlina vulgaris Golddistel

Cirsium arvense Acker-Kratzdistel

Dryopteris carthusiana Gewdhnlicher Dornfarn

Dryopteris dilatata Breitblattriger Dornfarn (audh: austriaca)
Dryopteris filix-mas Mannlicher Wurmfarn

Empetrum nigrum Krahenbeere
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Epilobium angustifolium

Epilobium montanum
Erica tetralix

Festuca heterophylla
Festuca ovina
Filipendula ulmaria
Fragaria vesca
Galeopsis tetrahit
Galium aparine
Galium odoratum
Galium sylvaticum
Geranium robertianum
Geum urbanum
Hieracium pilosella
Impatiens noli-tangere
Impatiens parviflora
Lathyrus linifolius
Luzula luzuloides
Luzula pilosa
Maianthemum bifolium
Melampyrum pratense
Mercurialis perennis
Moehringia trinervia
Molinia caerulea
Nardus stricta

Oxalis acetosella

Wald-Weidenrdschen, Feuaukr
Berg-Weidenréschen
Moor-Glockenheide
Verschiedenblattriger Schwinge
Schaf-Schwingel
Madesuf
Wald-Erdbeere
Gewdhnlicher Hohlzahn
Kletten-Labkraut
Waldmeister
Wald-Labkraut
Stinkender Storchschnabelrdingskraut
Echte Nelkenwurz
Kleines Habichtskraut, Mausdiem
Ruhr-mich-nicht-an
Kleinblutiges Springkraut
Berg-Platterbse (auch: Lathyrasntanus)
Weil3e Hainsimse (auch: Luzuladap
Behaarte Hainsimse
Schattenbliimchen
Wiesen-Wachtelweizen
Wald-Bingelkraut
Wald-Nabelmiere
Pfeifengras
Borstgras

Wald-Sauerklee
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Pedicularis sylvatica
Poa chaixii

Poa nemoralis
Polygala vulgaris
Pteridium aquilinum
Ranunculus ficaria
Rubus fruticosus
Rubus idaeus
Sambucus nigra
Sambucus racemosa
Scabiosa columbaria
Senecio fuchsii
Senecio vulgaris
Solanum dulcamara
Solidago virgaurea
Stellaria media
Stellaria nemorum
Thymus pulegioides
Urtica dioica
Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis-idaea
Vincetoxicum hirundinaria

Viola reichenbachiana

Spp.

Wald-Lausekraut
Wald-Rispengras
Wegweiser-Gras, Hain-Rispengras
Gewohnliche Kreuzblume
Adlerfarn
Frahlings-Scharbockskraut (a&otaria verna)
Brombeere

Himbeere

Schwarzer Holunder

Traubenholunder

Tauben-Skabiose
Fuchssches Greiskraut
Gewdhnliches Greiskraut

BitterstiRer Nachtschatten
Gewdhnliche Goldrute
Vogelmiere
Wald-Sternmiere
Feld-Thymian
Grol3e Brennessel
Heidelbeere

Preiselbeere

Schwalbwurz

Waldveilchen

species; soll ausdrticken, dal3 mehrere Antem ei
Gattung gemeint sind oder gemeint sein kbnnen
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Pflanzensoziologische Begrifféhach WimanNs 1993)

Bei der naheren Untersuchung von Pflanzenbestéindignrman immer wieder solche an,
die sich nach Floristik, Physiognomie und Okologiehr oder weniger stark gleichen.
Man kann so Gruppen von Bestanden zusammenschlieliendem gleichen Typus
angehoren. Sie werden als Pflanzengesellschafteaidbmet und sind gekennzeichnet
durch eine bestimmte Artenkombination und bestimrBtandortsbedingungen. Um
Ordnung in das System der Pflanzengesellschafteringen, hat man sich auf ein
hierarchisches Taxonomiesystem geeinigt.

Am Anfang stehen pflanzensoziologische Aufnahmendeénen auf Probeflachen, die
keine physiognomischen oder ersichtlichen standbeh Differenzen aufweisen, eine
Liste aller makroskopisch sichtbaren Pflanzen nmgdbe ihrer Artméachtigkeit (Deckung)
oder Menge und der Haufungsweise erstellt wird. LDgehéren auch Angaben Uber
Lokalitat und Standort. Aus dem tabellarisch geetdn Aufnahmematerial werden
Grundeinheiten gebildet. Diese sogenannten Assomet sind durch charakteristische
Artenkombinationen gekennzeichnet, sowie vor alldadurch, daf3 sie die kleinsten
Einheiten (Gesellschaften) sind, welche noch mitahsseine einzige Art enthalten, die in
der jeweiligen Gesellschaft ihren eindeutigen Scpwekt des Vorkommens hat.
Aufgrund gemeinsamer charakteristischer Arten wentiehrere Assoziationen zu einem
Verband vereinigt, mehrere Verbande zu einer Orgnumd mehrere Ordnungen
schlie3lich zu einer Klasse. Fir Okologische Untelsingen stellen Assoziationen
manchmal noch zu grobe Einheiten dar und werderarahtvon Trennarten, die als
Indikator fUr gewisse Standortfaktoren dienen, ulh&ssoziationen unterteilt.

Bei der Nomenklatur wird eine Endung an den Staram@attungsnamens einer typischen
Art angehangt, das spezifische Epitheton des Argmantritt in den Genitiv. Oft werden
zur Verdeutlichung zwei Sippennamen in der taxomschen Bezeichnung vereinigt. Die
Endungen sind fur eine(n)

Assoziation: -etum, Bsp. Luzulo-Fagetum (sylvaic
Hainsimsen-Buchenwald
Verband: -ion, Bsp. Fagion sylvaticae
Rotbuchenwalder (etliche Unterverb&nde unterdbla€e)
Ordnung: -etalia Bsp. Fagetalia sylvaticae

Mesophytische Laubmischwalder
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Klasse: -etea Bsp. Querco-Fagetea
Artenreiche, eurosibirische Fallaubwalder
Subassoziation: -etosum  Bsp. Elymo-Fagetum poetahiaixii
(Subassoziation nach Poa chaixii)



Vegetationsveranderungen und Stickstoffeintrage 59

Literatur

Aber, J. D., Nadelhoffer, K. J., Steudler, P. undliNb, J. M. (1989): Nitrogen saturation
in northern forest ecosystems. BioScience 39, 3®8-3

ANL und Dachverband Agrarforschung (Hrsg.) (1998egriffe aus Okologie,
Landnutzung und Umweltschutz; Informationen 4. Bmgphe Akademie fir
Naturschutz und Landschaftspflege (ANL), LaufenZ&eh)

Asman, W. A. H. (1994): Emission and deposition asimonia and ammonium. In:
Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina ghrsThe terrestrial nitrogen
cycle as influenced by man; pp. 263-297. Nova Aaapoldina N. F. Band 70, Nr.
288

Berger, A. (1995): Wirkungen von Angebot und Bedatf den Stickstoff- und
Magnesiumhaushalt von FichtenkeimlingelRicéa abies(L.) Karst.). Bayreuther
Forum Okologie, Band 23. Bayreuther Institut furréstrische Okosystemforschung
(BITOK), Bayreuth (Selbstverlag)

Block, J. (1995): Stickstoffaustrage mit dem Sigkasser aus Waldokosystemen. In:
Umweltbundesamt (Hrsg.): Wirkungskomplex Stickstofid Wald; Texte 28/95; pp.
80-96. Umweltbundesamt, Berlin

Bobbink, R. und Willems, J. H. (1987): Increasirggrdnance oBrachypodium pinnatum
(L.) Beauv. in chalk grasslands: a threat to aiggetich ecosystem. Biol. Conserv. 40,
301-314

Bobbink, R., Boxman, D., Fremstad, E., Heil, G.,udigk, A. und Roelofs, J. (1992):
Critical loads for nitrogen eutrophication of testrgal and wetland ecosystems based
upon changes in vegetation and fauna. In: Grenrieltund Thornel6f, E. (Hrsg.):
Critical loads for nitrogen; Nord 1992:41; pp. 1189. Nordic Council of Ministers,
Kopenhagen

Brodin, Y.-W. und Kuylenstierna, J. C. I. (1992)idification and critical loads in Nordic
countries: a background. Ambio 21, 332-338

Buck-Feucht, G. (1986): Vergleich alter und neueg&tationsaufnahmen im Forstbezirk
Kirchheim unter Teck. Mitt. Verein Forstl. Standsktinde u. Forstpflanzenzichtung
32, 43-49



60 Ulrike Schwabe Sebastian Schlaf Holger Flaig

Bicking, W. (1981): Kulturversuche an azidophytestchWaldbodenpflanzen mit variierter
Stickstoff-Menge und Stickstoff-Form. Mitt. Vereifrorstl. Standortskunde u.
Forstpflanzenzichtung 29, 42-74

Blcking, W. (1993): Stickstoff-Ilmmissionen als neueStandortsfaktor in
Waldgesellschaften - neue Entwicklungen am Beispigdwestdeutscher Walder.
Phytocoenologia 23, 65-94

Birger, R. (1991): Immissionen und Kronenverliclguals Ursachen fur Veranderungen
der Waldbodenvegetation im Schwarzwald. TuexenjaQI-424

Blrger-Arndt, R. (1994): Zur Bedeutung von Stickigimtragen fur naturnahe
Vegetationseinheiten in Mitteleuropa; DissertatoiB®tanicae Band 220. J. Cramer,
Berlin

Cole, D. W. und Rapp, M. (1981): Element cyclingorest ecosystems. In Reichle, D. E.
(Hrsg.): Dynamic properties of forest ecosystenps;321-409. Cambridge University
Press, Cambridge

Dierssen, K. (1989): Eutrophierungsbedingte Verénugen in der
Vegetationszusammensetzung (Fallstudien aus Sdglkesolstein). NNA Ber. 2. Jg.,
H. 1, 27-30

Doéler, H.-P. und Steinmetz, M. (1993): ErstellungduUmsetzung eines Pflege- und
Entwicklungskonzepts flr das Naturschutzgebiet ‘dWese im Mahdental”
(Landkreis Boblingen). Bl. Schwab. Albver. 99, 78-7

Dussex, N. und Held, Th. (1990): Atmospharischerhistbffeintrag in voralpine
Hochmoore. Doppel-Lizentiatsarbeit am Systemat{Selobotanischen Institut der
Universitat Bern

Egloff, Th. (1987): Gefahrdet wirklich der Stickffto(aus der Luft) die letzten
Streuwiesen? Natur und Landschaft 62, 476-478

Eichhorn, J. (1992): Wirkungen der Immissionen an 8chnittstelle Boden/Wurzel. In:
Eichhorn, J. (Hrsg.): 10 Jahre Waldokosystemstudessen - Ergebnisse und
Perspektiven; Forschungsberichte Hessische FdmstMersuchsanstalt, Band 15; pp.
61-65. Hessische Forstliche Versuchsanstalt, Hdiiinden (Selbstverlag)

Eichhorn, J. und Paar, U. (1992): StreR in einemcksbffgesattigten
Buchenwalddkosystem. AFZ 47, 666-668



Vegetationsveranderungen und Stickstoffeintrage 61

Eisenhauer, D.-R. und Strathhausen, R. (1995): |uBnfvon Standortsfaktoren und
Bestockungsstruktur auf die Konkurrenzsituatiordén Krautschicht. AFZ/Der Wald
50, 1255-1261

Ellenberg, H. jun. (1985): Veranderungen der Figlitteleuropas unter dem Einflufl3 von
Dungung und Immissionen. Schweiz. Z. Forstwesen 1369

Ellenberg, H. jun. (1986): Veranderungen von Arpakiren unter dem EinfluR von
dingenden Immissionen und ihre Folgen. AFZ 41, 466-

Ellenberg, H. jun. (1990): Okologische Veranderungén Biozénosen durch
Stickstoffeintrag. In: KTBL und VDI (Hrsg.): Ammoak in der Umwelt; pp. 44.1-
44.24. Landwirtschaftsverlag, Minster

Ellenberg, H. sen. (1977). Stickstoff als Standeki®r, insbesondere fir
mitteleuropaische Pflanzengesellschaften. OecahtP12, 1-22

Ellenberg, H. sen., Weber, H. E., Dull, R., With, Werner, W. und PauliBen D. (1992):
Zeigerwerte von Pflanzen in Mitteleuropa; ScriptaoBotanica XVIII. Verlag Erich
Goltze, Géttingen

Evers, F. H., Schopfer, W. und Mikloss, J. (196Bje Zusammenhange zwischen
Stickstoff-, Phosphor- und Kalium-Mengen (in kg/hedd den C/N-, C/P- und C/K-
Verhaltnissen der Oberbdden von Waldstandortert. Mérein Forstl. Standortskunde
u. Forstpflanzenziichtung 18, 59-71

Falkengren-Grerup, U. und Eriksson, H. (1990): @fesnin soil, vegetation and forest
yield between 1947 and 1988 in beech and oak sfteputhern Sweden. For. Ecol.
Manage. 38, 37-53

Flaig, H. und Mohr, H. (1991): Auswirkungen einekd@ten Ammoniumangebots auf die
Keimpflanzen der gemeinen KiefePifus sylvestrid..). Allg. Forst- u. J.-Ztg. 162,
35-42

Flaig, H. und Mohr, H. (1992): Assimilation of rate and ammonium by the Scots pine
(Pinus sylvestrisseedling under conditions of high nitrogen supplyysiol. Plant. 84,
568-576

Flaig, H. und Mohr, H. (1996): Der Uberlastete Etioffkreislauf - Strategien einer
Korrektur. Nova Acta Leopoldina N. F. Band 70, R89



62 Ulrike Schwabe Sebastian Schlaf Holger Flaig

Foerster, W., Boswald, K. und Kennel, E. (1993)rgieich der Inventurergebnisse von
1971 und 1987. AFZ 48, 1178-1180

Graedel, T. E. und Crutzen, P. J. (1994): Chemie Aemosphare. Spektrum
Akademischer Verlag, Heidelberg

Gundersen, P. (1992): Mass balance approachesthslishing critical loads for nitrogen
in terrestrial ecosystems. In: Grennfelt, P. un@riklof, E. (Hrsg.): Critical loads for
nitrogen; Nord 1992:41; pp. 55-109. Nordic CounéiMinisters, Kopenhagen

Hadwiger-Fangmeier, A., Fangmeier, A. und JagerJ.H(1992): Ammoniak in der
bodennahen Atmosphéare - Emission, Immission undviklkiengen auf terrestrische
Okosysteme. Forschungsberichte zum Forschungspnogrdes Landes Nordrhein-
Westfalen "Luftverunreinigungen und Waldschaden"2&. Ministerium fur Umwelt,
Raumordnung und Landwirtschaft, Disseldorf

Hepp, R. und Hildebrand, E. E. (1993): Stoffdepositin Waldbestdnden Baden-
Wirttembergs. AFZ 48, 1139-1142

Hildebrand, E. E. (1994): Der Waldboden - ein kanstr Produktionsfaktor? AFZ 49, 99-
104

Hildebrand, E. E. (1995): Replik auf "Stickstofft&gung der Waldbéden in Baden-
Wirttemberg?" von O. Kandler. Gaia 4, 129-130

Hofmann, G. (1995): Zur Wirkung von Stickstoffedngen auf die Vegetation

nordostdeutscher Kiefernwaldungen. In: Umweltbuadds  (Hrsg.):
Wirkungskomplex Stickstoff und Wald; Texte 28/9%; A31-140. Umweltbundesamt,
Berlin

Hofmann, G., Heinsdorf, D. und Krau3, H.-H. (1990Wirkung atmogener
Stickstoffeintrage auf Produktivitdt und Stabilitiion Kiefern-Forstokosystemen.
Beitr. Forstwirtsch. 24, 59-73

Houdijk, A. L. F. M., Smolders, A. J. P. und Roalofl. G. M. (1993): The effects of
atmospheric nitrogen deposition on the soil chemist coniferous forests in The
Netherlands. Environ. Pollut. 80, 73-78

Huttl, R. F. (1991): Die Nahrelementversorgung fésligter Walder in Europa und
Nordamerika. Freiburger Bodenkundliche Abhandlungéteft 28. Institut fir
Bodenkunde und Waldernahrungslehre, Freiburg (8&tlag)



Vegetationsveranderungen und Stickstoffeintrage 63

Isermann, K. (1994): Ammoniak-Emissionen der Lamtsghaft, ihre Auswirkungen auf
die Umwelt und ursachenorientierte Losungsansatxeies Loésungsaussichten zur
hinreichenden Minderung. In: Enquéte-Kommissionhi8z der Erdatmosphére" des
Deutschen Bundestages (Hrsg.): Studienprogramm BRahdndwirtschaft, Teilband
I, Studie E. Economica Verlag, Bonn

Kenk, G., Spiecker, H. und Diener, G. (1991): Refiedaten zum Waldwachstum; KfK-
PEF 82. Forschungszentrum Karlsruhe Technik und elimiarlsruhe

Kladtke, J. (1995): Untersuchungen zum Wachstum Wéilder in Europa. In:
Umweltbundesamt (Hrsg.): Wirkungskomplex Stickstofid Wald; Texte 28/95; pp.
120-130. Umweltbundesamt, Berlin

Kdlling, Ch. (1991): Stickstoffsattigung von Waldigystemen. AFZ 46, 513-516

Kowarik, 1. und Sukopp, H. (1984): Auswirkungen vamftverunreinigungen auf die
spontane Vegetation. Angew. Botanik 58, 157-170

Kreutzer, K. (1994): Folgerungen aus der Hoglwabisehung. AFZ 49, 769-774

Kuhn, N. (1992): Ursachen floristischer und okosmfier Vorgange in Waldbestanden.
Forum fir Wissen - Waldschadensforschung in dem®ch Stand der Kenntnisse,
59-72. Eidgendssische Forschungsanstalt fur Waldhn& und Landschatft,
Birmensdorf.

Kuhn, N., Amiet, R. und Hufschmid, N. (1987): Ved@&nungen in der Waldvegetation der
Schweiz infolge Nahrstoffanreicherung aus der Aphédse. Allg. Forst- u. J.-Ztg.
158, 77-84

Lee, J. A., Baxter, R. und Emes, M. J.(1990): Rasps ofSphagnumspecies to
atmospheric nitrogen and sulphur deposition. Betrlournal of the Linnean Society
104, 255-265

Lehn, H., Flaig, H. und Mohr, H. (1995): Vom Mangaim UberfluR: Stérungen im
Stickstoffkreislauf. Gaia 4, 13-25

Lux, W. und "Bund-Lander-Arbeitsgruppe Level II"996): Dauerbeobachtung des
Waldzustandes. AFZ/Der Wald 51, 634-637

Makeschin, F. und Rodenkirchen, H. (1994): Sauree@wng und Kalkung -
Auswirkungen auf Bodenbiologie und BodenvegetatidfZ 49, 759-764



64 Ulrike Schwabe Sebastian Schlaf Holger Flaig

Marschner, H., Haussling, M. und George, E. (199Mmonium and nitrate uptake rates
and rhizosphere pH in non-mycorrhizal roots of Naywspruce Ricea abies(L.)
Karst.). Trees 5, 14-21

Melzer, A., Pohl, W., Hinerfeld, G. und Pfleiderd?, (1992): Okophysiologische
Untersuchungen zur Nitratbelastung und Nitratbblgeit von Hochmooren. Umwelt
& Entwicklung Bayern, Materialien 81. Bayerischesta&sministerium fir
Landesentwicklung und Umweltfragen, Minchen

Mickel, S., Brunschon, S. und Fangmeier, A. (19%ifects of nitrogen-nutrition on
growth and competition d€alluna vulgaris(L.) Hull and Deschampsia flexuoda..)
Trin. Angew. Botanik 65, 359-372

Mohr, H. (1992): Waldschaden in Mitteleuropa - Wmgkn die Ursachen? In:
Verhandlungen der Gesellschaft Deutscher Natuffi@rscund Arzte, 117.
Versammlung, Aachen 1992; pp. 43-59. Wissenscbhéli Verlagsgesellschatft,
Stuttgart

Moore, P. D. (1995): Too much of a good thing. Nat8i74, 117-118

Morris, J. T. (1991): Effects of nitrogen loading wvetland ecosystems with particular
reference to atmospheric deposition. Annu. Revl.EBRyst. 22, 257-279

Neite, H. und Pahlke, U. (1991): Immissionsbedinggeanderungen der Bodenvegetation
in Eichen-Hainbuchenwaldern der Westfalischen Birtlien letzten 30 Jahren. Forst
und Holz 46, 286-289

Neite, H. und Runge, M. (1986): KleinrAumige Di#fazierung von Vegetation und Boden
durch den Stammablauf in einem Buchenwald auf Kegtegjn. Abhandlungen aus
dem Westfalischen Museum fur Naturkunde 48 (2/33-316

Rehfuess, K. E. (1990): Waldbdden. Verlag Paulyratamburg

Riebeling, R. (1992): Waldernédhrung und Waldwaamstin: Eichhorn, J. (Hrsg.): 10
Jahre  Waldokosystemstudie  Hessen -  Ergebnisse  undrspédktiven;
Forschungsberichte Hessische Forstliche Versuctdgn®and 15; pp. 66-68.
Hessische Forstliche Versuchsanstalt, Hann. Mu(8elbstverlag)

Rodenkirchen, H. (1991): Entwicklung der Waldbodsgstation auf den Versuchsflachen
des Hoglwald-Experiments im Beobachtungszeitraum 83189. Forstw.
Forschungen 39, 74-86



Vegetationsveranderungen und Stickstoffeintrage 65

Rodenkirchen, H. (1993): Wirkungen von Luftverunigung und kinstlichem sauren
Regen auf die Bodenvegetation in Koniferenwaldeonstw. Cbl. 112, 70-75

Roelofs, J. G. M. und Houdijk, A. L. F. M. (1991cological effects of ammonia. In:
Nielsen, V. C., Voorburg, J. H. und L'Hermite P.rgbl): Odour and ammonia
emissions from livestock farming; pp. 10-16. ElseApplied Science, London

Rohle, H. (1993): Zur Anderung des Wuchsverhalterssidbayerischen Fichtenbestanden.
In: Projektgruppe Bayern zur Erforschung der Widguwon Umweltschadstoffen
(PBWU) (Hrsg.): Stoffeintrage aus der Atmosphare WMaldbodenbelastung in den
Landern von ARGE ALP und ALPEN-ADRIA; Proceedingstz Symposium 27.-29.
April 1993 in Berchtesgaden; GSF-Bericht 39/93; pg11-319. GSF-
Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit, Neéagrgr

Rohmann, U. und Sontheimer, H. (1985): Nitrat im ufwasser. DVGW-
Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut der UrsiN@t Karlsruhe (Selbstverlag)

Rosén, K., Gundersen, P., Tegnhammar, L., Johansddn und Frogner,
T. (1992): Nitrogen Enrichment of Nordic Forest Egstems - The Concept of Critical
Loads. Ambio 21, 364-368

Rost-Siebert, K. und Jahn, G. (1988): VeranderurdgmWaldbodenvegetation wahrend
der letzten Jahrzehnte - Eignung zur Bioindikattmm Immissionswirkungen? Forst
und Holz 43, 75-81

Ruthsatz, B. (1989): Anthropogen verursachte Ehirypng bedroht die schutzwirdigen
Lebensgemeinschaften und ihre Biotope in der Agnaldchaft unserer Mittelgebirge.
NNA Ber. 2. Jg., H. 1, 30-35

Schulze, E.-D. (1989): Air pollution and forest lilee in a spruceRicea abie} forest.
Science 244, 776-783

Schumacher, W. (1996): Voraussetzungen und Gestgitodglichkeiten einer
nachhaltigen naturnahen Waldbewirtschaftung. Imckh, G., Sprich, H., Flaig, H.
und Mohr, H. (Hrsg.): Nachhaltige Land- und Forstedhaft - Expertisen; pp. 329-
358. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg

Schwabe, A., Kratochwil, A. und Bammert, J.(198)kzessionsprozesse im
aufgelassenen Weidfeld-Gebiet des "Bannwald Fl&itdéchwarzwald) 1976 - 1988.
Tuexenia 9, 351-370



66 Ulrike Schwabe Sebastian Schlaf Holger Flaig

Smiatek, G., Koble, R. und Gauger, Th. (1995): Datical Loads & Levels-Konzept. In:
Arndt, U., Bécker, R. und Kohler, A. (Hrsg.): Greverte und Grenzwertproblematik
im Umweltbereich; Hohenheimer Umwelttagung 27; fpAl-119. Verlag Gunter
Heimbach, Ostfildern

Steubing L. und Buchwald, K. (1989): Analyse detefiwerschiebungen in der Sand-
Ginsterheide des Naturschutzgebietes LineburgedeH@latur und Landschaft 64,
100-105

Steubing, L., Fangmeier, A., Lindemann, K.-O. undudd D. (1992):

Populationsodkologische Veranderungen in Heidegegslften durch
Stickstoffeintrage aus der Luft. FE-Vorhaben Nr81@2 077. Umweltbundesamt,
Berlin

Storm, Ch. (1990): Beziehungen zwischen neuartifyaidschaden und Unterwuchs - Eine
Fallstudie im sudoéstlichen Schwarzwald. Angew. Bik#®4, 51-68

Tamm, C. O. (1991): Nitrogen in terrestrial ecosys$; Ecological Studies, Vol. 81.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg

Teufel, J., Gauger, Th. und Braun, B. (1994): Eidfvon Immissionen und Depositionen
von Luftverunreinigungen auf Borstgrasrasen in Bendesrepublik Deutschland;
Abschluf3bericht zum FE-Vorhaben Nr. 108 02 101 desveltbundesamts. Institut
fur Landschaftsplanung und Okologie der Universftitttgart, Stuttgart

Thimonier, A., Dupouey, J. L. und Timbal, J. (199R)oristic changes in the herb-layer
vegetation of a deciduous forest in the LorrainairPlunder the influence of
atmospheric deposition. For. Ecol. Manage. 55, 16B-

Trautmann, W., Krause, A. und Wolff-Straub, R. (@@Aeréanderungen der
Bodenvegetation in Kiefernforsten als Folge inde#iar Luftverunreinigungen im
Raum Mannheim-Ludwigshafen. Schriftenreihe fur fagenskunde 5, 193-207

Tyler, G. (1987): Probable effects of soil acidifion and nitrogen deposition on the
floristic composition of oakQ@uercus robulL.) forest. Flora 179, 165-170

Umweltbundesamt (Hrsg.) (1994): Daten zur Umwel®2/93. Erich Schmidt Verlag,
Berlin

van Breemen, N. und van Dijk, H. F. G. (1988): Bstsm effects of atmospheric
deposition of nitrogen in The Netherlands. EnvirBallut. 54, 249-274



Vegetationsveranderungen und Stickstoffeintrage 67

Vitousek, P. M. (1994): Beyond global warming: Eagpl and global change. Ecology 75,
1861-1876

Wilmanns, O. (1988): Konnen Trockenrasen derzeizttmmissionen tberleben? - Eine
kritische Analyse des Xerobrometum im Kaiserst@arolinea 46, 5-16

Wilmanns, O. (1989): Zur Frage der Reaktion derdvatien-Vegetation auf Stoffeintrag
durch Regen - eine Studie auf der Schwabischen Allg. Forst- u. J.-Ztg. 160,
165-175

Wilmanns, O. (1993): Okologische Pflanzensoziolo@aelle und Meyer, Heidelberg

Wilmanns, O. und Bogenrieder, A. (1986): Verdndgam der Buchenwalder des
Kaiserstuhls im Laufe von vier Jahrzehnten und ihheterpretation -
pflanzensoziologische Tabellen als Dokumente. Abhargen aus dem Westfalischen
Museum fur Naturkunde 48 (2/3), 55-79

Wilmanns, O., Bogenrieder, A. und Muller, W. H. 88): Der Nachweis spontaner, teils
autogener, teils immissionsbedingter Anderungen Eahen-Hainbuchenwaldern -
eine Fallstudie im Kaiserstuhl/Baden. Natur unddsaiaft 61, 415-422

Wittig, R. (1991): Veranderungen im Artenspektrumonv Waldgesellschaften als
Indikatoren erhdhter Saure- und Stickstoffeintragel Berichte Nr. 901, 407-418

Wittig, R., Ballach, H.-J. und Brandt, C. J. (198Brease of number of acid indicators in
the herb layer of the Millet Grass-Beech Foresthaf Westphalian Bight. Angew.
Botanik 59, 219-232

Woodin, S. J. und Farmer, A. M. (1993): Impactssolphur and nitrogen deposition on
sites and species of nature conservation importanGeeat Britain. Biol. Conserv. 63,
23-30



