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Mit dem Niederschlag gelangen verschiedene N&hr- und Schadstoffe in ge-
|6ster Form in den Wald. Zusatzlich werden diese Stoffe als trockene Deposition
(gas- und partikelférmig) eingetragen. Im Vergleich verschiedener Landnut-
zungsformen ist der atmospharische Stoffeintrag aufgrund des ausgepragten
Filtereffekts der groB3en Kronenoberflachen fur Gase und partikuléare Stoffe in
Waldern besonders hoch. Diese so genannte Immissionsschutzfunktion des
Waldes stellt jedoch fur das Okosystem Wald selbst eine Belastung dar, da
Schwefel- und Stickstoffverbindungen (Nitrat und Ammonium) das chemische
Bodenmilieu durch Versauerung und Eutrophierung veréndern.

In Sachsen-Anhalt wurde der Stoffeintrag in Kiefernbestande des nordostdeut-
schen Tieflandes erstmals 1985 bis 1989 durch die Forschungsanstalt fur Forst-
und Holzwirtschaft Eberswalde erfasst (Simon u. Westendorff 1991). Im Rahmen
des Intensiven forstlichen Umweltmonitorings werden seit 1998 bzw. 2013 die
Stoffeintrage in drei Kiefernbestanden in Nedlitz (Flaming), Klétze (Altmark)
und Colbitz (Letzlinger Heide) sowie in einen Douglasienbestand (Klétze) er-
fasst, um die Wirkung erhéhter Stoffeintrage sowie damit verbundener Risiken
fur Walder, Waldboden und angrenzende Okosysteme abschatzen zu konnen.
Jeder Bestandesmessflache (Kronentraufe) ist eine Freiflache (Freilandnieder-
schlag) zugeordnet. Mit Hilfe eines Kronenraumbilanzmodells (Ulrich 1991) wer-
den aus den gemessenen Stoffflussen Gesamtdepositionsraten berechnet.

Die Hohe der Stoffeintrage wird maligeblich durch verschiedene Faktoren wie
Niederschlagsmenge und -verteilung, Windgeschwindigkeit, Baumart, Bestan-
deshohe, Kronenrauigkeit oder lokale Emittenten bestimmt. Der Baumarten-
effekt zeigt sich sehr gut in Kl6tze, wo eine Douglasien- und eine Kiefernflache
in unmittelbarer Nachbarschaft und somit unter gleichen klimatischen und luft-
chemischen Verhéltnissen beobachtet werden. Aufgrund der dichteren Bena-
delung sind die Stoffeintrage unter Douglasie hoher als unter Kiefer.
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Niederschlag

2020 war in Sachsen-Anhalt ein weiteres
niederschlagsarmes Jahr. Auf den drei Frei-
flachen fielen zwischen 26 mm (Nedlitz) und
82 mm je Quadratmeter weniger Nieder-
schlag als im Mittel der Jahre 2010-2019. Der
Bestandesniederschlag  betrug zwischen
347 mm (Klétze Douglasie) und 468 mm
(Nedlitz Kiefer) je Quadratmeter. Den Bau-
men standen damit zwischen 84 % (Klotze
Kiefer) und 100 % (Nedlitz Kiefer) der mittle-
ren Niederschlagsmenge der vergangenen
10 Jahre zur Verfugung. Der Wasserhaushalt
der Bestande war u. a. durch die hdheren
Temperaturen ein weiteres Jahr in Folge an-
gespannt.

Schwefeleintrag

Durch die Substitution der Braunkohle als
Hauptenergietrager, die konsequente Um-
setzung von MaBnahmen zur Luftreinhal-
tung wie Rauchgasentschwefelung und die
EinfUhrung schwefelarmer Kraft- und Brenn-
stoffe konnten die Schwefeldioxidemissio-
nen wirksam reduziert werden. Der Schwe-
feleintrag in die Walder Sachsen-Anhalts in
gasférmiger und geléster Form hat in Folge
dieser MaBnahmen extrem abgenommen.
Obwohl der Eintrag bereits auf einem relativ
geringen Niveau lag, hat er 2020 im Ver-
gleich zum Mittel Jahre 2010-2019 im Frei-
land nochmals zwischen 0,8 und 1,0 kg je
Hektar und mit der Gesamtdeposition zwi-
schen1,1und 1,4 kg je Hektar abgenommen.
Die relative Abnahme betrug zwischen 34
und 44 %. 2020 lag der Sulfatschwefelein-
trag mit dem Bestandesniederschlag unter
Kiefer bei 1,4 (Colbitz) bzw. 1,8 kg je Hektar
(Klotze, Nedlitz) sowie unter Douglasie bei
2,7 kg je Hektar (Abb. links). Im Freiland lag
er zwischen 1,3 (KI6tze) und 1,4 kg je Hektar
(Colbitz, Nedlitz).
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Stoffeintrége
Stickstoffeintrag

Stickstoff wird in oxidierter Form als Nitrat (Quellen: Kfz-Verkehr, Verbrennungs-
prozesse) und in reduzierter Form als Ammonium (landwirtschaftliche Quellen)
in die Okosysteme eingetragen. In Sachsen-Anhalt betrug der Ammonium-
anteil am anorganischen Stickstoffeintrag im 10-jahrigen Mittel (2011-2020) im
Freiland zwischen 54 % (Kl&tze) und 58 % (Colbitz) und bei der Gesamtdeposi-
tion zwischen 56 % und 60 %.

Der Nitratstickstoffeintrag hat auf den langjahrig untersuchten Flachen Klétze
und Nedlitz sowohl im Freiland als auch der Gesamtdeposition seit Untersu-
chungsbeginn im Jahr 1998 signifikant abgenommen. Diese Abnahme hat sich
in Klotze und in Nedlitz sowohl im Freiland als auch der Gesamtdeposition bei
der Betrachtung der letzten 11 Jahre erfreulicherweise fortgesetzt. 2020 betrug
der Nitratstickstoffeintrag im Freiland zwischen 1,7 (Colbitz) und 2 kg je Hektar

Stickstoffeintrag (NH4-N + NO3-N) im Freiland und im Bestand
in kg je Hektar und Jahr
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(Nedlitz), die Gesamtdeposition unter Kiefer
zwischen 3,0 (Colbitz) und 4,6 kg je Hek-
tar (Nedlitz) sowie unter Douglasie 5,6 kg je
Hektar.

Der Ammoniumstickstoffeintrag hat auf
den Flachen des Intensiven Monitorings
in Sachsen-Anhalt seit Untersuchungsbe-
ginn ebenfalls signifikant abgenommen.
Im Zeitraum 2010-2020 wurde eine weitere
signifikante Abnahme jedoch nur auf den
Freiflachen beobachtet, wahrend die Ge-
samtdeposition auf allen Bestandesflachen
nur tendenziell abnahm. Im Freiland lag der
Ammonium-Stickstoffeintrag 2020 zwischen
1,7 (Klotze) und 2,6 kg je Hektar (Nedlitz)
und unter Kiefer zwischen 4,1 (Colbitz) und
6,6 kg je Hektar (Nedlitz). Unter Douglasie
betrug er je Hektar 6,4 kg.

Auf den untersuchten Flachen Uberschreitet
der anthropogen bedingte atmospharische
anorganische Stickstoffeintrag (Abb. links)
im Mittel der letzten funf Jahre (2016-2020)
mit Werten bis zu 11,2 kg je Hektar unter
Kiefer (Nedlitz) und 12,1 kg je Hektar unter
Douglasie (Klétze) nach wie vor den gerin-
gen Bedarf der Walder fur das Baumwachs-
tum. Stickstoffeintrage, die Uber dem Bedarf
des Okosystems fur das Wachstum liegen,
ziehen jedoch — ggf. zeitverzoégert — gravie-
rende negative Konsequenzen fir den Wald
selbst sowie angrenzende Okosysteme wie
Oberflachen- und Grundwasser nach sich.
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Stoffeintrége
Gesamtsaure

Der Gesamtsaureeintrag berechnet sich als Summe der Gesamtdeposition von
Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid (jeweils nicht seesalzburtige Anteile,
Gauger et al. 2002).

2020 betrug der Gesamtsaureeintrag im Freiland zwischen 0,3 (Klétze) und 0,4
(Colbitz, Nedlitz), unter Kiefer zwischen 0,6 (Colbitz) und 0,9 (Nedlitz) sowie
unter Douglasie 1,0 kmolc je Hektar (Abb. unten).

Ein Teil des Saureeintrags wird durch ebenfalls mit dem Niederschlag eingetra-
gene Basen neutralisiert. Diese Saureneutralisationskapazitat durch Basenein-
trag lag 2020 zwischen gut 0,1 (Klotze Kiefer) und 0,3 kmolc je Hektar (Nedlitz
Kiefer) bzw. zwischen 17 % (Klotze Kiefer) und 41 % (Colbitz Kiefer) des Saure-
eintrags. Der Eintrag basischer Stéube spielte in Sachsen-Anhalt bis zum Einbau
moderner Filteranlage in Kraftwerken nach der Wiedervereinigung eine grol3e
Rolle, heute hingegen nur noch in Einzelfallen, z. B. in der Nahe von Steinbru-
chen. Ein weiterer Teil der Saureeintrage wird im Waldboden gepuffert, da bei
der Verwitterung Basen freigesetzt werden.

Die nachhaltige Saurepufferkapazitat aus Verwitterung reicht auf den oft nahr-
stoffarmen Waldstandorten jedoch auch unter Berucksichtigung der Basenein-
trage nicht aus, um die Saureeintrége vollstandig zu kompensieren. Eine stand-
ortsangepasste Kalkung zum Schutz der Waldbdden und der Erhaltung ihrer
Filterfunktion fur das Grundwasser kann empfohlen werden.

Gesamtsaureeintrag im Freiland und im Bestand
in kmolc je Hektar und Jahr
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Intensiv-Monitoringfliche Nedlitz: Der Mistelbe-
fall hat zugenommen. Foto: J. Weymar

anthropogen = durch menschliche Aktivitciten
verursacht

Deposition = Ablagerung von Stoffen
Eutrophierung = Ndahrstoffanreicherung
kmolc (Kilomol charge) = Menge an La-
dungsdquivalenten. Sie berechnet sich wie
folgt: Elementkonzentration multipliziert mit
der Wertigkeit des Molekiils (=Ladungsdaqui-
valente pro Molekul), dividiert durch das
Molekulargewicht. Multipliziert mit der Nie-
derschlagsmenge ergibt sich die Fracht an
Ladungsdquivalenten in kmolc je Hektar.
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