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Auswirkungen von Stickstoffeintragen in stickstoff-
sensitive Waldgesellschaften Baden-Wurttembergs

von Marina Roth, Carina Sucker (Universitét Freiburg), Heike Puhlmann, Hans-Gerhard Michiels

Durch zeitgleiche Erhebung von
Vegetationsdaten und Standorts-
beziehungsweise Bodenkennwer-
ten in ausgewdhlten stickstoff-
sensitiven Waldgesellschaften
Baden-Wiirttembergs sollen Da-
tengrundlagen fiir die Ansprache
von Critical Limits (kritischen
Stoffkonzentrationen) und Critical
Loads (kritischen Eintragsraten)
gewonnen werden.

Hintergrund

Seit der industriellen Revolution ha-
ben atmospharische Stickstoffein-
trage weltweit stark zugenommen.
Die daraus resultierende Eutrophie-
rung stellt eine der gréRten Heraus-
forderungen fiir den Naturschutz im
21. Jahrhundert dar. Zahlreiche Stu-
dien belegen, dass erhdhte Stick-
stoffeintrdge zu einer Veranderung
der Artenzusammensetzung der
Vegetation in vielen Lebensraumen,
darunter auch Walder, fuhren (z.B.
Bobbink et al. 2010, Gilliam 2006).
Zum Schutz der Artendiversitat und
gefahrdeter Habitattypen wurden
Critical Loads als der Schwellenwert
fur atmospharische Eintradge defi-
niert, bei dessen dauerhafter Uber-
schreitung negative Veranderungen
in den betroffenen Okosystemen zu
erwarten sind. Auch wenn die Stick-
stoffeintrdge in Westeuropa seit
Ende des letzten Jahrhunderts leicht
zurlickgegangen sind, Uberschrei-
ten sie auch heute noch in weiten

Teilen Deutschlands die allgemein
anerkannten Critical Loads fur viele
Biotoptypen (zusammengefasst in
Bobbink & Hettelingh 2011).

Verlassliche Critical Loads stehen
bis heute nur fir breit gefasste Ve-
getationsklassen wie zum Beispiel
Laubwald oder Nadelwald zur Ver-
fugung. Die Reaktion von enger
gefassten Vegetationseinheiten wie
Lebensraumtypen oder Waldge-
sellschaften wurde hingegen noch
kaum empirisch untersucht. Es ist
jedoch anzunehmen, dass diese
abhangig von ihren Standortseigen-
schaften (z.B. Bodentyp, pH-Wert
im Boden, Wasserverfligbarkeit)
sowie von ihrer Artenzusammen-
setzung unterschiedlich empfindlich
auf eine erhdhte Stickstoffverfug-
barkeit reagieren. Analog zu den
Critical Loads werden fur einzelne
Pflanzenarten oder Pflanzengesell-
schaften sogenannte Critical Limits
definiert, welche die kritische Stick-
stoffkonzentration im Bodenwasser
angeben, bei deren dauerhafter
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Abb. 1: Fiir das Projektdesign werden fiir zehn stickstoffsensitive Wald-
gesellschaften jeweils 18 Biotope der Waldbiotopkartierung liber einen
stickstoffbezogenen Erhaltungsgradienten (a, b und c) betrachtet. In
Jjedem untersuchten Biotop werden auf drei Fldchen sowohl Vegetati-
onsaufnahmen durchgefiihrt als auch Bodenproben genommen.
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Uberschreitung mit Schadigungen
zu rechnen ist.

Das Projekt

Seit 2014 befasst sich die Arbeitsge-
meinschaft Stickstoff Baden-Wirttem-
berg (ARGE StickstoffBW) im Auftrag
des Ministerrats und unter Federfiuh-
rung des Ministeriums fur Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg mit der Analyse und
Bewertung des Stickstoffhaushalts.
StickstoffBW soll unter anderem ver-
besserte Grundlagen fir die Planung
von MaRnahmen des Landes sowie
fur den Vollzug im Immissionsschutz
bereitstellen. Im Rahmen von Stick-
stoffBW werden derzeit in sechs Ein-
zelprojekten die Datengrundlagen zu
Critical Limits und Critical Loads ver-
bessert und bisherige Schatzwerte
verifiziert. Eines dieser Projekte — mit
Schwerpunkt auf Waldgesellschaften
— bearbeiten die beiden Abteilungen
Waldnaturschutz sowie Boden und
Umwelt der FVA in Kooperation mit der
Professur fir Hydrologie der Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg.

Mit zwei verschiedenen Ansatzen wird
untersucht, wie verschiedene Wald-
gesellschaften auf erhdhte Stickstoff-
eintrdge reagieren: Zum einen erfolgt
eine bilanzbasierte Ableitung von Cri-
tical Limits und Critical Loads, auf die
in diesem Artikel nicht naher einge-
gangen wird (Teilprojekt Abteilung Bo-
den und Umwelt). Zum anderen wird
eine empirische Ableitung von Ciritical
Limits fur ausgewahlte stickstoffsensi-
tive Waldgesellschaften anhand zeit-
gleicher Erhebung von Vegetations-
daten und Bodenkennwerten entlang
eines  Stickstoffsattigungsgradienten
angestrebt (Teilprojekt Abteilung Wald-
naturschutz). Dieser Ansatz wird nach-
folgend naher vorgestellt.

Untersuchungsflachen
und Methodik

Es werden zehn stickstoffsensitive
Waldgesellschaften untersucht, die

Tab. 1: Ubersicht der zehn im Projekt untersuchten stickstoffsensitiven Waldge-
sellschaften, geordnet nach dem mittleren Ellenberg-N-Zeigerwert ihrer Biotope.
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Mittlerer
. Ellenberg-
ID Latein Deutsch N-Wert 9
(nach WBK)
1 Vaccinio- Rauschbeeren-Kiefern/Fichten- 298
Piceetum/Pinetum Moorwald ’
2 Bazzanio-Piceetum Geilelmoos-Fichten-Wald 3,48
3 Luzulo-Quercetum Hainsimsen-Traubeneichen-Wald 3,78
4 Vaccinio-Abietetum Beerstrauch-Tannen-Wald 3,86
5 Lithospermo-Quercetum |Steinsamen-Traubeneichen-Wald 4,2
6 Luzulo-Fagetum Hainsimsen-Buchen-Wald 4,22
7 Carici-Fagetum Seggen-Buchen-Wald 4,33
. . Waldlabkraut-Hainbuchen-
8 Galio-Carpinetum Traubeneichen-Wald 4,58
9 Holco-Quercetum Traubeneichen-Buchen-Wald 4,54
10 Luzulo-Piceetum Hainsimsen-Fichten-Tannen-Wald 4,61

einerseits sensitiv auf Stickstoff-
eintrage reagieren und andererseits
fir eine Kartierung und Beprobung
geeignet sind. Fir jede Waldgesell-
schaft erfolgt eine Auswahl von 18
Bestanden, aufgeteilt auf drei an der
Vegetation orientierte, stickstoffbe-
zogene Erhaltungszustande a, b und
¢ (Abb. 1). Damit wird ein Gradient
von intakten Waldlebensraumen
ohne erkennbare Effekte von Stick-
stoffliberschissen bis hin zu durch
Stickstoff beeintrachtigten Waldern
abgebildet und eine ausgeglichene
Stichprobenerfassung der verschie-
denen Erhaltungszustande je Wald-
gesellschaft erreicht. In jedem aus-
gewahlten Bestand werden an drei
Aufnahmepunkten Vegetationsauf-
nahmen sowie Bodenbeprobungen
durchgefuhrt. Die Auswahl von Wald-
gesellschaften und Bestdnden in den
drei stickstoffbezogenen Erhaltungs-
zustanden erfolgt auf Grundlage der
in der Waldbiotopkartierung (WBK)
hinterlegten Artenlisten. Mit diesen
kénnen die Anzahl an typischen Cha-
rakterarten, der Anteil an nicht zum
waldgesellschaftstypischen Artinven-
tar gehoérigen nitrophilen Arten sowie
der gemittelte Ellenberg-N-Zeiger-
wert fur jeden Bestand berechnet
werden. Der Ellenberg-N-Zeigerwert

ist ein jeder einzelnen Pflanzenart
zugeordneter Zahlenwert zwischen
1 und 9, der die Standortsanspriiche
der Art in Bezug auf Stickstoff (N) und
andere Nahrstoffe charakterisiert.
Nach dem oben erlauterten Verfah-
ren wurden die in Tabelle 1 geliste-
ten zehn Waldgesellschaften fiir die
Bearbeitung im Projekt ausgewahlt.
In Abbildung 2 sind ausgewahlte
Beispielbiotope der Hainsimsen-
Traubeneichen-Walder und der Gei-
Relmoos-Fichten-Walder in den drei
Kategorien abgebildet. Die Walder
der Kategorie a zeichnen sich durch
eine fur die Waldgesellschaft typi-
sche Artenzusammensetzung sowie
meist schwachwiichsige Bdume aus.
In Waldern der Kategorie c finden
sich zunehmend stickstoffliebende
Arten, die das typische Artinventar
der Gesellschaft ersetzen. Unter Ka-
tegorie b fallen Walder im Ubergang
zwischen a und c.

Vegetationsaufnahmen

An jedem der drei Punkte wurde auf
einem Kreis mit 10 m Radius die
Vegetation aufgenommen. Fir die
Baum-, Strauch-, Kraut- und Moos-
schicht wurde jeweils eine Artenliste
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Abb. 2: Beispielhafte Bilder von Hainsimsen-Traubeneichen-Wéldern (oben) und Geillelmoos-Fichten-Wéldern
(unten) in den drei stickstoffbezogenen Erhaltungszustédnden a, b und c (von links nach rechts).

erstellt sowie der Gesamtdeckungs-
grad und der Deckungsgrad jeder
einzelnen Art nach einer prozen-
tualen Skala geschatzt. Zusatzlich
wurde von jedem Baum im Vege-
tationsaufnahmekreis der Brustho-
hendurchmesser sowie fur vier
reprasentative Baume je Baumart
die Baumhohe gemessen. Dieser

Arbeitsschritt beruht auf der Uberle-
gung, dass sich eine erhdhte Stick-
stoffverfligbarkeit nicht nur in einer
Anderung der Bodenvegetation, son-
dern auch in einer hoheren Wuchs-
leitung der Bdume aullern kann. Des
Weiteren wurden an jedem Aufnah-
mepunkt leicht erfassbare Umwelt-
variablen wie Hohe Uber dem Mee-

resspiegel, Steigung und Exposition
vermerkt.

Bodenkundliche Aufnahmen
Seit Marz 2018 werden auf allen Kar-

tierflachen umfassende bodenkund-
liche Aufnahmen durchgefiihrt. Der
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aktuelle Zustand der Stickstoffsat-
tigung des Bodens wird uber das
Verhéltnis des verfligbaren minera-
lisierten Stickstoffs (N_ ) zum Ge-
samtstickstoffgehalt (Nges) sowie der
Anteile von Ammonium und Nitrat am
N_.-Extrakt (1M KCI im Verhéltnis
1:4) beurteilt. Die (witterungsabhan-
gige) Variabilitat der N . -Analyse ist
bekannt, muss aber mangels ver-
lasslicherer Alternativen in Kauf ge-
nommen werden. Die N_ -Probenah-
men werden sowohl im Frihjahr als
auch im Herbst erfolgen.

Fir die Bewertung der Stickstoffbe-
lastung der Waldgesellschaft ist der
eigentliche vegetationskritische Pa-
rameter die Stickstoffkonzentration
im Bodenwasser. Da die Gewinnung
von Bodenwasser mittels Saugker-
zenanlagen aber sehr aufwandig ist,
kann diese Grenzwertbetrachtung
nicht auf allen Untersuchungsfla-
chen durchgefiihrt werden. Mehrere
Studien haben nachgewiesen, dass
die NO,-Konzentration in der Bo-
denfestphase und im Sickerwasser
hoch korreliert sind (z.B. Djurhuus &
Jacobsen 1995). Dieser Zusammen-
hang soll im Rahmen des Projektes
exemplarisch an zwei ausgewahl-
ten Waldgesellschaften (berpruft
werden. Zur Bestimmung der in der
Bodenldsung geldsten Stoffkonzent-
rationen von NH,*, N__, N, Pl, und
weiteren Anionen/Kationen sowie
DOC und pH wurden 18 dezentral
betreibbare Saugkerzenanlagen auf
den Aufnahmeflachen der Waldge-
sellschaften Hainsimsen-Buchen-
Wald und Hainsimsen-Traubenei-
chen-Wald installiert.

Fur die multivariate Analyse zur Ab-
leitung der Critical Limits mussen
zudem weitere den stickstoffbe-
zogenen Erhaltungszustand einer
Waldgesellschaft potenziell beein-
flussende  Standortseigenschaften
bericksichtigt werden. Hierfir erfol-
gen Bodenansprachen (Humusform)
und Bodenanalysen von gestérten
Bodenproben in zwei Tiefenstufen
(0-10 cm, 10-30 cm). Es werden
pHHZO’ pHKCI’ Corg’ Norg’ N N

anorg’ ges’
CIN, P die effektive Kat-

pflanzenverfligbar’
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Abb. 3: Boxplot mit den nach Deckungsgrad gewichteten Ellenberg-N-Zeigerwer-
ten der vier untersuchten Waldgesellschaften: Die Klammern (iber den Verteilun-
gen zeigen signifikante Unterschiede, das blaue Kreuz entspricht dem Mittelwert.
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Abb. 4: Ordination (nicht-metrische multidimensionale Skalierung) mit den
Vegetationsdaten der vier Waldgesellschaften: Jeder Punkt entspricht einer
Untersuchungsfléche; je ndher die rdumliche Distanz zwischen zwei
Punkten, desto &hnlicher ist die Artenzusammensetzung der Vegetation.
Die Pfeile zeigen die Richtung von Umweltgradienten an; je ldnger der Pfeil,
desto mehr Variation wird durch die entsprechende Variable erkléart. Weisen
zwei Pfeile in die gleiche Richtung, sind die Umweltvariablen korreliert, bei
orthogonaler Anordnung liegt keinerlei Korrelation vor.
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Abb. 5: Vergleich der drei vordefinierten stickstoffbezogenen Erhaltungszustédnde a, b und ¢ des Geillelmoos-
Fichten-Wald: (links) Boxplot mit nach Deckungsgrad gewichteten Ellenberg-N-Zeigerwerten. Die Klammern (ber
den Verteilungen zeigen signifikante Unterschiede, das blaue Kreuz zeigt den Mittelwert an. (rechts) Ordination
(nicht-metrische multidimensionale Skalierung). Jeder Punkt entspricht einer Untersuchungsfléche, je ndher die
rédumliche Distanz zwischen zwei Punkten, desto dhnlicher ist die Artenzusammensetzung der Vegetation.

ionenaustauschkapazitat (KAKe),
Basensattigung (BS) und die Textur
erfasst.

Erste Ergebnisse

Nach Abschluss der Feldsaison
2017 wurden erste Auswertungen
der vier bis dahin bearbeiteten Wald-
gesellschaften mit univariater und
multivariater Statistik durchgefihrt.
Auch wenn die Probennahme und
-analyse der Bodendaten auf den
Untersuchungsflachen gréftenteils
noch aussteht, lassen sich durch die
Auswertung der Vegetationsdaten
allein oder im Zusammenhang mit
einigen bereits vorhandenen Um-
weltvariablen wie Neigung, Hoéhe
iber dem Meeresspiegel sowie Kili-
ma- und Depositionsdaten erste
Aussagen treffen. Unter anderem
kann Uberprift werden, ob der er-
wartete stickstoffbezogene Gradient
in der Vegetation der einzelnen Ge-
sellschaften erkennbar ist und wel-
che weiteren Umweltvariablen eine
Rolle bei der Verteilung spielen.
Derzeitige Ergebnisse sind vorlaufig

und noch ohne Miteinbeziehung der
Moosschicht.

Ein Vergleich zwischen den vier
bislang ausgewerteten Waldgesell-
schaften zeigt einen deutlichen Gra-
dienten bei den gewichteten mittleren
Ellenberg-N-Zeigerwerten zwischen
den Waldgesellschaften (Abb. 3). Die
Abnahme der Werte von Hainsimsen-
Buchen-Wald > Hainsimsen-Trau-
beneichen-Wald > Geillelmoos-Fich-
ten-Wald > Rauschbeeren-Kiefern/
Fichten-Moorwald entspricht dabei
dem im Voraus angenommenen Nahr-
stoffgradienten sowie der Berechnung
der gemittelten Ellenberg-N-Zeiger-
werte aufgrund der Prasenz-Absenz-
Artenlisten der Waldbiotopkartierung
(siehe Tab. 1).

Erste multivariate Analysen zei-
gen, dass die ausgewahlten Wald-
gesellschaften anhand der Arten-
zusammensetzung der Vegetation
gut getrennt werden kdénnen (Abb.
4). Durch das Einfigen von Um-
weltvariablen zeigt sich, dass die
Auftrennung durch abiotische Fak-
toren, insbesondere die Hangnei-
gung und Klimadaten, erklart wer-
den kann, wobei letztere deutlich mit

der Hohe Uber dem Meeresspiegel
korreliert sind. Des Weiteren zeigt
sich, dass die Waldgesellschaften
Hainsimsen-Traubeneichen-Wald
und Hainsimsen-Buchen-Wald so-
wie GeiRelmoos-Fichten-Wald und
Rauschbeeren-Fichten-/Kiefern-
Moorwald zueinander benachbart
sind, also eine ahnliche Artenzusam-
mensetzung aufweisen. Die Stick-
stoffdeposition (Modellierung der
Abteilung Boden und Umwelt, Stand
2008) weist einen signifikanten Gra-
dienten in Richtung GeilRelmoos-
Fichten-Walder auf. Dieser lasst sich
durch die sehr starke Korrelation zur
Héhe Uber dem Meeresspiegel sowie
zum Niederschlag erklaren, die wich-
tige Einflussgréfen bei der Modellie-
rung der Depositionsdaten sind.

Interessant ist vor allem die Betrach-
tung der stickstoffbezogenen Erhal-
tungszustande a, b und c innerhalb
der einzelnen Waldgesellschaften, in
Abbildung 5 gezeigt am Beispiel des
GeilRelmoos-Fichten-Waldes.  Hier
grenzen sich die drei Zustande in
Bezug auf ihren mittleren Ellenberg-
N-Zeigerwert sowie auch ihre Vege-
tationszusammensetzung  deutlich
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voneinander ab. Bei den anderen
drei bis jetzt ausgewerteten Wald-
gesellschaften ist die Auftrennung
nicht so deutlich, wobei zu erwarten
ist, dass durch die Miteinbeziehung
der Moosschicht eine verbesserte
Definition und Auftrennung der stick-
stoffbezogenen Erhaltungszustande
erreicht wird.

Mit  einer  Indikatorartenanalyse
kénnen Arten ausfindig gemacht
werden, die typisch fir einen be-
stimmten stickstoffbezogenen Er-
haltungszustand innerhalb einer
Waldgesellschaft sind. Die Ergeb-
nisse (hier wiederum beispielhaft die
Ergebnisse des GeilRelmoos-Fich-
ten-Waldes) bestatigen die sinnvol-
le Auswahl der Flachen in den drei
Zustéanden (Tab. 2). Der stickstoff-
bezogene Erhaltungszustand a wird
durch fur die Waldgesellschaft typi-
schen, an Nahrstoffarmut angepass-
ten Arten reprasentiert, im Zustand ¢
finden sich fir die Waldgesellschaft
untypische Arten, die zugleich oft
Nahrstoffzeiger mit hohen Ellenberg-
N-Zeigerwerten sind.

Diskussion und Ausblick

Die bisherigen Auswertungen geben
einen ersten Uberblick iiber die un-
terschiedliche  Artenzusammenset-
zung der vier Waldgesellschaften und
der stickstoffbezogenen Erhaltungs-
zustdnde. Der Gradient des mittle-
ren Ellenberg-N-Zeigerwerts der vier
Waldgesellschaften bestarkt die Ver-
mutung, dass unterschiedliche Wald-
typen unterschiedlich empfindlich auf
Stickstoffeintrage reagieren. Walder
mit niedrigerem mittlerem Ellenberg-
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Stickstoffbezogener
Erhaltungszustand a

Stickstoffbezogener
Erhaltungszustand b

Stickstoffbezogener
Erhaltungszustand ¢

Vaccinium vitis idaea ***
Calluna vulgaris **

Sorbus aucuparia **
Vaccinium myrtillus **

Dryopteris dilatata ***
Oxalis acetosella ***
Rubus sectio Rubus™**
Lycopodium annotinum **
Sorbus aucuparia *
Rubus idaeus *

Luzula sylvatica*
Maianthemum bifolium **
Luzula luzuloides ***
Athyrium filix femina **
Lonicera nigra *
Prenanthes purpurea *
Thelypteris limbosperma *

N-Zeigerwert enthalten mehr/starker
an Nahrstoffarmut angepasste Arten.
Deswegen ist anzunehmen, dass
sich ihre typische Artenzusammen-
setzung bereits bei weniger erhdhter
Stickstoffverfligbarkeit &ndert, als
dies bei Waldern mit héherem mitt-
lerem Ellenberg-N-Zeigerwert zu er-
warten ist.

Die gesonderte Betrachtung der ein-
zelnen Waldgesellschaften zeigt eine
deutlich erkennbare Auftrennung der
stickstoffoezogenen  Erhaltungszu-
stdnde in jeder einzelnen Waldge-
sellschaft. Mit den ab 2019 zur Ver-
figung stehenden Bodendaten der
exakt gleichen Standorte kann ana-
lysiert werden, inwiefern Stickstoff
und andere Bodenparameter diese
Auftrennung bestimmen. So lassen
sich dann Critical Limits und Critical
Loads als derjenige Schwellenwert
ableiten, an dem sich die Vegetati-
on in einem solchen Mal} verandert,
dass sie als nicht mehr typisch fur die
Waldgesellschaft angesehen werden
kann. Somit wird eine wissenschaftli-

Bobbink, R.; Hicks, K.; Galloway, J.;
Spranger, T.; Alkemade, R.; Ash-
more, M.; Bustamante, M.; Cin-
derby, S.; Davidson, E.; Dentener,
F. (2010): Global assessment of
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restrial plant diversity: a synthe-
sis. Ecological applications 20: S.
30-59

che Grundlage geschaffen, die zum
Schutz der typischen, schitzenswer-
ten und oftmals selten gewordenen
Tier- und Pflanzenarten dieser sen-
sitiven Waldgesellschaften beitragt.
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