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Folgerungen
Insgesamt hat sich im Zeitraum zwischen 
BZE I und BZE II durch die Reduktion der 
Säureeinträge der Zustand der Wälder in 
Deutschland in Bezug auf den Säure-Base-
Zustand und die Nährstoffversorgung der 
Oberböden verbessert. Der Prozess der 
Bodenversauerung wurde verlangsamt, 
was eine niedrigere Aluminiumkonzen-
tration in der Bodenlösung zur Folge hat 
und dadurch eine wesentliche Entlastung 
der Böden darstellt. Insbesondere ge-
kalkte Standorte und jene mit Laubbaum-
bestockung zeigen im Oberboden deutli-
che Erholungstendenzen. Auf gekalkten 

Standorten trifft dies auch für die Unter-
böden zu. Auf ungekalkten versauerungs-
emp� ndlichen Standorten ist jedoch eine 
fortschreitende Versauerung des Unterbo-
dens mit entsprechenden Basenverlusten 
festzustellen. Ursachen hierfür sind insbe-
sondere die Säurebelastung durch Stick-
stoffeinträge und nachfolgende Umwand-
lungsprozesse sowie durch die Freisetzung 
von zwischengespeichertem Schwefel. Zu-
sätzlich gewinnt der Basenentzug durch 
die Entnahme von Nährstoffkationen mit 
der Biomasse eine zunehmende Bedeutung 
für die Bodenversauerung. 

Aufgrund der deutschlandweiten Re-
duktion der Säureeinträge hat sich die 
räumliche Differenzierung des Säure-
Base-Zustands und seiner Dynamik ver-
stärkt. Eine regionale Besonderheit stellt 
die bis Anfang der 1990er Jahre durch 
Flugascheeinträge ausgelöste Dynamik 
der „basischen“ Kationen in Teilen des 
nordostdeutschen Tie� ands dar, die zwi-
schen BZE I und BZE II einem verstärk-
ten Austrag unterlagen, aber immer noch 
ein erhöhtes Niveau der Basenvorräte 

bewirken. Trotz großer Erfolge bei der 
Luftreinhaltung bleibt die weitere Reduk-
tion der Emission von Säuren und Säure-
bildnern ein vordringliches Ziel, um eine 
Verbesserung des Säure-Base-Zustands 
der Waldböden in Deutschland zu ermög-
lichen. Insbesondere müssen die Einträge 
von Stickstoffverbindungen in Wälder 
deutlich reduziert werden.
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D urch den starken Rückgang der 
Schwefelemissionen in Mitteleu-

ropa – in Deutschland insbesondere seit 
der 1. Stufe der Großfeuerungsanlagenver-
ordnung und der politischen Wende – sind 
atmosphärische Stickstoffeinträge mittler-
weile neben dem Klimawandel zu einer der 
Hauptgefährdungen für die Funktionalität 
und Stabilität der Waldökosysteme gewor-

den [1]. Nährstoffverluste und Bodenver-
sauerung durch Anionen eingetragener 
oder im Boden produzierter starker Säuren 
könnten daher in Zukunft mehr von Stick-
stoff- als derzeit von Schwefelverbindun-
gen (vgl. Meesenburg et al., AFZ-DerWald 
2/2017, S. 18) bestimmt werden.

Die BZE im Wald stellt fest, wie groß der 
überwiegend in Form von organischer Bo-
densubstanz gespeicherte N-Vorrat in den 
Waldböden ist, aus dem ggf. mineralisiert 
und Nitrat freigesetzt werden kann. Die 
Qualität der organischen Bodensubstanz 

• Die aktuellen N-Vorräte betragen im 

Mittel je Hektar 6,0 t 

• Im Vergleich zur BZE I nahmen die 

N-Vorräte bundesweit und bezogen auf 

alle Bodenschichten um 12 % ab

• Die kritischen Belastungsraten für 

eutrophierenden Stickstoff waren 2007 

an 59 % der Standorte überschritten
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wird anhand des Kohlenstoff/Stickstoff 
(C/N)-Verhältnisses in Auflagehumus und 
Mineralboden beurteilt. Ein Großteil der 
Aufnahmepunkte wurde schon in den Jah-
ren 1987 bis 1993 bei der BZE I beprobt, 
sodass sich aus dem direkten Vergleich ein 
für Deutschland repräsentativer Entwick-
lungstrend ergibt. Mithilfe der ebenfalls 
erhobenen Boden- und Bestockungsinfor-
mationen kann man punktgenau ablei-
ten, welche langfristige Speicherfähigkeit 
Waldbestände für Stickstoff aufweisen 
(Stichwort: Critical Load) und wie gefähr-
det das „Wasserwerk Wald“ durch die der-
zeitigen Stickstoffeinträge ist. 

Der Stickstoffspeicher im Boden
Die aktuellen ≥N-Vorräte im vereinfacht 
als effektiver Wurzelraum angenomme-
nen mittleren Gesamtprofil (Auflagehu-
mus und Mineralboden bis 60 cm Tiefe) 
der BZE betragen je Hektar 6,0  t. Nach 
Bewertung des AK Standortskartierung 
[2] entspricht dieser Vorrat einem mittle-
ren Bereich. Sieben Prozent der Standorte 
weisen hohe (> 10 t ha-1) und 0,5 % sehr 
hohe Vorräte > 20 t ha-1 sowie 4,5 % sehr 
geringe Vorräte < 2,5 t ha-1 auf. Je nach 
Bestockungs- und Bodenverhältnissen er-
geben sich regional unterschiedliche Mus-
ter der Vorratshöhen.

Die Stickstoff-Konzentrationen und 
damit die Vorräte zeigen eine für Wald-
böden typische kontinuierliche Abnahme 
von der Bodenoberfläche bis in 60 cm 
Tiefe. Dabei sind mit 3,8 t ha-1 zwei Drittel 
des Vorrats im Oberboden bis 30 cm ge-
bunden. In der Streuauflage sind mit etwa 
0,8 t N ha-1 rund 14 % des Gesamtvorrats 
fixiert. 

Das C/N-Verhältnis als Indikator 
der Bodenfruchtbarkeit
Bei der Bewertung des C/N-Verhält-
nisses werden in Abhängigkeit von der 
Humusform unterschiedliche Tiefen im 
Boden betrachtet. Bei den Humusformen 
Rohhumus beziehungsweise rohhumus-
artiger sowie typischer Moder wird das 
C/N-Verhältnis aus dem Oh-Horizont 
zur Bewertung herangezogen, bei den Hu-
musformen Mull und mullartiger Moder 
der Ah-Horizont. Nach der Klassifikation 
des AK Standortskartierung sind aktuell 
33,9 % der Standorte in die Stufe mäßig 
weit (20 bis 25) einzuordnen, 25,2 % wei-
sen weite C/N-Verhältnisse (25 bis 35) auf 

und 1,2  % der Standorte sind der Stufe 
„sehr weit“ (≥  35) zuzurechnen. Weiter-
hin befinden sich 20,0  % der Standorte 
im mittleren C/N-Bereich (16 bis 20) und 
19,6 % in der Klasse mäßig enge und enge 
C/N-Verhältnisse (< 16).

Veränderung der organischen 
Bodensubstanz im Vergleich zur 
BZE I
Im Vergleich zur BZE I hat sich die Qua-
lität der organischen Bodensubstanz im 
Oh- bzw. Ah-Horizont deutlich verringert. 
Besonders der Anteil der ausgesprochen 
guten Standorte mit engem C/N-Verhält-
nis ist von 5,7 auf 1,5 % gesunken. In der 
gepaarten Stichprobe zeigen 49,5  % der 
Standorte keine Veränderung der C/N-
Stufe, während 33,5  % der BZE-Punkte 
von einer engeren in eine weitere C/N-
Stufe steigen; in nur 17 % der Stichproben 
ist eine Verengung der C/N-Stufe beob-
achtbar (Abb.1).

Die Aufweitung des C/N-Verhältnisses im 
Vergleich zur BZE I ist auch bei der organi-

schen Substanz in den tieferen Bodenschich-
ten festgestellt worden. So weitete sich das 
C/N-Verhältnis in allen Bodenschichten, am 
stärksten – um 0,35 Einheiten pro Jahr – im 
Unterboden zwischen 30 und 60 cm Tiefe 
(Abb.  2). Die dargestellten Veränderungs-
raten sind räumlich repräsentative Durch-
schnittswerte für ganz Deutschland und 
bedeuten im Einzelfall und für bestimmte 
Gruppen von Standorten eine hohe Dyna-
mik. 

Die Ursachen für diese Veränderung des 
C/N-Verhältnisses liegen sowohl in einer 
Zunahme des C-Vorrats im Boden (vgl. 
Grüneberg et al., AFZ-DerWald 2/2017, 
S. 23) als auch in einer Abnahme des N-
Vorrats: Im Gesamtboden (Humusauflage 
bis 60 Zentimeter) wurde eine Abnahme 
in der Größenordnung von -12  % im 
Zeitraum zwischen den beiden Inventu-
ren festgestellt. In der Streuauflage waren 
dagegen keine Veränderungen erkennbar; 
bezogen auf die ersten 10  cm des Mine-
ralbodens ließ sich sogar eine Zunahme 
ermitteln. 
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Kritische Belastungsgrenzen 
für eutrophierenden Stickstoff
Klassische, direkte Wirkungen von atmoge-
nen Luftschadstoffen auf Waldökosysteme 
(z.B. Verätzungen als unmittelbare Rauch-
gasschäden, Nekrosen, Absterben von Na-
deln oder Blättern) ließen zuletzt im lang 
anhaltenden Winter 1995/96 rund 3.000 ha 
Fichtenwälder im Mittleren Erzgebirge auf 

dem Stock absterben [3]. Solche akuten 
Wirkungen (in diesem Fall von Schwefel-
dioxid verursacht) sind zu unterscheiden 
von den langfristigen, indirekten, weniger 
offensichtlichen Schadeffekten der Depo-
sition der Säurebildner Sulfat, Nitrat und 
Ammonium. Zur Abschätzung dieses lang-
fristigen Gefährdungspotenzials werden für 
Waldökosysteme standortspezi� sche kriti-
sche Belastungsgrenzen, sog. Critical Loads 
(CL, vgl. [4, 5]), berechnet. Den zulässigen 
Einträgen stehen dann adäquate Senken-
prozesse gegenüber. Die Unterschreitung 
der Belastungsraten führt nach bisherigem 
Wissensstand langfristig (100 Jahre) nicht 
zu schädlichen Veränderungen in Struktur 
und Funktion der Ökosysteme. Überschrei-
ten die Einträge die standortspezi� sche kri-
tische Belastungsgrenze, sind Gefährdungen 
der Ökosysteme durch eutrophierenden 
Stickstoff möglich. 

Die Daten des Umweltbundesamtes [6] 
bilden die Grundlage für die räumlich de-
taillierte Berechnung der atmosphärischen 
Stickstoffeinträge. Aus diesen Daten wur-
den mit dem Ansatz von [7] Depositions-
zeitreihen für den Untersuchungszeitraum 
erzeugt. So lässt sich die Entwicklung der 
Critical Loads-Überschreitungen exempla-

risch für die Stichjahre 1990, 2007 und 
2015, hier nach bestandesprägenden Baum-
arten differenziert, in Abb. 3 darstellen.

Es ergibt sich demnach insgesamt eine 
merkliche Abnahme der überlasteten 
Ökosysteme zwischen 1990 und 2007 auf 
59 % der Standorte. Dabei sinkt der Anteil 
der starken Grenzwertüberschreitungen mit 
über 10 kg N ha-1 a-1 noch deutlicher. Waren 
1990 etwa 72 % der Standorte davon be-
troffen, sind es 2015 nur noch 29 %. Kri-
tisch ist dagegen die Situation der Kiefern-
wälder zu sehen, die zu 90  % noch mit 
Stickstoff überfrachtet werden. Es ist zu be-
achten, dass in der Nationalen Strategie zur 
biologischen Vielfalt das Ziel formuliert ist, 
bis 2020 die kritischen Belastungsgrenzen 
einzuhalten [8].

Fazit 
Die kritischen Belastungsraten für eutro-
phierenden Stickstoff waren 2007 noch 
an 59 % der untersuchten Standorte über-
schritten. Besonders hoch überlastet sind 
Kiefernwälder. Entsprechend speichern 
Waldböden derzeit 6  t  N  ha-1. Je nach 
Bestockungs- und Bodenverhältnissen erge-
ben sich regional unterschiedliche Muster 
der Vorratshöhen. Im Vergleich zur BZE I 
nahmen die N-Vorräte bundesweit und be-
zogen auf alle Bodenschichten (bis 60  cm 
Tiefe) um 12 % ab. Während im Au� agehu-
mus keine Veränderung und im Oberboden 
(0 bis 10 cm) sogar eine Zunahme erkenn-
bar war, wurde eine erhebliche N-Abnahme 
im Mineralboden ab 30 cm Tiefe beobach-
tet, die durch eine gesteigerte N-Aufnahme 
in den Baumbestand, durch gasförmige N-
Verluste und bzw. oder einen höheren Nit-
rataustrag verursacht sein könnte. Letztere 
Hypothese gilt es an den Intensivbeobach-
tungs� ächen des forstlichen Umweltmoni-
torings zu überprüfen.
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