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Zuviel des Guten?

Uber die Gefahrdung der Waldbéden durch Stickstoffeintrage

von Karl H. Mellert

Waldbiden erfiillen wichtige Funktionen im Stoff- und Wasserhaushalt ganzer Landschaften. Sie
sind zudem die entscheidende Grundlage fiir die Forstwirtschaft, die vor dem Hintergrund des Kli-
mawandels eine steigende Verantwortung fiir die Bereitstellung nachhaltig erzeugter regenerativer
Rohstoffe besitzt. Die Erhaltung der Schutz- und Holzproduktionsfunktion der Waldboden ist da-
her sowohl 6kologisch als auch dkonomisch ein wichtiges Ziel im Rahmen staatlicher und privater
Daseinsvorsorge. Die Waldbiden in Mitteleuropa zihlen zu den am hichsten mit Stickstoff be-
lasteten auf unserem Kontinent. Auch in Deutschland liuft die Stickstoffeutrophierung der Wald-
biden gegenwiirtig in vielen Gebieten mit grofSer Geschwindigkeit ab. Die Eintrdge stagnieren auf
(zu) hohem Niveau und iibersteigen mittlerweile den Stickstoffbedarf der Waldbédume. Dies fiihrt
unter anderem zur Bodenversauerung und zur Verarmung der Biden mit wichtigen Néihrstoffen.
Dies hat negative Konsequenzen nicht nur fiir den Waldbestand, sondern auch fiir den Grundwas-
ser- und Klimaschutz. Der vorliegende Beitrag benennt die Quellen der erhihten Stickstoffbelas-
tung von Waldbiden und beschreibt die unterschiedlichen Auswirkungen und Folgen fiir den Wald
und fiir nachfolgende Systeme wie den Wasserhaushalt. AbschliefSend zeigt der Autor fiir Wald- und

Landwirtschaft Losungswege auf, die eine Renaturierung der Waldbioden ermaglichen.

Waldbéden erfiillen im Stoff- und Wasserhaushalt gan-
zer Landschaften wichtige Funktionen wie zum Beispiel
die Filterung von Luft und Niederschligen sowie die
Wasser- und die Kohlenstoffspeicherung. Als Abbau-,
Ausgleichs- und Speichermedium schiitzen sie auf-
grund ihrer Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungsfunk-
tion auch die Grundwasserressourcen (Schutzfunktion).
Tieren, Pflanzen und Bodenorganismen bieten sie Le-
bensraum und tragen so zur Erhaltung der Biodiversi-
tat bei. Die Effekte auf den Waldboden sind daher un-
trennbar mit Auswirkungen auf die Lebensgemein-
schaften im Wald und auf mit dem Wald verbundene
Systeme wie das Grundwasser verbunden. Die Beantwor-
tung der Frage nach einer Gefdhrdung der Waldboden
durch Stickstoffeintrage kann daher nicht ohne den
Blick auf andere mit dem Boden verwobene natiirliche
Ressourcen und den Bezug zur Forstwirtschaft beant-
wortet werden.

Die genannten Bodenfunktionen hidngen wesent-
lich vom jeweiligen Zustand der Boden ab. Die Waldbo-
den und deren Leistungsfahigkeit werden in Deutsch-
land vor allem durch atmosphirische Siure-, Stick-
stoff- und Schadstoffeintrige verdndert, insbesondere
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leiden ihre Pufferfunktionen unter den hohen Belas-
tungen (1, 2, 6). Langjahrige Stickstoffeintrige fithren
zundchst fast unmerklich zu tief greifenden Verande-
rungen in den Waldbdden. Denn fiir das Wachstum der
Wilder unserer Breiten stellte Stickstoff (N) in der Ver-
gangenheit das limitierende Nihrelement dar. Seit den
1990er-Jahren hat das Element Stickstoff aber eine er-
staunliche Wandlung in seiner okologischen Beurtei-
lung erfahren. Ausgehend von einem positiven Image
als wichtigster Pflanzennéhrstoff und Garant fiir gesi-
cherte Erndhrung besitzt Stickstoff wegen seiner eutro-
phierenden Wirkung inzwischen eine dhnliche Um-
weltrelevanz wie Schwefel Anfang der 1980er-Jahre. Der
Hintergrund fiir diese Entwicklung ist die stdndige
Anreicherung des weltweiten Stickstoff-Kreislaufes
durch kiinstliche N,-Fixierung durch Industrie, Verkehr
und Landwirtschaft.

Quellen der Stickstoffeintrage

Die Eintrdge aus der Atmosphire in die Waldboden ent-
stammt hauptsachlich aus zwei Quellen:
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Verbrennungsvorginge bei hohen Temperaturen (da-
von 67 Prozent Abgase von Kraftfahrzeugen, der Rest
aus dem Energiesektor, das heifit aus Kraftwerken
und anderen Feuerungsanlagen),

Ausgasung beziehungsweise Verdunstung von Am-
moniak (zu 85 Prozent aus der landwirtschaftlichen
Produktion).

Bei den Verbrennungsvorgingen bilden sich bei den
hohen Verbrennungstemperaturen aus Stickstoff und
Sauerstoff Stickoxide (NO,). Durch den Einsatz von Ka-
talysatoren bei Kraftfahrzeugen konnte der Anfall von
Stickoxiden pro Fahrzeug erheblich vermindert werden,
allerdings wurde dieser Effekt durch den zunehmenden
Verkehr zum Teil wieder kompensiert. Der Anteil der
Emissionen aus Wirmekraftwerken, welche Kohle, 01
oder Gas einsetzen, wurde durch effektive Filteranlagen
stark reduziert. In der Natur bilden sich Stickoxide nur
bei Blitzentladungen. Im Vergleich zu den emittierten
Mengen und den durch Mirkoorganismen pflanzenver-
fugbar gemachten Stickstoff ist der Eintrag aus Blitzent-
ladungen vernachlassigbar.

Die Emission von oxidierten Stickstoffverbindungen
ist in Deutschland von 3,33 Millionen Tonnen im Jahr
1980 auf 1,3 Millionen Tonnen - berechnet als Stick-
stoffdioxid — im Jahr 2007 zuriickgegangen (ein Minus
von 60 Prozent). Die EU-Richtlinie iiber Nationale Emis-
sionshochstgrenzen (NEC) sieht fiir Deutschland eine
weitere Reduktion auf eine Million Tonnen Stickstoffdi-
oxid (NO,) bis zum nichsten Jahr vor. Ahnlich wie beim
Schwefeldioxid (SO,) wurden bei den Stickoxiden dem-
nach grofie Fortschritte bei der Luftreinhaltung erzielt.

Anders sieht die Entwicklung bei den reduzierten
Stickstoff-Verbindungen Ammoniak und Ammonium
aus. Seit Mitte der 1990er-Jahre ist die Ammoniakemis-
sion in Deutschland in der Bilanz nahezu gleich geblie-
ben. Als Quelle von reduzierten Stickstoff-Verbindungen
spielt die Landwirtschaft die Hauptrolle. Ammoniak
(NH;) stammt vor allem aus der Tierhaltung, insbe-
sondere aus der Ausbringung und Lagerung von wirt-
schaftseigenen Diingern sowie aus Stallemissionen. In
geringerem Umfang kommt Ammoniak auch aus der
Anwendung und Herstellung stickstoffhaltiger Mineral-
diinger. Natiirliche Ammoniakemissionen aus mikro-
biellen Prozessen im Boden natiirlicher und naturnaher
Okosysteme spielen in Relation zur anthropogenen Ge-
samt-Ammoniakemission kaum eine Rolle.

Seit den 1950er-Jahren wird auf der landwirtschaft-
lich genutzten Flache in Deutschland mehr Stickstoff
ausgebracht als mit den Ernteprodukten abgefahren
wird (8). Der kumulative Stickstoffiiberschuss betrigt
von 1950 bis 2007 in den alten Bundesldndern tiber vier
Tonnen pro Hektar. Zurzeit umfasst der mittlere Stick-
stoffiiberhang in Deutschland mindestens 85 XKilo-
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gramm Stickstoff je Hektar und Jahr und gelangt zum
tiberwiegenden Teil in die Gewdsser beziehungsweise in
die Atmosphire. Die Ammoniakemission aus anthropo-
genen Quellen ist in Deutschland von 835.000 Tonnen
Ammoniak im Jahr 1980 auf 600.000 Tonnen im Jahr
2003 um 28 Prozent gesunken. Die NEC-Richtlinie sieht
bis zum Jahr 2010 fiir Deutschland eine weitere Reduk-
tion auf 550.000 Tonnen Ammoniak vor.

Der Riickgang der Emissionen zwischen 1990 und
2007 um 94.000 Tonnen wurde tiberwiegend durch den
Abbau der Tierbestinde in den neuen Bundeslindern
unmittelbar nach der Wiedervereinigung erzielt, das
heif3t: in den tibrigen Bereichen zusammengenommen
erhohte er sich dagegen leicht (12). Seit Mitte der
1990er-Jahre ist die Ammoniakemission in Deutschland
in der Bilanz daher nahezu gleich geblieben.

Eintrage in Walder ...

Wiélder haben aufgrund ihrer groflen Blattoberfliche die
grofite Kontaktfldche zur Atmosphére und erhalten daher
wesentlich hohere atmogene Eintrage als landwirtschaft-
liche Flachen. Hinzu kommt, dass Waldbdden im Gegen-
satz zu den seit jeher vom Menschen gediingten land-
wirtschaftlichen Boden wesentlich empfindlicher auf die
atmospharischen Stickstoffeintrage reagieren. Besonders
intensiv werden die Stickstoffeintrige in die Waldboden
zum Beispiel an den 22 Waldklimastationen in Bayern
untersucht. Der neueste bayerische Waldzustandsbericht
(1) zeigt, dass die Eintrége in die Waldboden seit Beginn
der Messungen Anfang der 1990er-Jahre auf hohem Ni-
veau stagnieren. Ein Trend der Gesamtstickstoftbelastung
istin den bayerischen Daten nicht zu erkennen. Auch aus
anderen Bundeslindern wird eine vergleichbare Situa-
tion gemeldet. Durch zusitzliche Stickstoffaufnahme im
Kronenbereich kann fiir die Waldokosysteme Deutsch-
lands von einer mittleren Stickstoffdeposition von rund
50 (20 bis 80) Kilogramm pro Hektar und Jahr ausgegan-
gen werden (9). In Regionen mit intensiver Landwirt-
schaft werden Spitzenwerte von iiber 100 Kilogramm
Stickstoff/Hektar in den Waldboden eingetragen, der
tiberwiegende Teil der Eintrige wird dann als Ammoni-
um deponiert. Dies ist ein Mehrfaches des Stickstoftbe-
darfs der Waldbaume. Dabei sind lokale Emittenten von
grof8er Bedeutung fiir die Belastungen vor Ort (10). An
Waldrandern konnen die Stickstoffdepositionen ein Mehr-
faches der Werte innerhalb des Waldes erreichen (11).

... und ihre Auswirkungen auf Waldbdden

Die wichtigsten Folgen der Stickstoffeintrige fiir die
Waldboden sind:
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Stickstoftdiingung, -eutrophierung und schlieflich
Stickstoffsattigung (keine Nettospeicherung mehr im
System),

Nihrelementungleichgewichte in den Boden,
Bodenversauerung und Verarmung des Bodens an
wichtigen Néhrstoffen.

Diese an den Waldboden gebundenen Prozesse haben
Konsequenzen fiir die Waldbaume, das Waldokosystem
als Ganzes sowie fiir nachfolgende Systeme wie Grund-
und Oberfldchengewisser. Zudem entwickeln sich der-
art belastete Waldboden zu einer Quelle klimarelevanter
Stickoxid-Spurengasemissionen. Nicht zuletzt wird das
Gleichgewicht der Lebensgemeinschaften im Wald
nachhaltig gestort. Die Effekte der Stickstoffeintrage fir
den Waldboden und deren Konsequenzen fiir den Wald
werden im Folgenden naher erldutert.

Eine Reihe von Untersuchungen innerhalb der letzten
20 Jahre zeigt, dass viele Waldbdden nach Jahrzehnten
anhaltender Stickstoffeutrophierung aus der Luft in eine
Phase der Stickstoffsittigung eintreten. Der Stickstoftbe-
darf von Waldbestanden liegt bei circa fiinf bis 15 Kilo-
gramm Stickstoff pro Hektar, ein dariiber hinausgehendes
Stickstoffangebot kénnen die Waldbdume nicht aufneh-
men. Wenn zudem die Stickstoff-Speicherreserven des
Bodens und der Bodenpflanzen erschopft sind, spricht
man von einer Stickstoffsittigung. Da der Wald dann
nicht mehr in der Lage ist, Stickstoff weiterhin festzu-
halten, wird aller eingetragener Stickstoff aus dem Wur-
zelraum als Nitrat ins Grundwasser ausgewaschen (4, 5).

In vielen Wildern ist die atmogene Stickstoffdiin-
gung der Boden fiir die Forstwirtschaft zunachst weni-
ger mit negativen Folgen verbunden, sondern duflert
sich in erhohten Zuwichsen der Waldbdume. Diese
Wachstumsbeschleunigung der Walder ist weit verbrei-
tet und fithrt dazu, dass die vorwiegend in der ersten
Halfte des letzten Jahrhunderts erstellten Ertragstafeln
die Zuwichse der Baume in der Regel unterschatzen.
Auf armen Boden ist die Unterschitzung des Zuwachses
am starksten. Auf diesen Standorten tibertrifft der Diin-
gungseffekt durch Stickstoff auch alle weiteren positiven
Wachstumseffekte, die etwa durch die Klimaerwirmung
(z.B.die Verlingerung der Wachstumsperiode von Bau-
men) verursacht werden konnen (7).

Der Zuwachsgewinn beruht neben der Erhéhung
der Fruchtbarkeit des Waldbodens durch die Diingung
aus der Luft auf der schonenderen Nutzung des Waldes
seit Mitte des letzten Jahrhunderts. In der Vergangenheit
fand namlich jahrhundertelang eine Ubernutzung der
Wilder durch Streunutzung, Waldweide und Brennholz-
nutzung bis ins 20. Jahrhundert hinein statt. Der Stick-
stoffspeicher der Waldokosysteme wurde dadurch ent-
leert und die Stickstoffknappheit verschirft. Deshalb
sickert aus vielen Waldboden trotz Stickstoffeintragen
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immer noch kaum Nitrat, solange bis das gesamte Wald-
okosystem (Vegetation, Bodentiere, -pilze und -bakte-
rien sowie Humus) seinen Stickstoffbedarf gedeckt hat.
Die Stickstoffspeicherkapazitdt ist jedoch durch den
Gesamtbedarf des jeweiligen Waldkosystems begrenzt.
Durch den anthropogen bedingten atmogenen Stick-
stoffeintrag der letzten Jahrzehnte in die vormals stick-
stofflimitierten Waldokosysteme werden also die Stick-
stoffreservoire der Waldboden nun wieder aufgefiillt,
teilweise sogar tiberfiillt.

Der Ausgleich des Stickstoffdefizits kann allerdings
damit verbunden sein, dass nun andere Nahrelemente
in einen relativen Mangel treten, wenn der Waldboden
mit ihnen schlecht ausgestattet ist. So hat das durch
Stickstoffeintrag angeregte Wachstum zur Folge, dass
auch andere essentielle Nahrstoffe und auch Wasser in
grofleren Mengen aufgenommen werden miissen. Mit
zunehmender stickstoftbedingter Wachstumssteigerung
konnen Ndhrelementdisharmonien auftreten. Das Ver-
haltnis von Stickstoff zu weiteren wichtigen Néhrstoffen
wie Magnesium weitet sich mit fortschreitender Verbes-
serung der Stickstoffversorgung bis hin zur Uberernéh-
rung. Erndhrungsstérungen mit relativer Unterversor-
gung insbesondere an Kalium und Magnesium sowie
Wassermangelsituationen nehmen zu. Erhohte Disposi-
tion gegeniiber abiotischen (Froste, Temperaturstiirze)
und biotischen Schadfaktoren (Insekten, Pilze) konnen
ebenfalls als Folge der Stickstoffiiberversorgung auftre-
ten. Bei lang anhaltendem hohen Stickstoffeintrag ist
sogar mit einer Zuwachsdepression zu rechnen, wenn
die negativen Effekte der Uberdiingung die Oberhand
gewinnen. Negative Auswirkungen auf das Baumwachs-
tum durch eine extreme Stickstoffiberdiingung wurden
in mehreren experimentellen Studien gezeigt.

Die Emission von oxidierten Stickstoffverbindun-
gen ist neben Schwefeldioxid die wichtigste Ursache fiir
den,sauren Regen®, der als eine der Ursachen fiir Boden-
versauerung und atmogene Waldschaden auf schwach
gepufferten, sauren Waldboden gilt. In der Atmosphire,
auf der Oberfliche von Pflanzen und im Boden kann die
Salpetersdure zu Nitratsalzen neutralisiert werden. Die-
se Neutralisierung ist mit einer Freisetzung von Nahr-
stoffen verbunden und fiithrt zu deren Auswaschung mit
dem Sickerwasser. Die Nihrstoffverarmung bildet den
negativen Haupteffekt der Bodenversauerung.

Der Versauerungseffekt ist bei dem vor allem aus
landwirtschaftlichen Quellen stammenden Ammoniak
deutlich starker als bei Nitrat, weil bei der mikrobiellen
Umwandlung von Ammonium zu Nitrat zusdtzlich Pro-
tonen frei werden. Die interne Versauerung durch Am-
moniumumwandlung kann die direkte Belastung durch
Sdureeintridge durch Salpeter- und Schwefelsdure um
ein Mehrfaches iibersteigen, wenn das gebildete Nitrat
nicht mehr vollstindig von Pflanzen aufgenommen,



Wald

sondern aus dem Boden ausgewaschen wird. Im Ex-
tremfall kann es durch die Versauerung in wenig gepuf-
ferten Boden (saure Magmatite und Metamorphite wie
Granit und Gneis z.B. im Bayerischen Wald, Thiiringer
Wald, Harz oder Buntsandsteine z.B. im Schwarzwald,
Spessart) auch zur Freisetzung von toxischen Ionen wie
Aluminium und Schwermetallen kommen. Diese kon-
nen schadliche Wirkungen auf die Waldbdaume bezie-
hungsweise die Bodenorganismen ausiiben und nach
ihrer Passage durch den Boden ins Grundwasser einge-
tragen werden. Bei Exposition zu einer hohen atmoge-
nen Stickstofffracht, die mit einer starken Bodenver-
sauerung und in Extremfillen sogar mit einer direkten
Schiadigung (Verdtzungen der Nadel- und Blattorgane)
einhergeht, werden Zuwachseinbuflen bis hin zur Be-
standsauflosung beobachtet.

In den meisten Fallen aber treten Folgen fiir den
Wald und nachfolgende Systeme wie das Grundwasser
bereits auf, lange bevor Schaden am Wald sichtbar wer-
den. Denn viele unserer haufigsten Waldbaumarten sind
an saure Bedingungen angepasst (z.B. Fichte, Kiefer,
Buche, Eiche und Birke) und erweisen sich daher als sehr
robust gegeniiber einer Bodenversauerung. So werden in
vitalen Waldbestinden, die keinerlei Anzeichen einer
Schiadigung zeigen, sondern im Gegenteil durch gestei-
gertes Wachstum zunichst von den Stickstoffeintragen
zu profitieren scheinen, bereits hohe Nitrataustrige be-
obachtet. Auch in dieser Phase der Stickstoffsittigung
sind Waldboden dann keine Garanten mehr fiir sauberes
Grundwasser. Viele Waldboden haben diesen Zustand
bereits erreicht mit zum Teil heute schon schwerwiegen-
den Folgen fiir nachfolgende Systeme, vor allem fiir das
Grundwasser und die Oberflichengewisser. Zudem ent-
wickeln sich derart belastete Waldbdden zu einer Quelle
klimarelevanter Stickoxid-Spurengasemissionen.

Durch die flachige Stickstoffeutrophierung werden
des Weiteren nicht nur in den Waldern oligotrophe Le-
bensgemeinschaften bedroht. Die Eutrophierung aus der
Luftbegiinstigt breitblattrige ,Allerwelts-Arten®, seltene
und lichtbediirftige Pflanzen werden von ihnen zuneh-
mend verdringt. Auch hier sind es meist wieder die land-
wirtschaftlichen Emissionen, die die grofiten Probleme
verursachen, denn ein erheblicher Teil des Ammoniaks
wird bei geringer Verweilzeit in der Atmosphare in Nach-
barschaft zu seiner Quelle wieder deponiert und kann
so zur Stickstoftbelastung benachbarter, natiirlicherwei-
se ndhrstoffarmer Okosysteme (Heidefldchen, Mager-
wiesen, Moore, Wilder) beitragen. Zur Erhaltung dieser
meist geschiitzten Pflanzengemeinschaften miissten
Mafinahmen zur De-Eutrophierung oder zur Neuschaf-
fung entsprechender Standorte ergriffen werden, wenn
zumindest einen kleiner Rest unserer traditionell arten-
reichen Kulturlandschaft oder typischen Naturland-
schaft speziell auch im Wald erhalten werden soll.
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Losungsansatze

Im Riickblick auf die letzten Jahrzehnte miissen die Wir-
kungen von Stickstoffeintrigen aus der Atmosphare fiir
die Waldboden als ambivalent eingestuft werden. In frii-
heren Jahren hat die Bodenfruchtbarkeit auf vielen
Standorten, vor allem auf vormals streugenutzten degra-
dierten Boden, durch die Stickstoffeintrage zunachst zu-
genommen. Dies ist aber triigerisch, denn langfristig ist
auch auf diesen Standorten wieder mit einer Bodende-
gradation infolge der Stickstoffdepositionen zu rechnen.
Zudem ist die Filter- und Pufferfunktion vieler Wald-
boden gefihrdet bzw. heute schon weitgehend aufler
Kraft gesetzt. Dies geht mit Nahrelementverlusten der
Waldboden und mit einer Nitratbelastung des Grund-
wassers einher. Auflerdem bedroht der Stickstoffeintrag
akut Lebensgemeinschaften, an die nahrstoffarme Ver-
haltnisse angepasst sind. Eine weitere deutliche Minde-
rung der Stickstoffemission ist daher unumgénglich.
Nach den Fortschritten bei der Reduktion des Aus-
stofles oxidierter Stickstoffverbindungen miissen nun
endlich auch Erfolge bei der Reduktion der landwirt-
schaftlichen Stickstoffemissionen erzielt werden, wenn
die Puffer- und Filterfunktion der Waldboden wieder-
hergestellt und weitere Schidden an waldbiirtigen

Folgerungen & Forderungen

Die Stickstoffeintrage fiihren heute zu Bodenversaue-
rung, Eutrophierung und Nahrstoffungleichgewichten
und damit zu massiven Belastungen von Waldbestanden,
Waldbdden und Grundwasser.

Um diese bedrohlichen Folgen zu verringern, miissen vor-
rangig die Eintrdge von Ammoniak und Ammonium aus
der Landwirtschaft reduziert werden. Dazu miissen die
Tierbestande reduziert, moderne Diingungsverfahren und
eine bodennahe Giilleaushringung angewandt werden
und die 6kologische Landwirtschaft ausgeweitet werden.
Trotz der Erfolge bei der Reduktion von Stickoxiden sind
im Verkehrsbereich weitere Verbesserungen notwendig,
zum Beispiel die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs, For-
derung umweltfreundlicher Verkehrsmittel und die Stér-
kung des offentlichen Personennah- und -fernverkehrs.
Im Wald konnen waldbauliche Losungen wie die Umwand-
lung von Nadelholzforsten in stabile Laubwalder helfen,
die Stickstoffaustrage zu verringern und die negativen
Auswirkungen auf die Waldokosysteme zu vermindern.
Um die Stickstoffemissionen weiter zu reduzieren und
die nachteiligen Auswirkungen auf die Walder abzumil-
dern, sind MaBnahmen zur Reduktion der Stickstoffemis-
sionen in der Industrie, in der Landwirtschaft und im
Verkehr zu fordern.
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Grundwasservorkommen abgewendet werden sollen.
Differenzierte Mafinahmen zur Sanierung stark belaste-
ter Flachen erfordern seitens der Forstwirtschaft ein
standortspezifisch abgestimmtes Vorgehen. Nur so kon-
nen die Bodenfunktionen im Wald nachhaltig und ne-
benwirkungsarm wiederhergestellt werden. Die Um-
wandlung von Kiefern- und Fichtenforsten in naturnahe
Mischwilder spielt bei der Restaurierung der Waldbo-
den allgemein eine grof3e Rolle (3,9, 13). Bei stark stick-
stoffbelasteten Wialdern mit besonderen Funktionen
kann im Einzelfall auch die Option einer gezielten Bio-
masse- oder gar Streunutzung zur De-Eutrophierung
des Waldbodens bestehen.

Im landwirtschaftlichen Bereich sind vor allem eine
Reduktion der Tierbestinde, der Einsatz moderner
Diingungsverfahren (Precision Farming) und eine bo-
dennahe Giilleausbringung erforderlich, um die Stick-
stoffemissionen zu mindern. Die Forderung der 6kolo-
gischen Landwirtschaft brachte vor allem iiber den ge-
ringen Viehbesatz (eine Grofvieheinheit im Vergleich zu
vier Grofivieheinheiten pro Hektar bei konventionellen
Veredelungsbetrieben) eine deutliche Reduktion, aber
auch iiber die bevorzugte Ausbringung von Festmist als
Diinger, da hier erheblich geringere Mengen Ammoniak
ausgasen als bei Giille und Jauche.

Neben den Einflussmdglichkeiten von Gesetzge-
bung und landwirtschaftlicher Beratung kénnte ein ent-
sprechendes Verbraucherverhalten eine Senkung der
Stickstoff-Bilanziiberschiisse herbeifiihren. Eine Redu-
zierung des individuellen Fleischkonsums wire eine
wirksame Mafinahme zur Riickfithrung der Stickstoff-
tiberschiisse und deren Folgen. Sie bote zudem indivi-
duelle gesundheitliche Vorteile und wiirde auch andere
negative Begleiterscheinungen der Billigfleischproduk-
tion eindimmen.
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