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Mit dem Niederschlag gelangen verschiedene Nahr- und
Schadstoffe in geldster Form in den Wald. Zuséatzlich werden
diese Stoffe in gas- und partikelférmiger Form eingetragen.
Im Vergleich verschiedener Landnutzungsformen ist der at-
mospharische Stoffeintrag aufgrund des ausgepragten Filter-
effekts der gro3en Kronenoberflichen fur Gase und parti-
kuldre 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.

Um die Wirkungen erhdhter Stoffeintrage und damit ver-
bundener Risiken fir Walder, Waldbdden und angrenzende
Okosysteme wie beispielsweise das Grundwasser zu untersu-
chen, wurde bereits 1968 mit der systematischen Erfassung
der Stoffeintrdge auf je einer Buchen- und Fichtenfldche im
Solling begonnen. Aktuell wird in Niedersachsen im Rahmen
des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings der Stoffein-
trag in vier Fichten-, drei Buchenbestanden sowie jeweils
einem Eichen- und Kiefernbestand erfasst.

Jeder Bestandesmessflédche (Kronentraufe) ist eine Freiflache
(Freilandniederschlag) zugeordnet. In Buchenbestanden wird
zur Erfassung des Bestandesniederschlags neben der Kronen-
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traufe auch der bei dieser Baumart quantitativ bedeutsame
Stammablauf gemessen. Mittels eines Kronenraumbilanz-
modells (Ulrich 1991) werden aus den gemessenen Stoff-
flissen Gesamtdepositionsraten berechnet.

Im Frihsommer 2021 wurde auf zwei Fichtenflachen in der
Langen Bramke massiver Borkenkaferbefall festgestellt. Der
rasch abgestorbene Bestand der Fldche Lange Bramke Kamm
wurde im Herbst 2021 komplett gerdumt. Das Absterben der
Bdume und die anschlieBende Rdumung haben sich auf die
Hohe der Kronentraufe und der Stoffeintrdge ausgewirkt. Bei
der Flache Nordhang war das unmittelbare Umfeld des De-
positionsmessfeldes nicht durch Borkenkaferbefall betroffen,
so dass die Messungen auf dieser Flache im Jahr 2021 noch
nicht beeinflusst waren. Leider hat sich der Befall im Jahr 2022
auf die gesamte Flache und auch auf den Sidhang ausge-
weitet, so dass auch die Messungen in diesen Bestanden ab
dem Jahr 2022 nicht mehr reprédsentativ fUr die Hohe der Kro-
nentraufe und des Stoffeintrags eines 60-80-jahrigen mittle-
ren Fichtenbaumholzes sein werden.

Die Hohe der Stoffeintrage wird mal3geblich durch verschie-
dene Faktoren wie Niederschlagsmenge, -intensitat und -ver-
teilung, Windgeschwindigkeit, Baumart, Bestandeshohe, Kro-
nenrauigkeit oder lokale Emittenten bestimmt. So sind die
Stoffeintrége im Bergland (Harz und Solling) aufgrund gré-
Berer Niederschlagsmengen hoher als im niedersachsischen
Tiefland. Fichten- und Douglasienbestande sind wegen der




120
100
80
60
40
20

120
100
80
60
40
20
0

Stoffeintrage

ganzjéhrigen und im Vergleich mit Kiefern dichteren Benade-
lung starker durch Stoffeintrdge belastet als Buchen-, Eichen-
und Kiefernbestdnde. Dieser Baumarteneffekt zeigt sich sehr
deutlich im Solling, wo eine Fichten- und eine Buchenflache
in unmittelbarer Nachbarschaft und somit unter gleichen kli-
matischen Verhdltnissen beobachtet werden.

Niederschlag

2021 lagen sowohl der Bestandes- als auch der Freilandnie-
derschlag auf der Mehrzahl der untersuchten Monitoring-
flachen auf dem Niveau des 10-jahrigen Mittels der Jahre
2011-2020. GroRere positive Abweichungen wurden fir das
Ostniedersachsische (Ehrhorn, Liss) sowie das Mittelwest-
deutsche Tiefland (Augustendorf) registriert. Auf der Flache
LUss betrug der Bestandesniederschlag 113 % (+74 mm) und
der Freiflichenniederschlag 110 % des 10-jahrigen Mittels. In
Ehrhorn betrug die Abweichung im Freiland + 8 % (+61 mm)
und unter Eiche 423 % (+147 mm), in Augustendorf war nur
der Bestandesniederschlag mit +13 % (+71 mm) nennens-
wert erhoht. Der im Vergleich zum Freilandniederschlag
deutlich starker erhdhte Bestandesniederschlag in Ehrhorn
und Augustendorf kann durch eine verdnderte Bestandes-
struktur in Folge waldbaulicher Eingriffe erklart werden.

Schwefeleintrag

Durch die konsequente Umsetzung von MalSnahmen zur
Luftreinhaltung wie Rauchgasentschwefelung und die Ein-
fihrung schwefelarmer Kraft- und Brennstoffe seit Mitte der
1980er Jahre wurden die Schwefeldioxidemissionen und in
der Folge der Schwefeleintrag in gasformiger und geldster
Form in Walder wirksam reduziert. Obwohl er Anfang der
2000er Jahre bereits auf einem relativ geringen Niveau lag,
hat er im Zeitraum 2012-2021 weiter deutlich abgenommen.
Er betrug 2021 mit dem Bestandesniederschlag unter Buche

Erfassung des Bestandesniederschlages auf einer Intensiv-Monitoringfldche

je Hektar zwischen 2,2 kg (Géttinger Wald) und 3,7 kg (Sol-
ling), unter Fichte zwischen 2,3 kg (Lange Bramke Nordhang
und Sddhang) und 4,1 kg (Solling), unter Kiefer (Augusten-
dorf) 2,2 kg und unter Eiche 3,2 kg je Hektar. Der absolute
Ruckgang im Vergleich zum Mittel 2011-2020 lag zwischen
0,5 kg je Hektar (Ehrhorn Eiche) und 3,0 kg je Hektar (Solling
Fichte), die relative Abnahme betrug zwischen 14 % (Ehrhorn
Eiche) und 54 % (Lange Bramke Kamm). Im Freiland lag der
Sulfatschwefeleintrag zwischen 1,6 kg je Hektar (Gottinger
Wald) und 2,8 kg je Hektar (Solling), die absolute Abnahme
bewegte sich zwischen 0,3 kg je Hektar (Ehrhorn, Solling) und
0,6 kg je Hektar (Lange Bramke).

Stickstoffeintrag

Stickstoff wird als Nitrat (oxidierte Form) und als Ammonium
(reduzierte Form) in das Okosystem eingetragen. Die Stickoxid-
emissionen (NOx) haben im Zeitraum 1990-2020 um 66 %,
die Ammoniakemissionen um 25 % abgenommen. Trotz einer
Uberproportional starken Abnahme der Stickoxidemissionen
im Bereich Verkehr, stammen immer noch 40 % aus diesem

Sulfatschwefeleintrag (50,-S) auf ausgewahlten Monitoringflachen in kg je Hektar und Jahr
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Bereich, gefolgt von der Energiewirtschaft (22 %) sowie den
privaten Haushalten und Kleingewerbe (12 %). Die Ammoniak-
emissionen stammen unverandert zu ca. 95 % aus der Land-
wirtschaft (UBA 2022).

Infolge der Reduktion der Emission sind die Stickstoffeintrage
im Freiland und mit der Gesamtdeposition im Beobachtungs-
zeitraum deutlich zurlickgegangen.

Bezogen auf das Mittel der Jahre 1989-1991 betrug die Reduk-
tion der Nitrateintrage (Mittel 2019-2021) im Freiland zwischen
47 % (Ehrhorn) und 72 % (Gottinger Wald). Die Reduktion mit
der Gesamtdeposition betrug unter Buche zwischen 45 % (Sol-
ling) und 53 % (Gottinger Wald), unter Fichte zwischen 49 %
(Solling) und 63 % (Lange Bramke Kamm) sowie 40 % unter
Eiche (Ehrhorn). Betrachtet man jedoch nur den Zeitraum
2012-2021, zeigt sich ein uneinheitliches Bild: Auf zwei von
drei Buchenflachen (Gottinger Wald, Liss), drei von vier Fich-
tenflachen (Lange Bramke Kamm und Stidhang, Solling) sowie
auf zwei von sechs Freiflachen (Gottinger Wald, Lange Bramke)
hat der Nitratstickstoffeintrag weiter abgenommen, auf allen
anderen Flachen verharrt er mit jahrlichen Schwankungen auf
einem gleichbleibenden Niveau.

Die Reduktion der Ammoniumeintrdge im Zeitraum 1990-
2020 lag im Freiland zwischen 51 % (Ehrhorn) und 65 % (Lange
Bramke) und fiel damit lokal deutlich hdher aus als die Reduk-
tion der bundesweiten Emissionen. Bei der Gesamtdeposition
betrug die Reduktion unter Buche zwischen 50 % (Solling)
und 54 % (Gottinger Wald), unter Fichte zwischen 51 % (Lange

Bramke Nordhang) und 60 % (Lange Bramke Kamm) und 44 %
unter Eiche. In den letzten 10 Jahren hat der Ammoniumein-
trag im Gegensatz zum Nitratstickstoffeintrag nur im Géttinger
Wald unter Buche (Gesamtdeposition) weiter deutlich abge-
nommen.

2021 lag der Ammoniumstickstoffeintrag je Hektar unter Bu-
che zwischen 4,7 kg (Géttinger Wald) und 7,5 kg (Solling), unter
Fichte zwischen 6,2 kg (Lange Bramke Stidhang) und 11,5 kg
(Solling), unter Kiefer bei 9,1 kg (Augustendorf) und unter Eiche
bei 8,6 kg. Im Freiland lag er zwischen 3,1 kg (Géttinger Wald)
und 6,1 kg (Augustendorf) je Hektar.

Bundesweit konnten die Stickoxidemissionen deutlich starker
reduziert werden als die Ammoniakemissionen. Dieser Unter-
schied spiegelt sich auf den niedersachsischen Untersuchungs-
flachen jedoch bei der Groenordnung der Reduktion der Ni-
trat- und Ammoniumeintrége kaum wider. Dementsprechend
hat sich der Ammoniumanteil am anorganischen Stickstoffein-
trag mit Ausnahme der Freiflache Gottinger Wald im Vergleich
1989-1991 mit 2021 um maximal 4 % verandert.

2021 betrug er zwischen 54 % und 67 % im Freiland, 50 % und
58 % unter Buche, zwischen 54 % und 59 % unter Fichte, 67 %
unter Eiche und 71 % in Augustendorf unter Kiefer, einem Ge-
biet mit intensiver Tierhaltung.

Obwohl der anthropogen bedingte anorganische Stickstoffein-
trag seit Beginn der Untersuchungen deutlich abgenommen
hat, Uberschreitet er im Mittel der letzten 5 Jahre (2017-2021)
mit Werten bis zu 15,6 kg je Hektar und Jahr unter Buche (Sol-

Stickstoffeintrag (NH,;-N + NO;-N) auf ausgewadhlten Monitoringflachen in kg je Hektar und Jahr
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ling), bis zu 23,4 kg je Hektar und Jahr unter Fichte (Solling),
12,1 kg je Hektar und Jahr unter Eiche (Ehrhorn) und 17,2 kg je
Hektar und Jahr unter Kiefer nach wie vor den Bedarf der Wal-
der flr das Baumwachstum. Stickstoff, der nicht fur das Wachs-
tum der Vegetation benétigt wird, reichert sich im Okosystem
an. Im Fall von Stérungen der Stoffkreisldufe durch Kalamitdten
wie Windwurf oder Borkenkaferbefall, die aktuell auf den Fich-
tenflachen Lange Bramke zu beobachten sind, wird der Stick-
stoff rasch mineralisiert und kann bei hohen Stickstoffvorraten
im Boden zu stark erhéhten Nitrataustragen fuhren. Nitrat wird
im Bodenwasser von Néhrstoffkationen wie Calcium, Magnesi-
um oder Kalium und sauren Kationen wie Aluminium begleitet.
Dadurch verliert das Okosystem wichtige Nahrstoffe aus den
ohnehin meist nahrstoffarmen Waldbdden. Auf sauren Bdden
kann die vermehrte Losung von Aluminium einen Saureschub
verursachen. AuBerdem werden angrenzende Okosysteme
wie Oberflachen- und Grundgewasser ggf. durch hohe Nitrat-
austrage gefahrdet. Eine weitere Reduktion der Stickstoffemis-
sionen ist zum Schutz der Okosysteme wichtig.

Gesamtsaureeintrag

Der Gesamtsdureeintrag berechnet sich als Summe der Ge-
samtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid (je-
weils nicht seesalzbirtige Anteile, Gauger et al. 2002).

2021 betrug der Gesamtsdureeintrag je Hektar im Freiland zwi-
schen 0,5 kmole (Gottinger Wald) und 0,8 kmole, (Augusten-
dorf), unter Buche zwischen 0,8 (Gottinger Wald) und

1,2 kmolc je Hektar (Solling) sowie unter Fichte zwischen 1,0
(Lange Bramke Nordhang und Sudhang) und 1,7 kmolc je
Hektar (Solling). Der Gesamtsdureeintrag je Hektar unter Eiche
(Ehrhorn) betrug 1,1 kmolc und unter Kiefer (Augustendorf)
1,0 kmolc je Hektar.

Ein Teil des Sdureeintrags wird durch ebenfalls mit dem Nieder-
schlag eingetragene Basen neutralisiert. Diese Saureneutrali-
sationskapazitat durch Baseneintrag lag 2021 zwischen knapp

0,1 kmolc je Hektar (Augustendorf, Kiefer) und 04 kmolc je
Hektar (Luss, Buche) bzw. zwischen 8 % (Augustendorf, Kiefer)
und 43 % (LUss, Buche) des Saureeintrags. Ein anderer Teil der
Gesamtsdure wird im Waldboden durch Basen gepuffert, die
durch Verwitterung freigesetzt werden. Der partikuldre Eintrag
basischer Staube spielt nur in Einzelféllen bspw. in der Nahe
von Steinbrlichen eine groBere Rolle. Die nachhaltige Saure-
pufferkapazitat aus Verwitterung reicht auf den oft néhrstoff-
armen Waldstandorten jedoch auch unter Berlicksichtigung
der Baseneintrdge nicht aus, um die Sdureeintrdge vollstan-
dig zu kompensieren. Eine standortangepasste Kalkung zum
Schutz der Waldbdden und der Erhaltung ihrer Filterfunktion
fUr das Grundwasser kann empfohlen werden.

anthropogen = durch menschliche Aktivitéiten verursacht
Deposition = Ablagerung von Stoffen

Eutrophierung = Ndhrstoffanreicherung

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungsdquivalenten. Sie be-
rechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit der
Wertigkeit des Molekiils (=Ladungsdquivalente pro Molekdl), di-
vidiert durch das Molekulargewicht. Multipliziert mit der Nieder-
schlagsmenge ergibt sich die Fracht an Ladungsdquivalenten in
kmolc je Hektar.
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