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Mit dem Niederschlag gelangen verschiedene Nahr- und
Schadstoffe in geldster Form in den Wald. Zusatzlich werden
diese Stoffe in gas- und partikelférmiger Form eingetragen.
Im Vergleich verschiedener Landnutzungsformen ist der at-
mospharische Stoffeintrag aufgrund des ausgepragten Fil-
tereffekts der grof3en Kronenoberflachen fiir Gase und par-
tikuldre Stoffe in Waldern besonders hoch. Diese sogenannte
Immissionsschutzfunktion des Waldes stellt jedoch fir das
Okosystem Wald selbst eine Belastung dar, da Schwefel- und
Stickstoffverbindungen (Nitrat und Ammonium) das chemi-
sche Bodenmilieu durch Versauerung und Eutrophierung
verandern.

In Sachsen-Anhalt wurde der Stoffeintrag in Kiefernbestan-
de des nordostdeutschen 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 Stoffeintrdge in drei Kiefernbestanden
in Nedlitz (Flaming), Kloétze (Altmark) und Colbitz (Letzlinger
Heide) sowie in einem Douglasienbestand (KlI6tze) erfasst,
um die Wirkung erhohter Stoffeintrdge sowie damit verbun-
dener Risiken fur Walder, Waldboden und angrenzende Oko-
systeme abschadtzen zu kdnnen. Jeder Bestandesmessflache
(Kronentraufe) ist eine Freiflache (Freilandniederschlag) zu-
geordnet. Mit Hilfe eines Kronenraumbilanzmodells (Ulrich
1991) werden aus den gemessenen Stoffflissen Gesamtde-
positionsraten berechnet.

Die Hohe der Stoffeintrage wird mallgeblich durch verschie-
dene Faktoren wie Niederschlagsmenge und -verteilung,
Windgeschwindigkeit, Baumart, Bestandeshohe, Kronenrau-
igkeit oder lokale Emittenten bestimmt. Der Baumarteneffekt
zeigt sich sehr gut in Kldtze, wo eine Douglasien- und eine
Kiefernfliche in unmittelbarer Nachbarschaft und somit un-
ter gleichen klimatischen und luftchemischen Verhaltnissen
beobachtet werden. Aufgrund der dichteren
Benadelung sind die Stoffeintrége unter Dou-
glasie hoher als unter Kiefer.
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In Sachsen-Anhalt war die Abweichung der 4

Niederschlagsmenge 2021 vom Mittel der
Jahre  2011-2020 uneinheitlich. Wahrend
im Flaming im Freiland 47 mm (+8 %) mehr
Niederschlag fiel, waren es in Colbitz 19 mm
(-4 %) und in Klotze (Altmark) 61 mm (-10 %)
weniger Niederschlag. Entsprechend war der
Bestandesniederschlag in Nedlitz unter Kie-
fer ebenfalls hoher als im Mittel der Vorjahre
(+102 mm bzw. +23 %) und in Kldtze unter
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Kiefer 27 mm (-6 %) bzw. unter Douglasie 42 mm (-11 %)
geringer. In Colbitz war der Bestandesniederschlag in Folge
eines waldbaulichen Eingriffs trotz etwas geringerer Frei-
landniederschldge leicht erhdht (+14 mm bzw. +3 %). Der
Wasserhaushalt der Bestande war durch insgesamt geringe
Niederschldge in Kombination mit Uberdurchschnittlichen
Temperaturen ein weiteres Jahr in Folge sehr angespannt.

Schwefeleintrag

Durch die Substitution der Braunkohle als Hauptenergietra-
ger nach der Wiedervereinigung, die konsequente Umset-
zung von MalSnahmen zur Luftreinhaltung wie Rauchgasent-
schwefelung und die Einfihrung schwefelarmer Kraft- und
Brennstoffe konnten die Schwefeldioxidemissionen wirksam
reduziert werden. Der Schwefeleintrag in die Walder Sachsen-
Anhalts in gasformiger und gel6ster Form hat in Folge dieser
Malnahmen extrem abgenommen. Obwohl der Eintrag be-
reits auf einem relativ geringen Niveau lag, hat er 2021 im Ver-
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gleich zum Mittel der Jahre 2011-2020 im Freiland nochmals
zwischen 0,2 und 0,6 kg je Hektar und mit der Gesamtdeposi-
tion zwischen 0,5 und 1,1 kg je Hektar abgenommen. 2021
betrug der Sulfatschwefeleintrag mit dem Bestandesnieder-
schlag je Hektar unter Kiefer 1,9 kg in Colbitz, 2,0 kg in Kl6tze,
2,1 kg in Nedlitz sowie 2,9 kg unter Douglasie. Im Freiland lag
er zwischen 1,5 (KI6tze) und 1,9 kg je Hektar (Nedlitz).

Stickstoffeintrag

Stickstoff wird als Nitrat (oxidierte Form) und als Ammonium
(reduzierte Form) in das Okosystem eingetragen.

Die Stickoxidemissionen (NOx) haben im Zeitraum 2000-2020
um 48 %, die Ammoniakemissionen um 14 % abgenommen.
Trotz einer Uberproportional starken Abnahme der Stickoxid-
emissionen im Bereich Verkehr” stammen immer noch 40 %
aus diesem Bereich, gefolgt von der Energiewirtschaft (22 %)
sowie den privaten Haushalten und Kleingewerbe (12 %). Die
Ammoniakemissionen stammen unverandert zu ca. 95 % aus
der Landwirtschaft (UBA 2022).

Infolge der Reduktion der Emissionen sind die Stickstoffein-
trdge im Freiland und mit der Gesamtdeposition im Beobach-
tungszeitraum deutlich zurtickgegangen.

Bezogen auf den Eintrag im Jahr1998 betrug die Reduktion
der Nitrateintrdge (Mittel 2019-2021) im Freiland in Nedlitz
46 % und in Klotze 60 %. Die Reduktion mit der Gesamtdepo-
sition fiel unter Kiefer mit 31 % in Nedlitz und 40 % in Klotze
geringer aus als im Freiland. Im Zeitraum 2012-2021 konn-
te auf allen Freiflachen und auf allen Bestandesmessflachen
eine weitere deutliche Abnahme des Nitratstickstoffeintrags
beobachtet werden. 2021 betrug er je Hektar unter Kiefer
zwischen 3,0 kg (Colbitz) und 4,4 kg (Nedlitz) und unter Dou-
glasie 5,5 kg. Damit war der Nitrateintrag auf der Douglasien-
flache 1,6 kg je Hektar hoher als auf der Kiefernflache.

Die Reduktion der Ammoniumeintrédge betrug, bezogen auf
das Jahr 1998, im Freiland 67 % (Nedlitz) bzw. 74 % (KI6t-

Stickstoffeintrag (NH;-N + NOs-N) im Freiland und im Bestand
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ze). Bei der Gesamtdeposition unter Kiefer betrug sie 50 %
in Nedlitz und 64 % in Klotze. Damit fiel die Reduktion der
Ammoniumeintrdge auf den untersuchten Fldchen deut-
lich hdher aus als die Reduktion der Ammoniakemissionen.
Ursache hierfur konnte der Wegfall lokaler Emittenten sein.
In den letzten 10 Jahren hat der Ammoniumeintrag in Klot-
ze (Freiland und Kiefer) und in Colbitz (nur Freiland) weiter
deutlich abgenommen, auf den Flachen Colbitz Kiefer, Kl6tze
Douglasie sowie Nedlitz Freiland und Kiefer verharrt der Ein-
trag von reduziertem Stickstoff mit jahrlichen Schwankungen
auf einem gleichbleibenden Niveau.

2021 lag er unter Kiefer zwischen 3,6 (Colbitz) und 6,6 (Ned-
litz) kg je Hektar und unter Douglasie bei 6,8 kg je Hektar. Der
Ammoniumeintrag unter Douglasie war damit 1 kg je Hektar
hoher als unter der in der Nahe gelegenen Kiefer.

Zwar konnten bundesweit die Stickoxidemissionen wesent-
lich starker reduziert werden als die Ammoniakemissionen,
auf den beiden langjahrigen Untersuchungsfldchen in Sach-
sen-Anhalt gingen die Stickstoffeintrage in Form von Ammo-
nium jedoch stérker zurlck als die in Form von

in kg je Hektar und Jahr Nitrat. In der Folge hat der relative Anteil des

Ammoniums am anorganischen Stickstoffein-
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tum der Vegetation bendtigt wird, reichert sich im Okosystem
an. Im Fall von Stérungen der Stoffkreisldufe durch Kalamité-
ten wie Windwurf oder Schadlingsbefall wird Stickstoff rasch
mineralisiert, was bei hohen Stickstoffvorraten im Boden zu
stark erhohten Nitrataustragen fuhren kann. Nitrat wird im
Bodenwasser von Néhrstoffkationen wie Calcium, Magne-
sium oder Kalium und sauren Kationen wie Aluminium be-
gleitet. Dadurch verliert das Okosystem wichtige Nahrstoffe
aus den ohnehin meist ndhrstoffarmen Waldb&den. Durch
die vermehrte Ldsung von Aluminium kommt es zu einem
Saureschub. AuBerdem werden angrenzende Okosysteme
wie Oberflachen- und Grundgewasser ggf. durch hohe Ni-
trataustrage gefahrdet. Eine weitere Reduktion der Stickstoff-
emissionen ist zum Schutz der Okosysteme wichtig.

Gesamtsaureeintrag

Der Gesamtsdureeintrag berechnet sich als Summe der Ge-
samtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid
(jeweils nicht seesalzbirtige Anteile, Gauger et al. 2002). 2021
betrug der Gesamtsdureeintrag im Freiland zwischen 04
(Colbitz, Klétze) und 0,5 (Nedlitz), unter Kiefer zwischen 0,6
(Colbitz) und 0,9 (Nedlitz) sowie unter Douglasie 1,1 kmolc je
Hektar.

Ein Teil des Saureeintrags wird durch ebenfalls mit dem Nie-
derschlag eingetragene Basen neutralisiert. Diese Saureneu-

Gesamtsaureeintrag im Freiland und im Bestand
in kmolc je Hektar und Jahr
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tralisationskapazitdt durch Baseneintrag lag 2021 zwischen
knapp 0,2 kmolc je Hektar (Klotze, Kiefer) und 0,3 kmolc je
Hektar (Nedlitz, Kiefer) bzw. zwischen 23 % (Kl6tze Kiefer) und
51 % (Colbitz, Kiefer) des Saureeintrags. Der Eintrag basischer
Stdube spielte in Sachsen-Anhalt bis zum Einbau moderner
Filteranlage in Kraftwerken nach der Wiedervereinigung eine
groBe Rolle, heute hingegen nur noch in Einzelfdllen, bspw.
in der Nahe von Steinbrlichen. Ein weiterer Teil der Sdureein-
trage wird im Waldboden gepuffert, da bei der Verwitterung
Basen freigesetzt werden.

Die nachhaltige Sdurepufferkapazitat aus Verwitterung reicht
auf den oft nahrstoffarmen Waldstandorten auch unter Be-
ricksichtigung der Baseneintrage nicht aus, um die Sdureein-
trage vollstandig zu kompensieren. Eine standortangepasste
Kalkung zum Schutz der Waldb&den und der Erhaltung ihrer
Filterfunktion fur das Grundwasser kann auf ndhrstoffarmen
Standorten empfohlen werden.

anthropogen = durch menschliche Aktivitéten verursacht
Deposition = Ablagerung von Stoffen

Eutrophierung = Ndhrstoffanreicherung

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungsdquivalenten. Sie
berechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit
der Wertigkeit des Molekdils (=Ladungsdquivalente pro Molekdil),
dividiert durch das Molekulargewicht. Multipliziert mit der Nieder-
schlagsmenge ergibt sich die Fracht an Ladungsdquivalenten in
kmolc je Hektar.
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