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Mit dem Niederschlag gelangen Néhr- und Schadstoffe in
geldster Form in den Wald. Zusatzlich werden diese Stoffe
in gas- und partikelférmiger Form eingetragen. Dieser atmo-
sphérische Stoffeintrag stellt fir das Okosystem Wald jedoch
eine Belastung dar, da Schwefel- und Stickstoffverbindungen
(Nitrat und Ammonium) das chemische Bodenmilieu durch
Versauerung und Eutrophierung verandern. Um die mit den
anthropogenen Stoffeintrégen verbundenen Risiken fur Wal-
der, Waldboden und angrenzende Okosysteme beurteilen zu
kénnen, wurde der Stoffeintrag in Kiefernbestande des nord-
ostdeutschen Tieflandes erstmals 1985 bis 1989 durch die
Forschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft Eberswalde
erfasst (Simon u. Westendorff, 1991). Seit 1998 wird der Stoff-
eintrag im Rahmen des intensiven forstlichen Umweltmoni-
torings in zwei Kieferbestande in Klotze (Altmark) und Nedlitz
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(Flaming), seit 2013 zusdtzlich in einen Douglasienbestand in
Klotze und auf dem GrofSlysimeter in Colbitz bestimmt. Jeder
Bestandesmessflache (Kronentraufe) ist eine Freiflache (Frei-
landniederschlag) zugeordnet. Mit Hilfe eines Kronenraum-
bilanzmodells (Ulrich 1991) werden aus den gemessenen
Stofffliissen Gesamtdepositionsraten berechnet.

Die Hohe der Stoffeintrage wird mal3geblich durch verschie-
dene Faktoren wie Niederschlagsmenge und -verteilung,
Windgeschwindigkeit, Baumart, Bestandeshohe, Kronen-
rauigkeit oder lokale Emittenten bestimmt. Der Baumarten-
effekt zeigt sich sehr gut in Klétze, wo eine Douglasien- und
eine Kiefernfliche in unmittelbarer Nachbarschaft und somit
unter gleichen klimatischen und luftchemischen Verhdltnis-
sen beobachtet werden. Aufgrund der dichteren Benadelung
sind die Stoffeintrdge unter Douglasie hoher als unter Kiefer.

Niederschlag

2022 war in Sachsen-Anhalt ein weiteres sehr trockenes Jahr.
Die Niederschlagsmenge im Freiland betrug in Colbitz nur
388 mm, in Klotze fielen 437 mm und in Nedlitz 530 mm
Niederschlag. Im Vergleich zum Mittel der Jahre 2012-2021
betrug die Abweichung in Colbitz -124 mm (-24 %), in Kl6t-
ze -148 mm (-25 %) und in Nedlitz -81 mm (-13 %). Entspre-
chend gering war der Bestandesniederschlag, der den Bau-
men flr ihr Wachstum und zur Starkung ihrer Vitalitat zur
Verfigung stand. Unter Kiefer betrug er in Colbitz 289 mm
115 mm bzw. -28 %), in Klotze 338 mm (-105 mm bzw.
-24 %) und in Nedlitz431 mm (-25 mm bzw. -6 %). Dem Dou-
glasienbestand standen nur 249 mm (-143 mm bzw. -36 %)
Niederschlag zur Verfigung. Die vergleichsweise geringen
Abweichungen beim Bestandesniederschlag in Nedlitz durf-
ten Folge eines waldbaulichen Eingriffs sein. Der Wasserhaus-
halt der Bestande war 2022 durch geringe Niederschldge in
Kombination mit Uberdurchschnittlichen Temperaturen ein
weiteres Jahr sehr angespannt.

Schwefeleintrag

Durch die Substitution der Braunkohle als
Hauptenergietrdger nach der Wiedervereini-
gung, die konsequente Umsetzung von Mal3-
nahmen zur Luftreinhaltung wie Rauchgasent-
schwefelung und die Einflhrung schwefelarmer
Kraft- und Brennstoffe konnten die Schwefel-
dioxidemissionen wirksam reduziert werden. Der
Schwefeleintrag in die Walder Sachsen-Anhalts
in gasférmiger und geldster Form hat in Folge
dieser Malinahmen sehr deutlich abgenommen,
eine Entwicklung, die bis 2022 angehalten hat.
Im Vergleich zum Mittel der Jahre 2012-2021
hat er 2022 im Freiland nochmals zwischen
0,5 und 0,9 kg je Hektar und mit der Gesamtdepo-
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sition zwischen 0,6 und 1,1 kg je Hektar abgenommen. 2022
betrug der Sulfatschwefeleintrag mit dem Bestandesnieder-
schlag je Hektar unter Kiefer 1,7 kg in Colbitz und 1,9kg in
Klotze und Nedlitz sowie 2,7 kg unter Douglasie (Klotze). Im
Freiland lag er zwischen 1,3 (Colbitz, Klétze) und 1,5kg je
Hektar (Nedlitz).

Stickstoffeintrag

Stickstoff wird als Nitrat (oxidierte Form) und als Ammonium
(reduzierte Form) in das Okosystem eingetragen. Die groRten
Emittenten fUr Stickoxide (NOx) waren 2021 die Bereiche Ver-
kehr” (37 %), ,Energiewirtschaft” (24 %) sowie ,private Haus-
halte und Kleingewerbe” (12 %). Die Ammoniakemissionen
stammen zu ca. 95 % aus der Landwirtschaft (UBA, 2023).
Aufgrund der von 1990 bis 2021 erfolgten Reduktion der
Emissionen (NOx -66 %, Ammoniak -29 %), sind die Stickstoff-
eintrdge im Freiland und mit der Gesamtdeposition im Beob-
achtungszeitraum deutlich zurlickgegangen.

Stickstoffeintrag (NH;-N + NOs-N) im Freiland und im Bestand

in kg je Hektar und Jahr
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Bezogen auf das flnfjdhrige Mittel zu Beginn der Untersu-
chungen (1998-2002) betrug die Reduktion der Nitratein-
trage (Mittel 2020-2022) im Freiland in Klétze 60 % und in
Nedlitz 50 % sowie mit der Gesamtdeposition unter Kiefer
42 % (KIotze) bzw. 44 % (Nedlitz). In den vergangenen 10 Jah-
ren (2013-2022) hat der Nitratstickstoffeintrag sowohl mit
der Gesamtdeposition (Ausnahme Colbitz Kiefer) als auch
im Freiland weiter deutlich abgenommen. 2022 betrug er je
Hektar unter Kiefer zwischen 3,1 kg (Colbitz) und 4,0 kg (Ned-
litz), 5,3 kg unter Douglasie (KI6tze) und im Freiland 1,5 kg
(Colbitz, Klotze) bzw. 1,6 kg (Nedlitz).

Die Reduktion der Ammoniumeintrdge betrug im Freiland
65 % (Klotze) bzw. 68 % (Nedlitz) und mit der Gesamtdeposi-
tion 36 % (KlIotze) bzw. 61 % (Nedlitz). In den letzten 10 Jah-
ren ist der Ammoniumeintrag im Freiland und mit der Ge-
samtdeposition (Ausnahme Colbitz Kiefer) erfreulicherweise
weiter gesunken. Er betrug 2022 unter Kiefer je Hektar 4 kg in
Colbitz, 5,6 kg in Klbtze und 4,5 kg in Nedlitz, unter Douglasie
(ebenfalls Klotze) lag er bei 6 kg und im Freiland bei 1,8 kg
(Klotze, Nedlitz) bzw. 2,0 kg in Colbitz.

Der Anteil des Ammoniums am anorganischen
Stickstoffeintrag hat im Beobachtungszeitraum
seit 1998 in Nedlitz sowohl im Freiland als auch
der Gesamtdeposition abgenommen, wahrend
er in Kldtze unter Kiefer signifikant angestiegen,
im Freiland jedoch gleich geblieben ist. Im Mit-
tel der Jahre 2020 bis 2022 betrug er im Freiland
zwischen 53 % (Klotze) und 57 % (Nedlitz), unter
Kiefer zwischen 56 % (Colbitz) und 61 % (KIbtze)
und unter Douglasie 54 %.

Obwohl deranthropogen bedingte anorganische
Stickstoffeintrag seit Beginn der Untersuchungen
deutlich abgenommen hat, Gberschreitet er im

2020 Mittel der letzten 5 Jahre (2018-2022) mit Wer-
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ten bis zu 11,1 kg je Hektar und Jahr unter Kiefer (Nedlitz)
und 12,3 kg unter Douglasie (KI6tze) nach wie vor den Be-
darf der Walder fir das Baumwachstum. Stickstoff, der nicht
fur das Wachstum der Vegetation benotigt wird, reichert sich
im Okosystem an. Im Fall von Stérungen der Stoffkreislaufe
durch Kalamitaten wie Windwurf oder Borkenkéaferkalamitat,
wie sie seit 2018 in anderen Tragerldnder der NW-FVA groB3-
flachig auftraten, wird der Stickstoff rasch mineralisiert und
es kommt zu erhohten Nitrataustrdgen. Nitrat wird im Bo-
denwasser von Nahrstoffkationen wie Calcium, Magnesium
oder Kalium sowie sauren Kationen wie Aluminium begleitet.
Dadurch verliert das Okosystem einerseits wichtige N&hr-
stoffe aus den ohnehin meist nahrstoffarmen Waldbdden,
anderseits erhoht sich die Konzentration von Kationen wie
z.B. Aluminium in der Bodenlésung, die fUr die Vegetation
schadlich sind. Angrenzende Okosysteme wie Oberflachen-
und Grundgewasser werden ggf. durch hohe Nitrataustrdge
gefdhrdet. Eine weitere Reduktion der Stickstoffemissionen
ist zum Schutz der Okosysteme wichtig.

Gesamtsaureeintrag

Der Gesamtsaureeintrag berechnet sich als Summe der Ge-
samtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid
(jeweils nicht seesalzbUrtige Anteile, Gauger et al. 2002).
2022 betrug der Gesamtsdureeintrag im Freiland 0,3 (Colbitz,
Klotze, Nedlitz), unter Kiefer zwischen 0,6 (Colbitz) und 0,7
(Klotze, Nedlitz) sowie unter Douglasie 1,0 kmolc je Hektar.
Ein Teil des Saureeintrags wird durch ebenfalls mit dem Nie-
derschlag eingetragene Basen neutralisiert. Diese Saureneu-
tralisationskapazitat durch Baseneintrag lag 2022 zwischen
0,2 kmolc je Hektar (Klotze, Kiefer) und 0,4 kmolc je Hektar
(Nedlitz, Kiefer) bzw. zwischen 28 % (Kl6tze Kiefer) und 58 %
(Nedlitz, Kiefer) des Saureeintrags. Der Eintrag basischer
Staube spielte in Sachsen-Anhalt bis zum Einbau moderner
Filteranlage in Kraftwerken nach der Wiedervereinigung eine

Gesamtsaureeintrag im Freiland und im Bestand
in kmolc je Hektar und Jahr
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groB3e 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 Saurepufferkapazitdt aus Verwitterung reicht
auf den oft néhrstoffarmen Waldstandorten jedoch auch
unter Berlicksichtigung der Baseneintrdge nicht aus, um die
Saureeintrage vollstandig zu kompensieren. Eine standortan-
gepasste Kalkung zum Schutz der Waldbdden und der Erhal-
tung ihrer Filterfunktion fur das Grundwasser kann empfoh-
len werden.

anthropogen = durch menschliche Aktivitdten verursacht
Deposition = Ablagerung von Stoffen

Eutrophierung = Néhrstoffanreicherung

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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