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Eichensterben und Verjiungungs-
probleme beim Gemeinen Wacholder

Die Bodenversauerung durch Stickstoffdeposition macht Eichen und Wacholder

in den Niederlanden zu schaffen

Bodenversauerung

Die anhaltende Stickstoffdeposition ldsst die Boden versauern und verdndert deren Basensattigung.
In der Folge haben es Eichen und Gemeiner Wacholder schwer. Neue Forschungen aus den Nieder-
landen erlauben Einblicke in die Wirkung von Stickstoffdeposition und Bodenversauerung auf diese
und andere Pflanzen auf schwach gepufferten Boden.

ie Okosysteme haben sich im Laufe
Ddes letzten Jahrhunderts stark ver-

andert. Insbesondere anthropogene
Einfliisse wirken direkt und indirekt auf die
Biodiversitidt und auch die Biogeochemie
ein. So hat sich in den letzten Jahrzehnten
die Nutzung der landwirtschaftlichen Fl&-
chen, Wilder und Moore verdndert. Aber
auch die Luftverschmutzung ist bis in die
1980er-Jahre stark gestiegen, unter ande-
rem verursacht durch eine Zunahme des
Verkehrs, der Industrie und durch die Inten-
sivierung der Landwirtschaft (BoBBINK
et al. 2010). Bedeutsam ist vor allem der
hohe Aussto von Schwefel- und Stick-
stoffverbindungen (GALLowAay 1995). In
den Niederlanden, aber auch in Deutsch-
land (GEUPEL & FROMMER 2014) war seit
den 1950er-Jahren eine starke Zunahme
von Ammonium und Ammoniakverbin-
dungen in der Luft zu beobachten. Seit den
1990er-Jahren konnte durch verschiedene
Mafnahmen diese Luftverschmutzung
leicht reduziert werden (BOBBINK et al.
2010). Die stark saure Schwefeldeposition
hat seit den 1990er-Jahren stark abgenom-
men. Dagegen ist bei den Stickstoffoxiden
leider keine Abnahme festzustellen.

Bodenversauerung

AuBler dem Nahrstoffreichtum ist auch der
Sauregrad des Bodens ein wichtiger Faktor
fir die Vegetationsentwicklung. Um die
Fahigkeit der Boden zur Kompensation
atmogen eingetragener Séuren beurteilen
zu konnen, ist das aktive Puffersystem gut
geeignet (s. Abb. 2).

Durch die Zufuhr von Séuren werden die
positiv geladenen Kationen sowie Calcium
und Magnesium an den Silikaten und Ton-
mineralen gegen Wasserstoffionen ausge-
tauscht. Ab einem pH-Wert von circa 4,5
treten vermehrt freies Aluminium und Was-
serstoffionen in der Bodenlosung auf. Das
Aluminium wird durch die hohe Konzen-
tration an Sauren bei dem niedrigen pH-Wert
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Abb. 1: Im Laubwald in Noord-Brabant wird Mineralmehl experimentell eingesetzt, um

der Bodenversauerung und ihrven Folgen entgegenzuwirken

gelost. Unter diesen Umstéinden konnen
Nahrstoffmangel und Schidden bei empfind-
lichen Pflanzenarten die Folge sein.

Vor allem Aluminium, aber auch Ammo-
nium, das sich durch eine gestorte Nitrifi-
kation in sauren Boden akkumuliert, sind
fiir viele Pflanzenarten giftig und konnen zu
Schiden fiihren. Betroffen sind auch seltene
Arten wie die fiir artenreiche Heiden charak-
teristische Echte Arnika (Arnika montana)
und die Englische Kratzdistel (Cirsium dis-
sectum) (DE GRAAF et al. 1997, LUCASSEN et
al. 2003). Die Folgen der anhaltenden Ver-
sauerung durch Stickstoff sind nicht auf ein-
zelne Gebiete beschriankt, sondern sie erstre-
cken sich iiber ganze Landstriche. Allerdings
sind in schwach gepufferten Okosystemen
die Effekte viel schneller zu sehen. Dazu
gehoren unter anderem Feuchtheiden mit
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Glockenheide (FFH-Lebensraumtyp 4010),
Trockene Heiden (Lebensraumtyp 4030),
Wilder auf Sandbdden (zum Beispiel
Wacholderbestinde auf Zwergstrauchhei-
den, Lebensraumtyp 5130), Artenreiche
Borstgrasrasen (Lebensraumtyp 6230), néhr-
stoffarme bis méBig néhrstoffreiche Stillge-
wisser (Lebensraumtyp 3130) und Moore. In
diesen Lebensrdumen wird die Biodiversitt
schnell abnehmen (BoBBINK et al. 2010, DE
GRAAF et al. 1997, LucasseN et al. 2003).

Eutrophierung

Ein anderer wichtiger Effekt, der durch die
Stickstoffdeposition verstirkt wird, ist die
Eutrophierung des Bodens und der Gewds-
ser. In vielen Naturgebieten und Habitaten
war Stickstoff frither ein limitierender Fak-
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Abb. 2: Abhdingig vom pH-Wert sind verschiedene Puffersysteme  Abb. 3: Das Phdnomen des Stileichensterbens tritt in den Nieder-

im Boden aktiv

tor. Nur Spezialisten konnten dort leben.
So wurde eine hohe Biodiversitit erreicht.
Durch die Stickstoffdeposition gelangt
zusitzlich Stickstoff in das Okosystem und
ist in der Folge kein limitierender Faktor
mehr. Weiterhin wird durch die Zunahme des
Stickstofts auch mehr stickstoffreicher Detri-
tus gebildet, bei dessen Zersetzung wiederum
mehr Stickstoff freigesetzt wird. Durch den
hoheren Stickstoffanteil im Boden kdénnen
schnell wachsende Generalisten wie Griser
dominieren und die Spezialisten verdrangen
— mit entsprechenden Konsequenzen fiir die
Biodiversitit (BoBBINK et al. 1998).

Konsequenzen

Zusammengefasst flihrt Stickstoffdeposi-
tion zur Eutrophierung des Bodens, toxische
Stoffe konnen freigesetzt werden und der
wohl wichtigste Effekt ist die Bodenver-
sauerung und deren Auswirkungen auf die
Bodenzusammensetzung. Pflanzengemein-
schaften konnen sich verindern und die
Biodiversitit kann abnehmen. Durch Natur-
schutzmaBinahmen kann vielleicht einem
Teil der negativen Effekte entgegengewirkt
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landen vor allem auf sandigen, wenig gepufferten Béden auf

werden. Dazu ist es wichtig, mehr tiber die
Probleme einzelner Pflanzenarten zu wissen.
Im Weiteren werden zwei Fille beschrieben,
in denen die Folgen der Bodenversauerung
fir den Gemeinen Wacholder (Juniperus
communis) und die Stieleichen (Quercus
robur) untersucht wurden.

Fall 1: Eichensterben
und Bodenversauerung

Das Phianomen des Eichensterbens wurde
zuerst in den 1970er-Jahren wahrgenommen
(FUHRER 1998). Allerdings sind die Meldun-
gen dann bis in die letzten Jahre zuriickge-
gangen. Jetzt klagen verwaltende Organisa-
tionen in den Niederlanden wieder vermehrt
iiber das Sterben der Stieleichen vor allem
auf sandigen, wenig gepufferten Boden.
Die Sterberate liegt in mehreren niederlén-
dischen Naturschutzgebieten zwischen zehn
und 45 Prozent. Die Ursachen ihres Anstiegs
sind komplex und greifen ineinander. Unter
anderem konnen Klima, Bodenzustand,
Krankheiten und Insektenplagen eine Rolle
spielen (THOMAS et al. 2002).
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Abb. 4: Links: Basensdttigung des Bodens in Prozent in den Vitalitdtsklassen
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Wir haben uns in den letzten Jahren auf die
Effekte der Stickstoffdeposition und Boden-
versauerung konzentriert und dazu Stiel-
eichen in den Maasdiinen (Niederlande,
mineralarmer Sandboden) und in einem
Referenzgebiet in Egersund (Norwegen,
kalkarmer Boden) auf ihre Standorte und die
Bodenparameter hin untersucht (LUCASSEN
et al. 2014). Dabei wurden die Eichen in die
Vitalititsklassen ,,abgestorben®, ,,gescha-
digt” und ,,vital“ eingeteilt. Rund um diese
Bdume wurden Boden-, Blatt-, Splintholz-
und Bastproben genommen. In diesen Pro-
ben aus einer Tiefe von Null bis 20 Zenti-
meter unter der Humusschicht wurden die
Mineralien, der pH-Wert, die Néhrstoffge-
halte und die Basensittigung bestimmt. Die
Blattproben wurden zudem auf ihren Chloro-
phyll-a-Gehalt hin untersucht.

Die Basensittigung zeigt einen deutlichen
Unterschied zwischen dem Referenzgebiet
in Norwegen und den vitalen Bédumen in den
Maasdiinen (Abb. 4). In Norwegen ist die
Stickstoffdeposition viel geringer. Dadurch
gibt es dort auch nicht so grole Probleme
mit der Bodenversauerung und der Abnahme

|

= =

vital Norwegen abgestorben

pro Kilogramm Trockengewicht (TG) in den Vitalitiitsklassen.
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Abb. 5: A: Calcium-, B: Kalium- und C: Magnesiumgehalt in Mikromol pro Kilogramm Trockengewicht (TG) in den Bldttern. D: Gesamt-
Chlorophyll in den Bldttern in Milligramm pro Gramm; rote Linie ist der jeweilige Grenzwert fiir Mangelerscheinungen.

der Basensittigung wie in den Niederlanden
oder in Westeuropa. Auch die Unterschiede
zwischen der Basensittigung der vitalen und
der Basensittigung der geschidigten und
abgestorbenen Bdume in den Maasdiinen
sind signifikant (p<0,001). Ein &hnliches
Bild zeigt die freie Kaliumkonzentration im
Boden auf, wobei hier auch in Norwegen die
Abweichungen grofler sind.

Die Messungen des Stickstoffgehaltes in den
Boden der Maasdiinen zeigen eine negative
Korrelation mit dem pH-Wert (R?>= 0,63771;
Y=5,494x09%), sodass man auf eine Boden-
versauerung durch die Stickstoffdeposition
schlieen kann — wahrscheinlich in Kombi-
nation mit der Nitrifikation von Ammonium
in Nitrat und den dabei entstehenden Sauren
(Lucassen et al. 2014).

Die Blitter vitaler Bdume in den Maasdiinen
und in Norwegen weisen im Gegensatz zu
den Blattern geschédigter Bdume signifikant
hohere Konzentrationen an Kalium, Magne-
sium, Calcium und Chlorophyll auf (Abb. 5
A bis D). Die Konzentration an Magnesium
ist bei allen geschéddigten Bdumen niedriger
als der unterste Grenzwert fiir Stieleichen
(70 pmol/g Trockengewicht); bei Kalium
und Calcium ist dies auch beinahe der Fall
(150 pmol/g Trockengewicht und 75umol/g
Trockengewicht). Alle Messungen zusam-
men zeigen einen Mineralmangel (Calcium,
Magnesium und Kalium) in den abgestor-
benen und den geschidigten Bdumen auf.
Mineralien sind wichtig fiir die Photo-
synthese und die Bildung von sekundiren
Abwehrstoffen. Dies erklért auch, dass die
Konzentration von Chlorophyll als direk-
tes MaB3 fiir die Photosyntheseaktivitiit in
geschidigten Baumen geringer ist.

Natur in NRW 3/16

Die negative Korrelation zwischen Stick-
stoffgehalt und pH-Wert sowie eine abneh-
mende Basensittigung lassen auf die
Stickstoffdeposition als Ursache flir die
Bodenversauerung und die abnehmende
Basensittigung schlieBen. Es wird deutlich,
dass von einer Basenséttigung von 20 bis 30
Prozent an abwirts Stieleichen eine héhere
Sterberate und eine geringere Vitalitit auf-
weisen (LUCASSEN et al. 2014).

Neben den direkten Beeintrichtigungen
durch den niedrigeren pH-Wert, den Mine-
ralmangel und die geringe Basensittigung
gibt es auch indirekte Wirkungen, die andere
Stressfaktoren begiinstigen. Zum Beispiel
wird durch den Mangel an Calcium, Mag-
nesium und Kalium das Néhrstoffverhdltnis
von Calcium zu Kalium und von Stickstoff
zu Kalium erhéht. Dies fiihrt zu einer gestor-
ten Physiologie der Pflanzen, durch die ihre
Abwehr gegen Krankheiten und Insekten
verringert wird. In den Niederlanden nimmt
hierdurch der Einfluss des Eichenprachtka-
fers zu. Dieser Kéfer zéhlt zu den Invasoren
und breitet sich, begiinstigt durch das wir-
mer werdende Klima, weiter aus. Die Larven
graben sich in den Bast der Eichen, schadi-
gen dadurch die Physiologie der Badume und
bringen damit bereits geschwéchte Baume
zum Absterben.

Fall 2: Verjiingungsprobleme
beim Gemeinen Wacholder

Der Gemeine Wacholder kommt auf der
Nordlichen Halbkugel vor, im siidlichen
Teil jedoch nur in den Hohenregionen. Er
ist an gut durchléssige, trockene Bdden
gebunden (zum Beispiel trockene Heiden)

und bendtigt einen hohen Lichteinfall, wes-
halb er als Pionierpflanze angesehen wird.
In den letzten Jahren lassen die Besténde
des Gemeinen Wacholders auf Sandbdden
in den Niederlanden, Belgien und in Teilen
von Deutschland einen Riickgang der Ver-
jiingung erkennen (KNoL & NUHOF 2014).
Wenn die Verjliingung ausbleibt, besteht
die Gefahr, dass die noch vorhandenen
Wacholderpopulationen {iberaltern und
letztendlich verschwinden. Bei der Verjiin-
gung kann man im Wesentlichen vier Pha-
sen unterscheiden:

1. die Produktion der Beeren,

2. die Verbreitung der Samen,

3. die Keimung und

4. die Festigung der Sprosslinge.

Wie bei den Stieleichen kénnen auch beim
Gemeinen Wacholder die anhaltende Stick-
stoffdeposition, die dadurch schlechtere
Basensittigung und der niedrigere pH-Wert
des Bodens eine Rolle spielen. Davon koénn-
ten vor allem die Phasen 1 und 3 beeintrach-
tigt werden (LUCASSEN et al. 2011).

In den Jahren 2010 und 2011 haben wir in
den Maasdiinen in den Niederlanden, auf
Hiddensee und in Egersund (Norwegen)
Beeren-, Nadel-, Ast- und Bodenproben
genommen. Dadurch hofften wir, Einblicke
in mogliche Zusammenhénge zwischen
Boden und Wacholdervitalitit sowie -ver-
jiingung zu bekommen. Die Gebiete wur-
den in die Klassen ,keine“, ,,wenig® und
»viel“ Verjiingung eingeteilt, wobei die
Gebiete auf Hiddensee und in Egersund
die einzigen mit viel Verjiingung waren.
Es wurden unter anderem der pH-Wert,
die Basensittigung sowie die Aluminium-,
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Abb. 6: Basensdttigung in Prozent, Aluminiumkonzentration in umol/l Boden und Calciumgehalt in umol/l Boden in den Gebieten mit
keiner (n=21), wenig (n=12) und viel (n=9)Verjiingung

Calcium-, Kalium-, Phosphor- und Stick-
stoffkonzentrationen gemessen.

Bei den in Abbildung 6 gezeigten Parame-
tern lasst sich deutlich erkennen, wie die ver-
schiedenen Gebietsklassen mit der Basensét-
tigung des Bodens korrelieren: In der Klasse
»keine® Verjiingung ist die Basenséttigung
niedrig, dagegen ist sie in der Klasse ,,viel”
Verjiingung hoch. Im Gegenzug sind die Alu-
miniumkonzentrationen in Gebieten mit kei-
ner Verjiingung deutlich hoher als in Gebie-
ten mit viel Verjiingung. Anders sieht es bei
der Calciumkonzentration aus: Wenn diese
hoch ist, sind die Boden noch gut gepuffert
(Lucassen et al. 2011).

Die Aluminiumwerte, die in den Bodden
gemessen wurden, stimmen auch mit den
Unterschieden der Aluminiumwerte in den
Beeren in den betreffenden Gebieten iiber-
ein (Abb. 7 B). Zudem kommen fiir Pflanzen
essenzielle Nahrstoffe, hier Kalium, Cal-
cium und Phosphor, in den Beeren aus den
Gebieten ohne Verjiingung in viel niedrige-
ren Konzentrationen vor als in Gebieten mit
viel Verjiingung (Abb. 7 C und D). Dadurch
nehmen auch die Verhéltnisse von Stickstoff
zu Phosphor und Stickstoff zu Kalium zu. In
den Nadeln zeigen sich dhnliche Ergebnisse.
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Um die Vitalitit bezichungsweise die
Lebensfahigkeit der Samen zu beurtei-
len, wurde ein Test mit Tetrazoliumchlorid
durchgefiihrt. Dieser Stoff ist farblos, wird
aber durch eine Redox-Reaktion in lebenden
Zellen rot. Diese Eigenschaft ermdglicht es,
Samen schnell auf ihre Lebensfahigkeit hin
zu testen (s. Abb. 8).

Die durch diesen Test gewonnen Ergeb-
nisse sind auch in Abbildung 7 E zu sehen.
Die Lebensfahigkeit korreliert unverkenn-
bar mit der Phosphor- und Kaliumkonzen-
tration in den Beeren, aber auch mit der
Basensittigung des Bodens. Dem Phosphor
in den Samen fillt dabei wahrscheinlich
die wichtigste Rolle zu. So wird aus Phos-
phor Adenosintriphosphat gebildet, das als
Energiequelle fiir den zu entwickelnden
Embryo genutzt wird. Steht nicht geniigend
Phosphor zur Verfiigung, kann das direkt
die Lebensfahigkeit der Samen beeintriach-
tigen. Weiterhin weisen die Beeren in den
Gebieten mit keiner Verjiingung wesent-
lich groBere Schildlauspopulationen auf.
Hier ist auch eine Korrelation zwischen
dem Vorkommen von Schildldusen und der
Bodenversauerung festzustellen (Abb. 6
rechts und Abb. 7 F).
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Verjlingung

Durch all diese Messungen kann man wohl
davon ausgehen, dass die fehlende Verjiin-
gung des Gemeinen Wacholders in Phase 1
des Verjiingungsprozesses mit der Bodenver-
sauerung durch die Stickstoffdeposition in
Verbindung steht, die wiederum vom Puffer-
potenzial des Bodens abhingt. Die Gebiete
mit viel Verjiingung auf Hiddensee und in
Egersund waren nie einer solch erhohten
Stickstoffdeposition ausgesetzt wie West-
europa (LucasseN et al. 2011). Aus diesem
Grund sind dort noch Gebiete ohne Vermeh-
rungsprobleme zu finden.

MafBinahmen zur Verbesserung
der Boden

Bei Stieleichen und Wacholder lassen sich die
Probleme erkennen, die eine iiber Jahrzehnte
anhaltende hohe Stickstoffdeposition verur-
sacht. Natiirlich sind nicht nur diese Arten
betroffen, sondern das ganze Okosystem. Eine
Reduzierung der Stickstoffdeposition auf ein
natiirliches Level wire wohl die beste Losung
fiir humusarme Sandbdden. Da dies nicht so
schnell und effektiv umzusetzen ist und die
bereits erfolgte Versauerung irreversibel ist,
miissen andere Losungen gefunden werden,
um der Stickstoffdeposition und vor allem der
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Abb. 7: Parameter der reifen Beeren verteilt iiber die Gebietsklassen ,,keine (n=21), ,,wenig* (n=12) und ,,viel“ (n=9) Verjiingung:
A Calcium-, B Aluminium-, C Kalium- und D Phosphorkonzentration in umol/kg TG. E Lebensfihigkeit in Prozent. F Schildlausinfektion

in Klassen.
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Abb. 8: Tetrazoliumchlorid-Test an Samen des Gemeinen Wacholders: Bild A lebensfihi-
ger, Bilder B und C nicht lebensfihiger Same
Fotos: E. Pierson/Gemeinschaftliches Instrumentarium, Radboud Universitdit Nijmegen

dadurch bedingten Bodenversauerung ent-
gegenzuwirken. Der Bodenversauerung auf
sandigen, schwach gepufferten Boden liefie
sich zum Beispiel durch das Zufiihren von
Basen gegensteuern. Fiir ausgetrocknete, ehe-
mals nasse Gebiete wire eine Wiedervernis-
sung durch basenreiches Grundwasser eine
Losung. Fiir trockene Gebiete oder trocken-
heitsliebende Pflanzen ist eine Zufuhr von
Mineralien iiber die Erdoberfliche mdglich.
In den Niederlanden laufen zurzeit Versuche,
um die Basensittigung durch das Aufbringen
von Kalk, Steinmehl mit hohen Magnesium-
und Kalkanteilen oder Patentkali als Kalium-
quelle zu erhohen. Da Kalk sich meistens nur
langsam 16st und in tiefere Bodenschichten
gelangt, werden in kurzer Zeit nur die obersten
Zentimeter mit Basen angereichert. Fiir ver-
sauerte Borstgrasrasen mit flachwurzelnden
Pflanzen ist dies eine sehr gute Mafinahme.
Es ist jedoch fraglich, ob so die Qualitit der
Beeren des Wacholders oder die Sterberate
der Stieleichen schnell verbessert werden
kann, denn beide Pflanzen sind Tiefwurzler.
Hierfiir wird mit Tiefenkalkung experimen-
tiert. Aber hochstwahrscheinlich kénnen nur
durch die Kombination mehrerer Mafinahmen
zufriedenstellende Resultate erreicht werden.

Ausblick

Um die anhaltenden Probleme mit der zu
hohen Stickstoffdeposition und der dar-
aus resultierenden Bodenversauerung in
schwachgepufferten Boden in den Griff zu
bekommen und frithzeitig zu erkennen, ist
es wichtig, mehr iiber die Naturgebiete zu
wissen. Vor allem auf sandigen und schwach
gepufferten Boden (zum Beispiel Heiden)
treten schneller Probleme auf, dort wird
auch die Vegetation schnell Schwierigkeiten
bekommen. Dies fiihrt iiber kurz oder lang
zur Veranderung der Vegetation und damit
auch der Biodiversitit. In den meisten Fal-
len wird die Physiologie von Arten schnell
gestort werden und sich die Biodiversitét
langsam verringern. Solch ein Effekt in der
Vegetationsdiversitit und -qualitét hat direkte
Auswirkungen auf Herbivore, zum Beispiel
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viele Insekten. Auch wenn die Stickstoffde-
position verringert wird, werden Mafinahmen
ndtig sein, um die Pufferkapazitit und den
Mineralienhaushalt von versauerten Boden
wiederherzustellen. Hier kann man unter
anderem an das Aufbringen von Kalk, Stein-
mehl oder organischem Material denken. Alle
MaBnahmen haben Vor- und Nachteile und
sollten auf den Habitattyp abgestimmt wer-
den. Hierbei konnen jahrelange Erfahrung
und experimentelle Feldversuche helfen.
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Zusammenfassung

Stickstoffdeposition ist und bleibt ein
anhaltendes Problem mit negativen Fol-
gen fir den Boden und die Biodiver-
sitdt. Dabei bestimmen hauptsichlich
pH-Wert, Basensittigung, Mineralien-
verfiigbarkeit und Bodenversauerung das
Vorkommen der Pflanzenarten. So kon-
nen Bidume langsam sterben oder sich ein-
fach nicht weiter verjlingen, wie hier bei
den Stieleichen und den Wacholdern auf
schwachgepufferten Boden dargestellt.
Wichtige Kriterien zur Einschétzung der
Auswirkungen des Stickstoffeintrags auf
Habitate und Arten, sind die Bodenzu-
sammensetzung und die Hydrologie. Es
wurde gezeigt wie sich eine verdnderte
Bodenchemie direkt auf die Chemie der
Béume auswirken kann und so als Indi-
kator fiir deren Vitalitit dienen kann.
Durch Messungen der Bodenchemie
und Hydrologie kann man schnell einen
guten Einblick in die Bodenversauerung
und den Zustand des Bodens bekommen
und so schneller passende MaBnahmen
zum Schutz der Bdume ergreifen.
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