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14.1. Einleitung

Die Zusammensetzung des Niederschlages
wird bestimmt durch die Wechselwirkungen von
Wasser mit den natlrlichen Bestandteilen der
Atmosphare (z. B. durch Seesalz) sowie mit den
durch anthropogene Emissionen eingetragenen
Stoffen. Uber den fliissigen Niederschlag — aber
auch gasférmig auf direktem Wege — erreichen
die Schad- und Nahrstoffe die Erdoberflache
und die Vegetation. Entsprechend besitzen sie
eine hohe Relevanz sowohl fir Boden- als auch
Gewassersysteme, insbesondere, da ihr Anteil
an der Gesamtbilanz, vor allem in ungeduiingten
Okosystemen wie Wald und Brachflachen, er-
heblich ist.

Im Jahr 1985 wurde in Niedersachsen begon-
nen, das Depositionsmessnetz zur Untersu-
chung der Niederschlagsbeschaffenheit einzu-
richten. Es ist Teil des vom NLWKN betriebenen
Gewasserkundlichen  Uberwachungssystems
Niedersachsen (GUN). Ein GroBteil der Mess-
stellen liegt im Freiland und befindet sich nicht
im unmittelbaren Einflussbereich von Emitten-
ten, um eine raumlich reprasentative Situation
zu erfassen. Um die aufgrund der Rauigkeit und
Oberflache hdheren Eintrage in Waldern zu er-
mitteln, wird das Messprogramm durch Be-
standsmessstellen komplettiert.

Als Arbeitsgrundlage fiir die Untersuchungen
und Auswertungen dienen das Depositions-
messprogramm (NLO 1993) und die LAWA-
Richtlinie ,Atmospharische Deposition* (LAWA
1998).

Zwischen 1995 und 1999 kamen im Rahmen
des vom LBEG betriebenen Bodendauerbe-
obachtungsprogramms weitere Messstellen
hinzu. An landwirtschaftlichen Bodendauerbe-
obachtungsflachen wurden Freilandmessstel-
len in der Nahe von Acker- und Griinland (BDF-
L) errichtet. Die Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt (NW-FVA) betreibt Depositi-
onsmessstellen in Waldokosystemen (BDF-F).
Jeder Bestandsmessstelle ist eine Freiflache in
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unmittelbarer Nahe zugeordnet. Die Bezeich-
nungen ,L“ und ,F* stehen dabei fiir ,Landwirt-
schaft“ bzw. ,Forstwirtschaft’.

Aktuell (2018) werden in Niedersachsen 53
Freilandmessstellen (davon 19 BDF-L-Mess-
stellen) und sechs Bestandsmessstellen unter-
sucht. Die NW-FVA betreut weitere sechs Frei-
land- und neun Bestandsmessstellen in Nieder-
sachsen.

Vor allem in viehstarken Gebieten spielt die gas-
férmige Deposition von Ammoniak eine erhebli-
che Rolle, lasst sich jedoch nur unter hohem
Aufwand messen. Unter Einbeziehung lokaler
Messstellen werden daher vom Umweltbundes-
amt flachendeckend Daten zur Gesamtstick-
stoffdeposition anhand von Modellrechnungen
ermittelt (SCHAAP et al. 2018). Aus den digital
vorliegenden Karten wurde die Gesamt-Stick-
stoffdeposition unter Einbeziehung der gasfor-
migen Komponente fur alle BDF-Standorte er-
mittelt und nutzungsabhangig nach BDF-L oder
BDF-F gemittelt (Kap. 14.2).

In den Kapiteln 14.3, 14.4 und 14.5 werden aus-
schlieRlich Freilandmessstellen des GUN und
des BDF-Programms (BDF-L und/oder BDF-F)
betrachtet. Kapitel 14.6 beschreibt die Eintrage
durch Niederschlage in Waldbestande (BDF-F)
und zwar sowohl im Freiland als auch im Be-
stand, da sich aufgrund zahlreicher Austausch-
prozesse im Kronenraum nur aus dem direkten
Vergleich die tatsachlichen Eintragsraten ab-
schatzen lassen.

14.2. Gesamtstickstoffdeposition nach
Modellrechnungen

ScHAAP et al. (2018) haben flachendeckend flr
Deutschland die atmospharischen Stoffeintrage
nach Landnutzungsklassen fiir die Jahre 2000
bis 2015 modelliert. Dabei wurden drei Eintrags-
pfade flr atmospharische Verbindungen be-
rucksichtigt: die trockene Deposition durch Ab-
lagerung von gasférmigen Stoffen und Parti-
keln, die nasse Deposition durch Niederschlage
und die feuchte Deposition durch Abscheidung
aus Wolken bzw. Nebeltrépfchen. Vor allem bei
der Stickstoffdeposition spielt die Ablagerung
von gasférmigen Ammoniakverbindungen eine
wichtige Rolle und kann durch Bulk-Depositi-
onssammler, die zur Erfassung der staubférmi-
gen und niederschlagsbedingten Deposition
eingesetzt werden, nur unvollstédndig erfasst
werden.
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Aus den Daten von SCHAAP et al. (2018) wurde
landnutzungsabhangig fir jeden BDF-Standort
die Gesamtstickstoffdeposition ermittelt. Uber
alle BDF-L bzw. BDF-F wurden die Mediane
und die 75- bzw. 25-Perzentile ermittelt.
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Abb. 14.1: Gesamtstickstoffdeposition der BDF-L und

BDF-F nach SCHAAP et al. (2018). Mediane
und 75- bzw. 25-Perzentile.

Die mittlere Gesamtistickstoffdeposition der
BDF-L lag in den Jahren 2000 bis 2002 bei ca.
20 kg N ha' a-' und fiel auf ca. 15 kg N ha' a!
im Mittel der Jahre 2008-2014 ab (Abb. 14.1).
2015 stiegen die Werte wieder leicht an. Die
BDF-F wiesen naturgemaR etwas hohere Werte
auf. Diese lagen in den Jahren 2000-2002 im
Median bei etwa 25 kg N ha' a' und pendelten
sich ab 2008 etwa auf 21 kg N ha' a' ein. In-
folge der Einbeziehung der gasférmigen Depo-
sition fallt die Gesamtdeposition im Mittel um 5,6
bzw. 6,5 kg N ha' a-' hdher aus, als die Summe
der Stickstofffrachten von Nitrat-N und Ammo-
nium-N aus den GUN- bzw. BDF-L-Messnetzen
(Abb. 14.3).

14.3. Vergleich der Stoffeintrage von
GUN- und BDF-L-Messstellen
im Freiland

Die Nahrstoffeintrage von GUN- und BDF-L-
Messstellen im Zeitraum von 1996 bis 2018 sind
in Abbildung 14.2 fur Sulfat-Schwefel und in Ab-
bildung 14.3 fur Nitrat- und Ammonium-Stick-
stoff dargestellt. Generell liegen die Frachten
von GUN- und BDF-L-Messstellen recht nah
beieinander. In der ersten Halfte des Betrach-
tungszeitraumes weisen die GUN-Messstellen
zwar tendenziell hohere Frachten als die der
BDF-L-Messstellen auf. Dieser Effekt verliert in
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den letzten zehn Jahren bis 2018 an Bedeu-
tung, und die verschiedenen Messstellen wei-
sen fast keine Unterschiede mehr auf. Eine Ni-
vellierung der rdumlichen Unterschiede im De-
positionsgeschehen ist auch aus anderen Un-
tersuchungen bekannt (AHRENDS, WAGNER &
KLINCK 2018). Ein Niveauunterschied zwischen
den GUN- und den BDF-L-Messstellen ist nicht
zu erkennen.
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Abb. 14.2: Sulfat-Schwefel-Frachten von 1996 bis 2018.
Medianwerte aller Freilandmessstellen
(GUN/BDF-L) im Vergleich.
= 8
©
o B
2
= &
€=
Q
£ 2
L
0 T T T T T T T
w M~ (7] — o wn M~ [} — o w0 ~ (o>}
O OO O © O 0O 0O O T« T T ™
()] (o] » o o o o o [e=) o o o O
— ~ ~ ™~ (o] N (o] ™ o™ ™ o™ ™ N
-#GUN Nitrat-N -4~ GUN Ammonium-N
-=-BDF-L Nitrat-N -~BDF-L Ammonium-N
Abb. 14.3: Stickstoff-Frachten von 1996 bis 2018.

Medianwerte aller Freilandmessstellen
(GUN/BDF-L) im Vergleich.

Die Unterscheidung zwischen GUN- und BDF-
L-Messstellen wird daher in den Kapiteln 14.4
und 14.5 nicht vorgenommen. Die Messdaten
dieser Freilandmessstellen wurden zusammen
ausgewertet und den Daten der Freilandmess-
stellen im Wald (BDF-F) gegentibergestellt. Flr
fast alle Parameter liegen Zeitreihen ab 1985
vor, so dass ein Zeitraum von 34 Jahren be-
trachtet werden kann. Lediglich Calcium und
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Magnesium werden an GUN- und BDF-L-Mess-
stellen erst seit 1992 untersucht.

14.4. Eintrage an Freilandmessstellen

Die Methodik zur Sammlung und Untersuchung
der Freilandniederschldge im GUN-Messnetz
und an den BDF-L-Flachen ist bei KEUFFEL-
TURK et al. (2012) beschrieben.

Auf den BDF-F-Flachen im Freiland wird der
Niederschlag mittels drei standig offener
Sammler des Typs LWF (Sammlerdffnung:
314 cm?) in 1m Hobhe erfasst. Die Nieder-
schlagsmenge wird alle 14 Tage getrennt fir je-
den Sammler ermittelt und ein Aliquot der L6-
sung im Labor der NW-FVA filtriert. Aus der L6-
sung von zwei aufeinander folgenden 14tagigen
Sammelzeitrdumen wird je Sammler eine men-
gengewichtete Mischprobe hergestellt, fir die
die Konzentrationen der verschiedenen gel6s-
ten Stoffe analysiert wird.

14.4.1. Niederschlagshohe

Die monatlich ermittelten Niederschlagshéhen
sind eine wichtige KenngréRe zur Charakterisie-
rung einer Messstelle und sind Grundlage fir
die Frachtenberechnung aller anderen Parame-
ter. Die mittleren Niederschlagssummen der
GUN/BDF-L-Messstellen betragen etwa
750 mm. Diejenigen fur BDF-F liegen erwar-
tungsgeman (u. a. Stationen in bewaldeten Mit-
telgebirgen) mit 860 mm etwas hoher. Abbil-
dung 14.4 zeigt die grofe Variabilitdt zwischen
den einzelnen Jahren.

--Median GUN/BDF-L -=Median BDF-F

Abb. 14.4: Niederschlagshéhen an Freilandmessstellen
von 1985 bis 2018. Median von GUN-/BDF-L
und BDF-F im Vergleich.
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14.4.2. Elektrische Leitfahigkeit
und pH-Wert

Die elektrische Leitfahigkeit wird durch die im
Wasser geldsten lonen bestimmt. Als Summen-
parameter ist die Leitfahigkeit ein MaR fur die im
Niederschlag gelésten Anionen und Kationen,
die gréRtenteils anthropogenen Ursprungs sind.
Die Leitfahigkeit betrug in den achtziger Jahren
bei den GUN- und BDF-L-Messstellen ca.
50 uS/cm. Wie in Abbildung 14.5 dargestellt,
ging sie in den Folgejahren deutlich zurlck und
hat sich seit 1998 bei einem Wert um 25 uyS/cm
eingependelt. Die den BDF-F zugeordneten
Freilandmessstellen weisen fast durchweg ge-
ringere Leitfahigkeiten auf und bewegen sich
seit ca. zehn Jahren auf einem Niveau von
15 uS/cm. Die Abnahme der Leitfahigkeit ist
vorrangig eine Folge zuriickgehender anthropo-
gener Emissionen. Hieran zeigt sich die geringe
Hintergrundbelastung in Waldgebieten mit ver-
gleichsweise geringen Emissionen.
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Abb. 14.5: Leitfahigkeit an Freilandmessstellen von 1985

bis 2018. Median von GUN-/BDF-L und BDF-
F im Vergleich.

Bis Mitte der 1980er Jahre war die Luft durch
sehr hohe Schwefeldioxidemissionen belastet.
Die groRte Emissionsquelle in Deutschland ist
die Oxidation von Schwefel in Brennstoffen bei
der stationaren Verbrennung in Kraft- und Fern-
heizwerken. In der Luft zu Sulfat oxidiert und an-
schlieRend in der Luftfeuchtigkeit geldst, waren
die Schwefeldioxidemissionen hauptverant-
wortlich fir die sehr niedrigen pH-Werte des
Niederschlags (,saurer Regen®). Dieser hatte
schwerwiegende Folgen, wie beginnendes
Waldsterben durch Bodenversauerung und di-
rekte Schadigungen der Baume. Die Zusam-
mensetzung des Niederschlags rlckte in dieser
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Zeit in den Fokus, und man begann mit der sys-
tematischen Erfassung in Wald- und Offenland-
Okosystemen.

Rauchgasentschwefelungsanlagen, der Wech-
sel weg von schwefelhaltigen hin zu schwefel-
armen Brennstoffen sowie die Nachristung
oder Stilllegung vieler Betriebe in den neuen
Bundeslandern nach der Wiedervereinigung im
Jahr 1989 fuhrten dazu, dass die Schwefeldio-
xidemissionen um Uber 90 % zurtickgingen und
seit der Jahrtausendwende auf diesem niedri-
gen Niveau blieben (UBA 2019). Im Nieder-
schlag zeigte sich der Erfolg dieser Luftreinhal-
temalRnahmen unmittelbar im Anstieg der pH-
Werte.

Die Untersuchungen in Niedersachsen zeigen
schon seit 1985 einen kontinuierlichen Anstieg
des pH-Wertes und damit einen Rickgang ins-
besondere der saurebildenden Komponente
Sulfat (Abb. 14.6).

Die niedrigsten pH-Werte zwischen 4 und 4,4
wurden in den achtziger Jahren gemessen. Die
pH-Werte der GUN-/BDF-L-Messstellen liegen
seit 2011 Uber 5,6 (dem theoretischen natirli-
chen pH-Wert von Regenwasser). Die BDF-F-
Messstellen unterliegen gréReren Schwankun-
gen. Deren pH-Werte steigen weniger stark an
und liegen seit 1994 unter denen der GUN-/
BDF-L-Messstellen. Sie befinden sich in den
letzten vier Jahren zwischen 5,2 und 5,4.
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Abb. 14.6: pH-Werte an Freilandmessstellen von 1985

bis 2018. Median von GUN-/BDF-L und BDF-
F im Vergleich.
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14.4.3. Schwefel- und Stickstoffeintrage

Die Sulfat-Schwefel-Frachten sind im Betrach-
tungszeitraum an allen Freilandmessstellen
deutlich zurlickgegangen, Zunachst lagen die
Eintrage der BDF-F-Messstellen mit ca.17 kg
ha' a! (iber denen der GUN- und BDF-L-Mess-
stellen mit ca. 13 kg ha' a*'. Auch hier zeigt sich
wieder ein Effekt der unterschiedlichen regiona-
len Verteilung (Mittelgebirge). Durch einen stéar-
keren Rickgang der Sulfat-Schwefel-Frachten
auf den BDF-F zu Beginn der Untersuchungen
naherten sich die Frachten an das niedrige Ni-
veau der BDF-L an. Seit der Jahrtausendwende
weisen alle Standorte riicklaufige Frachten éhn-
licher GréRenordnung auf. Seit 2009 liegt der
Median unter 4 kg ha-' a' mit weiter abnehmen-
der Tendenz. 2016 und 2018 wurden die ge-
ringsten Eintrdge gemessen, der Median lag in
diesen Jahren unter 2,5 kg ha' a-' (Abb. 14.7).

Diese Entwicklung ist eng an die bereits be-
schriebene Entwicklung der Schwefeldioxid-
Emissionen gekoppelt.

Sulfat-S [kg ha! a']

-+Median GUN/BDF-L

-=-Median BDF-F

Abb. 14.7: Sulfat-Schwefel-Frachten an Freilandmess-

stellen von 1985 bis 2018. Median von GUN-
/BDF-L und BDF-F im Vergleich.

Stickstoffeintrage in die Luft erfolgen zum groR-
ten Teil durch die Emission von Stickstoffoxid
(StraBenverkehr, Kraftwerke) und Ammoniak
(Landwirtschaft). Durch die groRe Bedeutung
der Landwirtschaft bei den Ammoniak-Emissio-
nen kommt es hier starker zu lokalen ,Hotspots*®
in Gebieten mit intensiver Tierhaltung (s.
Kap. 14.5). Ammoniak und Ammonium werden
aus der Luft ausgewaschen und im Nieder-
schlagswasser als Ammonium angereichert.
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Die Abbildungen 14.8 und 14.9 stellen die Ent-
wicklung der Parameter Ammonium- und Nitrat-
Stickstoff im Betrachtungszeitraum dar. Die Am-
monium-Stickstoff-Frachten weisen bei allen
Freilandmessstellen ricklaufige Eintrage auf.
Bis zur Jahrtausendwende sind die Frachten
der BDF-F-Standorte groRtenteils hoher als die
der GUN-/BDF-L-Standorte; danach bleibt der
Median der Eintrage der GUN-/BDF-L-Stand-
orte auf einem Niveau von ca. 7 kg ha'' a!, wah-
rend die Frachten der BDF-F-Messstellen wei-
ter zurlickgehen auf Werte bis 4 kg ha' a™.
Deutlicher als bei Ammonium ist der Riickgang
der Nitrat-Stickstoff-Frachten im Betrachtungs-
zeitraum, der in den letzten acht Jahren bei ca.
3,5 kg N ha liegt. Die Nitrat-Stickstoff-Eintrage
haben bei den GUN-/BDF-L-Messstellen um
40 % und bei den BDF-F-Messstellen sogar um
60 % abgenommen. Dies ist u. a. eine Folge
von EmissionsminderungsmalRnahmen im Ver-
kehr (Kraftstoffe, Filter).
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Abb. 14.8: Ammonium-Stickstoff-Frachten, an Freiland-
mgssstellen von 1985 bis 2018. Median von
GUN-/BDF-L und BDF-F im Vergleich.
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Abb. 14.9: Nitrat-Stickstoff-Frachten an Freilandmess-
stellen von 1985 bis 2018. Median von GUN-
/BDF-L und BDF-F im Vergleich.
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14.4.4. Calcium- und
Magnesiumeintrage

Calcium und Magnesium sind wichtige Pflan-
zennahrstoffe. Sie werden an den GUN-/BDF-
L-Standorten erst seit 1992 regelmaflig unter-
sucht. Im Vergleich zu Calcium und Kalium ist
der Seesalzanteil der Gesamtdeposition bei
Magnesium besonders hoch. Die Elemente ge-
langen durch Seaspray in die Atmosphéare und
damit in den Niederschlag.

Die Magnesium-Frachten der GUN-/BDF-L-
Standorte befinden sich mit einigen Schwan-
kungen auf einem gleichbleibend niedrigen Ni-
veau von ca. 1,3 kg ha' a*!, wahrend die Mag-
nesiumeintrage an BDF-F-Standorten seit 1984
von durchschnittlich 1,3 auf unter 0,5 kg ha'! a*
zuriickgehen (Abb. 14.10).

Die Calcium-Deposition ist héher als die von
Magnesium. An den BDF-F-Standorten ist bis
Mitte der neunziger Jahre ein starker und da-
nach ein abgeschwachter Rickgang der Cal-
cium-Frachten bis auf ca. 1 kg ha' a' zu be-
obachten. Auch die Calciumeintrage an den
GUN-/BDF-L-Messstellen nehmen zunachst
deutlich ab, pendeln sich dann aber ab 1996 auf
einem Niveau von 3 kg ha' a'ein (Abb. 14.11).
Neben natlrlichen Quellen kommen Verbren-
nungsprozesse und Landwirtschaft als Quellen
in Betracht.
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-+Median GUN/BDF-L =Median BDF-F

Abb. 14.10: Magnesium-Frachten an Freilandmessstellen
von 1985 bzw. 1992 bis 2018. Median von
GUN-/BDF-L und BDF-F im Vergleich.
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Abb. 14.11: Calcium-Frachten an Freilandmessstellen von
1985 bzw. 1992 bis 2018. Median von GUN-/
BDF-L und BDF-F im Vergleich.

Der fur die BDF-F dargestellte Calcium- und
Magnesiumeintrag unterschatzt den realen Ein-
trag. Ursache hierfir ist, dass die bei der Pro-
benvorbereitung im Labor verwendeten
Schwarzbandfilter, je nach pH-Wert und Kon-
zentration der Lésung, Calcium und Magnesium
absorbieren. Ab 2020 werden alle Wasserpro-
ben durch einen Membranfilter gefiltert.

Mit Hilfe von Vergleichsmessungen sowie den
ab 2020 gemessenen Konzentrationen wird es
maoglich sein, den Fehler zu quantifizieren.

14.4.5. Schwermetalleintrage
(GUN und BDF-L)

Die Entwicklung der Schwermetalleintrage zwi-
schen 1985 und 2018 wird im Folgenden an den
Parametern Blei, Cadmium, Zink und Kupfer
dargestellt; die Auswertung beinhaltet die Daten
der GUN- und BDF-L-Messstellen.

Im Allgemeinen sind die Konzentrationen der
meisten Schwermetalle im Niederschlag sehr
gering. Oftmals ist die Berechnung der Jahres-
frachten nicht mdglich, da zu viele Monatskon-
zentrationen unter der Bestimmungsgrenze lie-
gen. Durch neuere Analysemethoden sind die
Bestimmungsgrenzen zudem heute niedriger
als friher. Daher kann es vorkommen, dass
Konzentrationen, die heute gemessen werden,
friher unter der Bestimmungsgrenze lagen und
als Wert gar nicht in Erscheinung traten. Diese
Problematik tritt bei den hier betrachteten Para-
metern jedoch nur in Einzelfallen auf.
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Die Blei-Frachten starten 1985 mit 110 g ha'
a' (Median) auf einem hohen Niveau, um bis
1992 deutlich abzufallen (Abb. 14.12). Dann
schlielt sich eine Phase mit immer noch leicht
ricklaufigen Frachten an. Seit ungefahr zehn
Jahren befinden sich die Blei-Eintrage bei ca.
2 g ha' a'. Hauptquelle fiir die Blei-Emission ist
der Autoverkehr, bis 1988 durch die Verbren-
nung von bleihaltigem Benzin, seitdem durch
den Abrieb von Bremsen und Reifen (UBA
2020). Das Verbot von bleihaltigem Benzin im
Jahr 1988 hatte direkte Auswirkungen auf die
Zusammensetzung des Niederschlages.
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Abb. 14.12: Blei-Frachten an Freilandmessstellen
(GUN/BDF-L) von 1985 bis 2018. Dargestellt
ist der Median sowie das 25%- und 75%-
Perzentil.
(In den Jahren 1991, 2003 und 2004 liegen
keine Messwerte vor. Das Jahr 2002 wurde
nicht berucksichtigt, da nur ein Einzelwert in
Hoéhe von 18 g ha™' a' vorliegt.)

Die Median-Werte der Cadmium-Frachten be-
wegen sich mit 0,2 g ha' a’ab 2010 auf einem
sehr niedrigen Niveau. Im Zeitraum 1993 bis
2006 liegen die Mediane bei 1 g ha, allerdings
weisen die Jahre 2002 und 2004 mit 2 und 4 g
ha' a' deutlich héhere Werte auf. Diese Cad-
mium-Eintrage sind regional begrenzt, denn sie
lassen sich auf wenige Messstellen zurlickflih-
ren.
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Die Schwermetalle Zink und Kupfer weisen im
Zeitraum von 1985 bis 2018 tendenziell ricklau-
fige Frachten, aber auch eine hohe jahrliche Va-
riabilitdt auf (Abb. 14.13 und 14.14). Die Zink-
eintrage sind zehnmal héher als die von Kupfer.
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Abb. 14.13: Zink-Frachten an Freilandmessstellen
(GUN/BDF-L) von 1985 bis 2018. Dargestellt
ist der Median sowie das 25%- und 75%-
Perzentil.
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Abb. 14.14: Kupfer-Frachten an Freilandmessstellen

(GUN/BDF-L) von 1985 bis 2018. Dargestellt
ist der Median sowie das 25%- und 75%-
Perzentil.
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Abb. 14.15: Regionen und Lage der Freilandmessstellen (GUN und BDF-L).
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14.5. Stoffeintrage an
Freilandmessstellen im
regionalen Vergleich

Um regionale Aspekte zu berticksichtigen, wur-
den vom NLWKN Bereiche mit fir Niedersach-
sen besonderen Eigenschaften ausgewahlt. Ab-
bildung 14.15 gibt einen Uberblick Utber die
Lage der neun Regionen und deren zugeord-
nete Messstellen.

Im Westen befindet sich die Region |We-
ser/Ems und reprasentiert Gebiete mit intensi-
ver Tierhaltung. Im Siiden schlief3t sich die Re-
gion Il Osnabricker Raum mit dem Mittelge-
birge Teutoburger Wald und dem Dérenberg an.
Nordlich ist die Region Il Hunte zu finden, die
ebenfalls landwirtschaftlich gepragt ist. Mittelge-
birge und damit héher gelegene Messstellen in
waldreichen Gebieten erfasst die Region
IV Harz/Solling. Region V Braunschweiger
Raum reprasentiert einen Bereich mit ver-
gleichsweise grolerer Besiedlungsdichte. Im
Nordwesten bilden die Regionen Vla Geest/
Tideelbe West und VIb Geest/Tideelbe Ost ei-
nen grofflachigen Naturraum, der iberwiegend
weide- und forstwirtschaftlich sowie ackerbau-
lich (Kartoffeln, Roggen, Mais) genutzt wird. Die
Region VII Nordsee im Bereich der Kiste und
der vorgelagerten Inseln spiegelt den maritimen
Einfluss wider. Ganz im Siiden sind in der Re-
gion VIl Géttingen die sudlich von Goéttingen
gelegenen Depositionsmessstellen zusammen-
gefasst.

Im Mittelpunkt der Betrachtung soll hier das
Frachten-Verhaltnis von Nitrat- zu Ammonium-
Stickstoff stehen, das einen Hinweis auf die
Herkunft der Stickstoff-Fracht im Niederschlag
geben kann. Ist das Frachtenverhaltnis 1, halt
sich die Belastung von Nitrat- und Ammonium-
Stickstoff die Waage. Bei Werten (ber 1 ver-
schiebt sich das Verhaltnis in Richtung Ammo-
nium-Stickstoff und deutet auf einen starkeren
Einfluss der Landwirtschaft hin.

Wertet man das Frachtenverhaltnis aller GUN-
und BDF-L-Messstellen regionsweise aus und
betrachtet jeweils die ersten und die letzten flnf
Jahre des Untersuchungszeitraumes, werden
sowohl Unterschiede zwischen den Regionen
als auch den Zeitraumen deutlich (Abb. 14.16).
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® Zeitraum 2014-2018
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Frachten-Verhatnis
Ammonium-/Nitrat-Stickstoff

Abb. 14.16: Frachtenverhaltnis Ammonium- zu Nitrat-
Stickstoff in den Regionen. Dargestellt sind
die Mittelwerte der ersten und der letzten finf
Jahre des Betrachtungszeitraumes.

Alle Regionen weisen im Zeitraum von 1985 bis
1989 ein deutlich kleineres Verhaltnis der Am-
monium- zu Nitrat-N-Frachten auf, als im Zeit-
raum von 2014 bis 2018. Mit einem Wert um 1
ist es in den achtziger Jahren am geringsten in
den Regionen IV Harz/Solling, V Braunschwei-
ger Raum und VIl Géttingen. Die Frachtenver-
haltnisse im Zeitraum von 2014 bis 2018 bewe-
gen sich zwischen 1,4 und 2,4. Die beiden Ge-
biete, deren Frachtenverhaltnis am gréten und
damit am weitesten Richtung Ammonium-Stick-
stoff verschoben ist, sind die beiden deutlich
durch Landwirtschaft, insbesondere Tierhal-
tung, gepragten Regionen | Weser/Ems und
[l Hunte. Diese beiden Regionen werden den
Regionen IV Harz/Solling und VIl Géttingen mit
den aktuell niedrigsten Frachtenverhaltnissen
gegenibergestellt (Abb. 14.17). In den ausge-
wahlten Regionen liegt das Frachtenverhaltnis
der Regionen | und Il deutlich ber dem der bei-
den anderen Regionen. Der Trend der Zu-
nahme ist in allen Regionen ahnlich, lediglich im
Harz/Solling steigt der Wert des Frachtenver-
héltnisses etwas weniger an.
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Abb. 14.17: Verhaltnis Ammonium- zu Nitratstickstoff aus-
gewahlter Regionen im Zeitraum von 1985 bis
2018.

Die Ursache fir die Verschiebung des Frach-
tenverhaltnisses in Richtung Ammonium-Stick-
stoff wird deutlich, wenn man die in das Verhalt-
nis eingehenden Stickstoffkomponenten be-
trachtet (Abb. 14.17 und 14.18).
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Abb. 14.18: Ammonium-Stickstoff-Frachten ausgewahlter
Regionen im Zeitraum von 1985 bis 2018.
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Abb. 14.19: Nitrat-Stickstoff-Frachten ausgewahlter Regio-
nen im Zeitraum von 1985 bis 2018.
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Die Ammonium-Stickstoff-Frachten sind in den
viehstarken Regionen erwartungsgeman hdher
als im Bereich Harz/Solling und Géttingen, aber
in allen Regionen ist eine leicht abnehmende
Tendenz zu verzeichnen. Dagegen gehen die
Nitrat-Stickstoff-Frachten als Folge von Emissi-
onsminderungsmaflinahmen bei Stickoxiden
deutlicher zurlck, insbesondere an hoher gele-
genen Standorten der Region Harz/Solling. So
ist der Anstieg des Frachtenverhaltnisses von
Ammonium- zu Nitrat-Stickstoff nicht auf zuneh-
mende Ammonium-Stickstoff-Frachten, son-
dern auf den Ruckgang der Nitrat-Stickstoff-
Frachten zurtickzufthren.

14.6. Stoffeintrage in Waldbestédnde

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde
der Begriff des Immissionsschutzwaldes ge-
pragt, da man erkannt hatte, dass Walder auf
Grund ihrer grolRen Kronenoberflache effektiv
Schadstoffe aus der Luft filtern. Mit der Filter-
funktion der Walder fir Partikel und Gase ist
aber anderseits eine Belastung der Waldoko-
systeme durch Uberproportional hohe Stoffein-
trage verbunden. Folgen zu hoher Stoffeintrage
sind u. a. akute und/oder chronische physiologi-
sche Schaden an Baumen, veranderte chemi-
sche und physikalische Bodenverhaltnisse
(Versauerung, Eutrophierung, Akkumulation
von Schwermetallen) sowie Nahr- und ggf.
Schadstoffaustrdge mit dem Sickerwasser.

Wesentliche Faktoren, die die Hohe der Stoff-
eintrdge bestimmen, sind die Niederschlags-
hohe, die Nahe zu lokalen Emittenten, die
Baumart, die GroRe der Kronenoberflache, die
Bestandshdhe, und -dichte sowie die Exposition
der Bestiande (AHRENDS, WAGNER & KLINCK
2018; MOHR et al. 2005).

Im Solling wurde bereits 1968 damit begonnen,
die Stoffeintrage in Waldern systematisch zu er-
fassen. Hierzu werden mit 15 LWF-Sammlern
im Waldbestand die Wassermengen sowie die
Elementkonzentrationen in der Kronentraufe, im
Stammablauf (nur Buchenwalder) sowie auf
nahe gelegenen, unbewaldeten Vergleichsfla-
chen (Freiland, Methode in Kap. 14.4) ermittelt.
Mit Hilfe eines Bilanzierungsansatzes (ULRICH
1994) werden fir die Hauptelemente die Umset-
zungsprozesse im Kronenraum, wie das Aus-
waschen von basischen Kationen aus Nadeln
und Blattern oder die unmittelbare Aufnahme
von Stickstoffverbindungen, abgeschatzt. Auf
diesem Weg wird die Gesamtdeposition, d. h.
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der um die oben beschriebenen im Kronenraum
stattfindenden Umsetzungsprozesse korrigierte
atmospharische Stoffeintrag, berechnet. Die
Gesamtdeposition unterscheidet sich insbeson-
dere bei den Elementen Calcium, Magnesium,
Kalium und Stickstoff teilweise erheblich von
den in der Kronentraufe gemessenen Flissen.

Schwermetallkonzentrationen werden auf ein-
zelnen Flachen seit 1982, im Rahmen des BDF-
Programms seit 1992 ermittelt. Seit 2011 wer-
den diese jedoch nur noch auf den drei Flachen
FO06SLB1, FO07SLF1 und FO021AUKI be-
stimmt. Erstmals in Deutschland wird im Rah-
men eines Forschungsprojektes im Auftrag des
UBA seit Mitte 2018 jeweils ein Jahr lang der
Quecksilbereintrag mit der Kronentraufe auf
den Flachen FO09GWBU und FOO7SLF1 ge-
messen.

Wohl wissend, dass der Schwermetalleintrag
mit dem Streufall eine wichtige GréRRe bei der
Bestimmung der Gesamtschwermetalleintrage
darstellt, da auf Blattern und Nadeln abgela-
gerte Schwermetalle nicht vollstandig vom Nie-
derschlag gel6ést und abgewaschen werden,
sondern erst mit dem Streufall in das Okosys-
tem gelangen, wird in diesem Kapitel lediglich
der Eintrag mit dem Niederschlag dargestellt.

14.6.1. Methoden

Far die Bestimmung der Hauptelemente erfolgt
die Erfassung des Freilandniederschlags (bulk
deposition) mit drei Regensammlern des Typs
LWF und die Erfassung der Kronentraufe mit 15
Sammlern des gleichen Typs, die in einem re-
gelmaRigen Raster angeordnet sind. In Buchen-
bestanden werden aufierdem Menge und che-
mische Zusammensetzung des Stammablaufs
von funf reprasentativen Baumen erfasst. Die
Summe aus Kronentraufe und Stammablauf bil-
det den Bestandesniederschlag (ULRICH 1994).

Die Wasserproben werden alle 14 Tage ent-
nommen. Je Flache werden drei (bzw. auf den
Flachen FOO5LBKA, FOO5LBNH, FOO5LBSH
funf) mengengewichtete Mischproben gebildet.
Die Analyse erfolgt vierwdchentlich unter Bil-
dung mengengewichteter Mischproben. Fir ein-
zelne BDF-F und einzelne Elemente wurden
Daten ab 1969 erhoben. Nachfolgende Betrach-
tungen beziehen sich bei den Hauptelementen
jedoch auf den Zeitraum 1994 bis 2018, da fir
diesen Zeitraum fur alle Flachen lickenlose
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Zeitreihen vorliegen und es somit fur die Trend-
betrachtung eine einheitliche Bezugsbasis gibt.
Ein wichtiger Aspekt bei der Messung atmo-
spharischer Stoffeintrage im Wald sind die Er-
kenntnisse Uber baumartenspezifische Unter-
schiede. Im Interesse der Ubersichtlichkeit wird
bei den grafischen Darstellungen der Hauptele-
mente jeweils eine Flache der vier Hauptbaum-
arten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer darge-
stellt. Werden andere Flachen im Text zitiert, ist
mit Hilfe der dargestellten Flache derselben
Baumart eine Einschatzung hinsichtlich der re-
lativen H6he maoglich. Auf eine Karte wird aus
Platzgrinden verzichtet. Eine Darstellung der
Flachen erfolgt in Kapitel 14.1.

Schwermetallflisse und -konzentrationen im
Niederschlag werden mit Hilfe eines zweiten
Sammelsystems mit neun Sammlern im Be-
stand und drei (sechs) Sammlern im Freiland
sowie ggf. einer Probe aus dem Stammablauf
bestimmt. Die Probenahme erfolgt ebenfalls alle
14 Tage, die Bestimmung der Schwermetall-
konzentrationen jedoch nur an mengengewich-
teten Quartalsmischproben. Durch die Verkniip-
fung der Konzentrationen mit den Wassermen-
gen in den Schwermetallsammlern werden
Stofffllisse bestimmt.

14.6.2. Niederschlagshohe

Die hdher gelegenen Flachen im Harz und
Solling weisen in der Regel hoéhere Nieder-
schlage als Flachen des niedersachsischen
Tieflands auf.

Der langjahrige Niederschlag (1994-2018) be-
trug im Freiland auf den untersuchten Flachen
zwischen 709 mm im  Goéttinger Wald
(FO0O9GWBU) und 1273 mm in der Langen
Bramke (FOO5LBKA). Im diesem Zeitraum hat
der Niederschlag mit Ausnahme der Flache
FO0O9GW auf allen Flachen tendenziell abge-
nommen.

Die Interzeption, d. h. der in den Kronen zurlick-
gehaltene Niederschlag, ist stark von der Baum-
art, dem Bestockungsgrad und der Kronenober-
flache abhangig (AHRENDS et al. 2013). Sie be-
trug im Kiefernbestand Augustendorf 30 %
(FO21AUKI), im Eichenbestand Ehrhorn 20 %
(FOO2EHEI), in den drei Buchenbestanden zwi-
schen 9 % (Goéttinger Wald FOO9GWBU) und
23 % (Luss, FOO3LSBU) sowie in den Fichten-
bestdanden zwischen 15 % (Lange Bramke
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Nordhang, FOOSLBNH) und 29 % des Nieder-
schlags (Solling, Fichte FOO7SLF1).

14.6.3. Hauptelemente
14.6.3.1. Natrium

Aerosole des Meerwassers sind die Haupt-
quelle fur Natrium, Chlorid und Magnesium im
Niederschlag. Die mittlere Konzentration dieser
Elemente im Niederschlag nimmt mit der Entfer-
nung von der Kuste deutlich ab.

Die hochsten Natriumeintrage weist die kusten-
nahe Flache Augustendorf (FO21AUKI) mit
16,3 kg ha™' a' unter Kiefer und 11,1 kg ha! a'
im Freiland auf, die geringsten wurden im Go6t-
tinger Wald (FOO9GWBU) mit 7,1 kg ha' a! un-
ter Buche und 3,9 kg ha' a' im Freiland regis-
triert.

Der Natriumeintrag mit dem Bestandesnieder-
schlag betragt zwischen dem 1,2fachen (Ehr-
horn, Eiche FOO2EHEI) und 2,1fachen (Solling,
Fichte FOO7SLF1) des Natriumeintrags mit dem
Freilandniederschlag.

Dem Kation Natrium kommt bei der Berechnung
der Gesamtdeposition eine besondere Bedeu-
tung zu. Aufgrund sehr geringer Interaktionen
dieses Elements im Kronenraum wird die im Be-
standsniederschlag gemessene Natriumfracht
mit der Gesamtdeposition (d. h. im Freilandnie-
derschlag geldster plus partikularer Eintrag)
gleichgesetzt. Bei der Kronenraumbilanz (UL-
RICH 1994) wird mit Hilfe des Natriumfaktors
(Verhaltnis von Kronenraumanreicherung zu
Freilandniederschlag) die partikulare Deposi-
tion, d. h. der Teil des Stoffeintrags, der in tro-
ckener Form durch die Kronenoberflache aus
der Luft herausgefiltert und zu einem spateren
Zeitpunkt durch Niederschlag von der Kronen-
oberflache abgewaschen und geldst wird, auch
fur andere Kationen berechnet.

14.6.3.2. Nahrstoffkationen

Calcium, Magnesium und Kalium sind fur Wal-
der besonders wichtige Pflanzennahrstoffe. Ein
sehr geringer Anteil liegt in der Bodenldsung di-
rekt in pflanzenverfiigbarer Form vor, ein deut-
lich gréRerer Anteil ist in leicht mobilisierbarer
Form an Tonminerale und Huminstoffe aus-
tauschbar gebunden. In Meeresnahe sind Aero-
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sole, insbesondere flir Magnesium, eine wich-
tige naturliche Quelle. Flugaschen aus Verbren-
nungsprozessen, insbhesondere der Braunkoh-
leverbrennung, waren friiher in einigen Gegen-
den eine bedeutende Quelle anthropogen be-
dingter Calciumeintrage.

Basische Stoffeintrage stellen neben der Ver-
witterung der Ausgangsgesteine eine wichtige,
teils natirliche, teils anthropogen bedingte
Quelle fur die Nahrstoffversorgung der Pflanzen
bzw. die Neutralisation von Sauren dar.

Calcium

Der Calciumeintrag hat auf allen untersuchten
BDF-F sowohl im Freiland als auch bei der Ge-
samtdeposition signifikant abgenommen (Abb.
14.20). Im Freiland betrug der mittlere Calcium-
eintrag der letzten Dekade (2009-2018) zwi-
schen 1,4 kg ha' a' (Luss, FOO3LSBU) und
1,9kg ha' a' (Goéttinger Wald, FOO9GWBU,
Lange Bramke, FOO5LBKA). Die Calcium-Ge-
samtdeposition lag zwischen 2,0 kg ha' a*
(Ehrhorn, Eiche FO002EHEI, Luss, Buche,
FOO3LSBU) und 3,6 kg ha' a' (Solling, Fichte
FOO7SLF1).
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Abb. 14.20: Calciumeintrag mit der Gesamtdeposition auf
BDF-F; durchgezogene Linie: signifikanter
Trend.

Der Anteil meeresburtigen Calciums ist in den
kistennahen Gebieten hoher und betragt im
Freiland im langjahrigen Mittel 1994-2018 bis
zu 0,4 kg ha'a' (Augustendorf, FO21AUKI), in
der Gesamtdeposition bis zu 0,6 kg ha'a-! (Au-
gustendorf, Kiefer FO21AUKI).
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Kalium

Der Kaliumeintrag mit dem Niederschlag be-
tragt im Freiland zwischen 1,1 kg ha' a-! (Got-
tinger Wald, FO0O9GWBU) und 1,8 kg ha'a!
(Ehrhorn FOO2EHEI) (nicht grafisch dargestellt).
Er ist auf den Flachen Ehrhorn und Liss hoher,
auf der Flache Augustendorf gleich hoch und
auf den Flachen Géttinger Wald, Lange Bramke
und Solling geringer als der Calciumeintrag. In
den untersuchen Waldbestdnden wurden zwi-
schen 2,0 kg ha'a' (Géttinger Wald, Buche
FO09GWBU) und 3,1 kg ha'a! (Solling, Fichte
FOO7SLF1) Kalium als Gesamtdeposition ein-
getragen. Am Beispiel des Baumartenver-
gleichs im Solling zeigt sich, dass der Kalium-
eintrag unter Fichte (FOO7SLF1) hoher ist als
unter Buche (FO06SLB1). Auf allen Flachen hat
der Kaliumeintrag signifikant abgenommen.

Magnesium

Von den hier betrachteten Nahrstoffen ist der
Magnesiumeintrag am geringsten. Er betrug im
Freiland im langjahrigen Mittel (1994-2018)
zwischen 0,4 kg ha'a' und 0,9 kg ha'a' (Au-
gustendorf, FO021AUKI; Ehrhorn, FOO2EHEI)
(nicht grafisch dargestellt) und stammt unter
den aktuellen Depositionsbedingungen groR-
tenteils aus dem Meer. Der Magnesiumeintrag
mit der Gesamtdeposition lag im langjahrigen
Mittel zwischen 0,8 (Goéttinger Wald, Buche
FOO9GWBU; Luss, Buche FO003LSBU) und
1,3 kg ha'a-' (Augustendorf, Kiefer F021AUKI).

Der Magnesiumeintrag hat sowohl im Freiland
als auch mit der Gesamtdeposition auf allen un-
tersuchten Flachen signifikant abgenommen.

14.6.3.3. Sulfat

Durch die Umsetzung umfangreicher Maf3nah-
men zur Luftreinhaltung nach Inkrafttreten der
13. BImSchV am 01. Juli 1983 in den alten so-
wie zu Beginn der 1990er Jahre in den neuen
Bundeslandern konnten die Schwefeldioxid-
emissionen drastisch gesenkt werden. In der
Folge ging der Schwefeleintrag sowohl im Frei-
land als auch in den Waldern sehr stark zurtck.

Im Mittel der Jahre 1994—-2018 betrug der Sul-
fatschwefeleintrag im  Freiland  zwischen
4,0 kg ha'a' (Gottinger Wald, FO09GWBU)
und 6,1 kg ha'a' (Lange Bramke, FOO5LBKA)
(Abb. 14.21). Obwohl der GroRteil der Mal3nah-
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men zur Luftreinhaltung bereits zu einem frihe-
ren Zeitraum ergriffen worden waren, betrug die
mittlere jahrliche Abnahme in diesem Zeitraum
noch  zwischen 0,23 kg ha'a"' (Lss,
FOO3LSBU) und 0,36 kg ha'a' (Augustendorf,
F021AUKI; Lange Bramke, FOO5LBKA).
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Abb. 14.21: Sulfatschwefeleintrag mit der Gesamtdeposi-
tion auf BDF-F; durchgezogene Linie: signifi-
kanter Trend.

Im Bestandesniederschlag lassen sich deutli-
che Unterschiede zwischen den Baumarten er-
kennen. Unter Eiche war der Sulfateintrag
1,3mal und unter Kiefer 1,5mal so hoch wie im
Freiland. Unter Buche betrug er bis zum 1,8fa-
chen (FOOOGWBU) und unter Fiche sogar bis
zum 2,5fachen des Freilandeintrags. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass die regionale Situa-
tion der Bestande nicht vergleichbar ist. Eine
detaillierte Analyse des Baumarteneffektes er-
folgt bei AHRENDS, WAGNER & KLINCK (2018) un-
ter Einbeziehung aller Waldmessstationen aus
Deutschland. Die hdchsten Schwefeleintrage
wurden mit 14,7 kg ha'a' (Mittel 1994—2018)
unter Fichte (Solling, Fichte FOO7SLF1), die ge-
ringsten mit 6,5 kg ha'a*' in Liss unter Buche
(FOO3LSBU) ermittelt. Die mittlere jahrliche Ab-
nahme betrug zwischen 0,93 kg ha' a(Solling,
Fichte FOO7SLF1) und 0,37 kg ha' a-' (Ehrhorn,
Eiche FOO2EHEI).
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14.6.3.4. Stickstoff

Stickstoff ist ein wichtiger Pflanzennahrstoff,
dessen Gehalt in den Ausgangsgesteinen der
Bodenbildung sehr gering ist und das Wachs-
tum in Okosystemen, die von Menschen unbe-
einflusst sind, stark limitiert. Durch anthropo-
gene Stoffeintrdge mit dem Niederschlag ist
Stickstoff auch im Wald vom limitierenden zum
Uberflussfaktor geworden, mit gravierenden
Folgen fiir das Okosystem. Eine Verschiebung
des Artengefiiges, veranderte Spross-Wurzel-
Verhaltnisse mit einem erhéhten Windwurfri-
siko, Nahrstoffungleichgewichte in den Pflanzen
sowie Nitrataustrage mit dem Sickerwasser,
verbunden mit Nahrstoffverlusten aus ohnehin
oft nahrstoffarmen Waldbdden sind nur einige
Folgen des Stickstoffiiberschusses.

Im Freiland betrug der Nitratstickstoffeintrag im
langjahrigen Mittel zwischen 4,4 kg ha'a™!
(LUss, FOO3LSBU; Géttinger Wald,
FOO9GWBU) und 5,8kgha'a' (Lange
Bramke, FOO5LBKA; Solling, FOO6SLB1), mit
der Gesamtdeposition im Wald zwischen
5,8 kg ha'a' (Ehrhorn, Eiche FOO2EHEI) und
13,3kg ha'a’ (Solling, Fichte FO007SLF1)
(Abb. 14.22). Auf allen Bestandes- und dazuge-
horigen Freilandflachen hat der Nitrateintrag
zwar nur geringfligig, aber signifikant abgenom-
men. Im Freiland lag die mittlere jahrliche Ab-
nahme im betrachteten Zeitraum 1994-2018
zwischen 0,12 kg ha'a' (Liss, FOO3LSBU)
und 0,20 kg ha' a* (Lange Bramke,
FOOS5LBKA). Die mittlere Abnahme mit der Ge-
samtdeposition lag mit Werten zwischen 0,13
(Liss, FOO3LSBU) (Luss, Buche FO03LSBU)
bis 0,25 (Liss, FOO3LSBU) (Lange Bramke,
Fichte FOO5LBKA) in der gleichen GréRenord-
nung.

Der Ammoniumeintrag hat mit Ausnahme der
Flache ,Solling, Fichte” (FOO7SLF1) ebenfalls
auf allen untersuchten Flachen signifikant abge-
nommen (Abb. 14.23). Im langjahrigen Mittel
lag der Eintrag im Freiland zwischen 4,7 kg
ha'a' (Gottinger Wald, F009GWBU) und
8,7 kg ha' a' (Augustendorf, FO21AUKI) und
mit der Gesamtdeposition zwischen 8,2 kg
ha'a' (Liss, Buche FO003LSBU) und
17,2 kg ha'a"’ (Augustendorf, Kiefer
FO021AUKI). Die aufiergewdhnlich hohen Ein-
trage in Augustendorf spiegeln die Belastung
durch die Intensivliandwirtschaft in dieser Re-
gion wider. Erfreulicher Weise haben die Am-
moniumeintrage mit 0,33 kg ha-'a-'im Freiland
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und 0,56 kg ha'a! unter Kiefer auf dieser Fla-
che im Vergleich mit den anderen BDF-F deut-
lich starker abgenommen, auf denen die Ab-

nahme der Gesamtdeposition zwischen
0,07 kg ha'a! (Solling, Fichte FOO7SLFI) und
0,34 kg ha'a' (Lange Bramke, Fichte
FOO5LBKA) betrug.
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Abb. 14 22: Nitratstickstoffeintrag (NO3-N) mit der
Gesamtdeposition auf BDF-F; durchgezogene
Linie: signifikanter Trend.
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Abb. 14.23: Ammoniumstickstoffeintrag (NH4-N) mit der
Gesamtdeposition auf BDF-F; durchgezogen
Linie: signifikanter Trend, gestrichelte Linie:
Tendenz.

Auf allen Flachen wird mehr Stickstoff in Form
von Ammonium als in Form von Nitrat eingetra-
gen; in Augustendorf, der Flache mit der héchs-
ten Ammoniumbelastung, betragt das Verhalt-
nis im langjahrigen Mittel im Freiland 1,9 und
unter Kiefer 2,2. Trotz des beobachteten Ruick-
gangs der Stickstoffdepositionen werden die
Critical Loads fur Stickstoff fir viele Walddko-
systeme nach wie vor Uberschritten (SCHAAP
et al. 2018). Somit sind die atmosphéarischen N-
Eintrdge mittlerweile neben dem Klimawandel
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zu einer der Hauptgefahrdungen fiir die Funkti-
onalitdt und Stabilitdt der Waldékosysteme ge-
worden, da die langfristige Uberschreitung der
Critical Loads zur Stickstoffsattigung fiihren und
somit eine bedeutende Gefahrdung der Walder
und ihrer Okosystemdienstleistungen bedingen
kann.

14.6.3.5. Saure

Der anthropogen bedingte Gesamtsaureeintrag
nach der Definition von GAUGER et al. (2002)
berechnet sich als Summe der Gesamtdeposi-
tion von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid
(jeweils ohne seesalzbirtige Anteile). Mit Hilfe
dieses Summenparameters kann abgeschatzt
werden, in welcher Grofkenordnung das nach-
haltige Puffervermdégen der Waldstandorte
durch anthropogene Stoffeintrage tberschritten
wird und wie stark der Standort durch Boden-
versauerung sowie damit verbundene Pro-
zesse, z. B. Aluminium-Toxizitat, gefahrdet ist.
Durch eine Abnahme der Stoffeintrage, insbe-
sondere der drastischen Abnahme der Schwe-
feleintrage, hat der Gesamtsaureeintrag eben-
falls deutlich abgenommen. Dies hat zu einer er-
heblichen Reduzierung bei den Uberschreitun-
gen der Critical Loads durch S&ure gefuhrt
(SCHAAP et al. 2018). Im Mittel der letzten zehn
Jahre (2009-2018) betrug der Gesamtsaureein-
trag trotz Rickgang noch zwischen 1,2 kmolc
ha' a' in LlUss (Buche, FO03SLBU) und
2,5 kmolc ha'' a*' im Solling (Fichte, FOO7SLF1)
und liegt damit nach wie vor in einer Gréf3enord-
nung, die die nachhaltige Pufferkapazitat der
meisten Waldstandorte Uberschreitet. Im Mittel
der Jahre 2009-2018 ist der anorganische
Stickstoffeintrag (NH4-N + NOs3-N) fiur rund
80 %, in Augustendorf sogar fir 87 % der Sau-
reeintrage verantwortlich. Auch unter dem Ge-
sichtspunkt der Saurebelastung ist deshalb eine
weitere Reduzierung der Stickstoffeintrage drin-
gend geboten.
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14.6.4. Schwermetalle

Bei den Schwermetallen stellt der Eintrag mit
der Kronentraufe nur einen Teil des Bodenein-
trags dar, ein erheblicher Anteil wird Uber die
Streu und bei Buche zusatzlich durch den
Stammablauf in den Boden eingetragen. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass beispielsweise
der Cadmiumeintrag mit der Kronentraufe in
Nadelbaumbestanden nur gut 50 % und in Bu-
chenbestanden rund 55 % des Bodeneintrags
ausmacht (KEUFFEL-TURK et al. 2012). Die Be-
trachtung der Kronentraufe allein fihrt folglich
zu einer Unterschatzung der Schwermetallein-
trage, gibt aber Hinweise zu der Entwicklung der
Schwermetalleintrage in geloster Form mit dem
Niederschlag.

Quecksilber

Im Rahmen eines Forschungsprojektes im Auf-
trag des Umweltbundesamtes in Kooperation
mit dem Thinen-Institut fir Waldékosysteme
Eberswalde wurde im  Géttinger Wald
(FO0O9GWBU) fir ein Jahr (07.08.2018 bis
02.12.2019) die Quecksilberdeposition im Be-
stand und im Freiland gemessen. Ziel des Pro-
jektes war es, ein kostenglinstiges Sammler-
system fiur Hg-Eintrage zu entwickeln. Dabei
wurden Eintrage von 41 mg ha' a-' mit der Kro-
nentraufe gemessen. Die Eintrage pro Nieder-
schlagsmenge sind in der belaubten Phase vier-
mal so hoch wie im blattfreien Zustand. Seit De-
zember 2019 wird im Solling der Hg-Eintrag mit
der Kronentraufe unter Fichte erfasst
(FOO7SLF1).

Die im Freiland gemessenen Eintrége liegen in
der gleichen Gréflenordnung wie die an den
norddeutschen UBA-Messstationen gemesse-
nen Werte.

Blei

Im Solling, einem niederschlagsreichen Mittel-
gebirge, wurden Anfang der 1980er Jahre mit
der Kronentraufe unter Fichte bis zu 320 g ha™'
a' und unter Buche bis zu 230 g ha' a' Blei in
das Okosystem Wald eingetragen. Im Mittel der
letzten finf Jahre (2014-2018) betrug er zwi-
schen 10 g ha' a' (FO21AUKI) und 20 g ha'' a*
(FOO7SLF1). Der Vergleich der beiden 5jahri-
gen Zeitraume 1982-1986 und 2014-2018
zeigt, dass der Eintrag mit der Kronentraufe un-
ter Buche um 93 % und unter Fichte um 92 %
zurlickging (Abb. 14.24).
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Der starke Riickgang der Bleiimmissionen istim
Wesentlichen auf die konsequente Umsetzung
des Benzinbleigesetzes (BzBLG) vom 05. Au-
gust 1971 zurlickzufiihren, durch die der Blei-
gehalt von Kraftstoffen seit 1971 schrittweise
um mehr als 95 % auf maximal 0,013 g I'' (seit
1988) reduziert wurde.

®SLB1 4 SLF1
+ AUKI

1980 1990 2000 2010 2020

Abb. 14.24: Bleideposition mit der Kronentraufe; durchge-
zogene Linie: signifikante Abnahme.

Cadmium

Cadmium gelangt u. a. durch Kraftwerk- und In-
dustrieemissionen in die Atmosphare (AMELUNG
etal. 2018). Auf Grund veranderter Produkti-
onstechniken sowie gesetzlicher Vorgaben
konnten die Emissionen seit mehr als zwei Jahr-
zehnten gesenkt werden. Der Erfolg dieser
MaRnahmen zeigt sich im signifikanten Rick-
gang des Cadmiumeintrags mit der Kronen-
traufe auf allen drei langjahrig untersuchten
BDF-F (Abb. 14.25). Unter Buche (FOO6SLB1)
hat der Cd-Eintrag im Vergleich der beiden 5jah-
rigen Zeitrdume 1982—1986 und 2014-2018 um
85 % und unter Fichte (FOO7SLF1) um 78 % ab-
genommen. Im Mittel der Jahre 2014—-2018 be-
trug der Cadmiumeintrag zwischen 0,5 g ha' a-!
(FO06SLB1) und 1,0 g ha' a' (FOO7SLF1) und
war damit im Solling unter Fichte doppelt so
hoch wie unter Buche.
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Abb. 14.25: Cadmiumeintrag mit der Kronentraufe; durch-
gezogene Linie: signifikante Abnahme.

Zink und Kupfer

Die Zink- und Kupfereintrage mit der Kronen-
traufe weisen auf den Flachen FOO6SLB1 und
FOO7SLF1 (Zeitraum 1982-2018) ebenfalls ei-
nen signifikanten Rickgang auf. Auf der Flache
Augustendorf zeigt sich diese Entwicklung je-
doch auf Grund des kirzeren Beobachtungs-
zeitraums nur als tendenzielle Abnahme. Aktu-
ell (Mittel der Jahre 2014-2018) liegt der Zink-
eintrag zwischen 93 g ha' a' (FO06SLB1) und
137 g ha' a' (FOO7SLF1), der Kupfereintrag
zwischen 19 g ha' a'' (FO21AUKI) und 33 g ha!
a' (FOO7SLF1).
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Abb. 14.26: Zinkeintrag mit der Kronentraufe; durchgezo-
gene Linie: signifikante Abnahme, gestrichelte
Linie: tendenzielle Abnahme.
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Abb. 14.27: Kupfereintrag mit der Kronentraufe; durchge-
zogene Linie: signifikante Abnahme, gestri-
chelte Linie: tendenzielle Abnahme.

14.7. Zusammenfassung

Im Rahmen des niedersachsischen Bodendau-
erbeobachtungsprogrammes werden an Depo-
sitionsmessstellen die Eintrage von Nahrstoffen
und Schwermetallen gemessen. An BDF-L wird
der Freilandniederschlag durch das NLWKN,
auf BDF-F werden der Freiland- und Bestan-
desniederschlag durch die NW-FVA ermittelt.
Zusatzlich wurde der Freilandniederschlag, der
im Rahmen des GUN vom NLWKN untersucht
wird, in den Auswertungen bertcksichtigt. Vom
Umweltbundesamt liegen modellierte Werte zur
Gesamtstickstoffdeposition vor.

Nahrstoffe

Die Sulfat-Schwefel-Deposition hat in Folge
vielfaltiger MalRnahmen zur Luftreinhaltung seit
Mitte der 1980er Jahr auf den GUN/BDF-L um
rund 80 % und auf den BDF-F um rund 85 %
abgenommen. Derzeit liegt der Eintrag auf den
Freiflichen der GUN/BDF-L bei 3,1 kg SO4+-S
ha' a''und der BDF-F bei 2,8 kg SO4-S ha! a-'
(2014-2018). Die Gesamtdeposition von Sulfat
im Wald betrug im gleichen Zeitraum zwischen
3,3kg ha' a' (FOO3LSBU, F021AUKI) und
7,3 kg ha' a' (FOO7SLF1).

Die Nitratdeposition hat auf allen BDF-F-Fla-
chen seit Mitte der 1990er Jahre signifikant ab-
genommen. Die Abnahme betrug, bezogen auf
das Mittel der Jahre 1994—-1997 bei der Frei-
landdeposition, zwischen 37 % und 47 % und
bei der Gesamtdeposition zwischen 23 % und
42 %. Auch bei den GUN/BDF-L-Freiland-
Messstellen war im Zeitraum von 1985 bis 2018
ein Rickgang der Nitrat-Stickstoff-Fracht um
40 % auf ca. 3 kg ha' a' zu verzeichnen.
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MafRnahmen zur Luftreinhaltung in Industrie und
Verkehr zeigen auch hier erste Erfolge. Die in
der Richtlinie Uber nationale Emissionshochst-
mengen (NEC-Richtlinie 2001/81/EG) festge-
legten Emissionsobergrenzen fir NOx ab 2010
wurden bisher jedoch nicht eingehalten.

Der Ammonium-Stickstoffeintrag hat auf allen
BDF-F mit Ausnahme der Flache ,Solling
Fichte* ebenfalls signifikant abgenommen. Der
Ruckgang betrug im Vergleich zum Zeitraum
1994-1997 im Freiland zwischen 1,5 kg ha™
und 6,7 kg ha' und mit der Gesamtdeposition
zwischen 1,2 kg ha' (FOO7SLF1) und 10,7 kg
ha-' (FO21AUKI). Die tGberdurchschnittlich hohe
Ammoniumabnahme auf der Flache FO21AUKI
deutet auf den Erfolg von lokalen MaRnahmen
der Landwirtschaft zur Emissionsminderung
hin. Die Abnahme der Ammonium-Stickstoff-
Frachten der GUN/BDF-L-Standorte ist weniger
stark ausgepragt.

Die unter Einbeziehung der gasférmigen Kom-
ponente modellierte Gesamtstickstoffdeposition
hat im Freiland zwischen 2000 und 2015 im Me-
dian aller landwirtschaftlich genutzten BDF-L-
Standorte von 20 auf 15 kg N ha' a', an den
forstlichen BDF-F-Standorten von 25 auf 21 kg
N ha' a' abgenommen. Sie liegt im Freiland
etwa 6 kg N ha' a-! (iber der Summe aus Am-
monium- und Nitrat-Stickstoff, wie sie mit Depo-
sitionssammlern in Niedersachsen gemessen
wurde.

Die Stickstoff-Eintrage an GUN/BDF-L-Standor-
ten zeigen deutliche regionale Unterschiede.
Der Ammonium-Stickstoff-Eintrag sowie das
Verhaltnis Ammonium- zu Nitrat-Stickstoff sind
am hoéchsten in den durch Landwirtschaft und
insbesondere durch intensive Tierhaltung ge-
pragten Regionen Weser/Ems und Hunte. Zwi-
schen 1985 und 2018 steigt das Frachtenver-
haltnis Ammonium- zu Nitrat-Stickstoff an. Ur-
sache sind ricklaufige Nitrat-Stickstoff-Frach-
ten; die Ammonium-Stickstoff-Eintrage bleiben
in diesem Zeitraum auf einem &hnlichen Ni-
veau.

Auf den Waldflachen bewegen sich die Eintrage
von anorganischem Stickstoff im Mittel der
Jahre 2014 bis 2018 zwischen 12,2 kg ha! a™
(FOO2EHEI) und 28,3 kg ha' a-' (FOO7SLF1).
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Neben den anthropogen bedingten Eintragen
von Stickstoff und Schwefel haben auch die Ein-
trage von Calcium und Magnesium im Freiland-
niederschlag und mit der Gesamtdeposition sig-
nifikant abgenommen, d. h. der positive Effekt
durch die verringerten Saureeintrage wird z. T.
durch verringerte Eintrage basischer Kationen
kompensiert (HEDIN et al. 1994).

Saure

Der anorganische Stickstoffeintrag (NOs-N +
NHa4-N) ist infolge des drastischen Ruckgangs
der Schwefeldeposition in den vergangenen
Jahrzehnten derzeit fir rund 80 % des Saure-
eintrags verantwortlich.

Eine weitere Reduzierung der Stickstoffeintrage
ist vor dem Hintergrund der Saurebelastung der
Waldodkosysteme geboten.

Schwermetalle

Schwermetallkonzentrationen sind im Nieder-
schlag im Allgemeinen sehr gering. Die Blei-
frachten von GUN/BDF-L-Messstellen im Frei-
land sind in den achtziger und neunziger Jahren
des letzten Jahrhunderts drastisch zuriickge-
gangen. 1985 betrug die Bleifracht 110 g ha' a!
(Median). Als Hauptursache flir die Abnahme
der Eintrage auf ein Niveau von ca. 2 g ha' a
ist die Einfihrung bleifreien Benzins im Jahr
1988 zu nennen.

Im Wald wurde fiir die Schwermetalle Blei, Cad-
mium, Kupfer und Zink ein Rickgang beim Ein-
trag Uber die Kronentraufe festgestellt. Bei Blei
betrug dieser zwischen 78 % (Buche) und 85 %
(Fichte).

Durch die Filterwirkung der Baumkronen ist der
Schwermetalleintrag in Waldern deutlich hdher
als im Freiland.
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