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Nähr- und Schadstoffe werden in gelöster Form mit dem Nie-
derschlag sowie gas- und partikelförmig mit der Luft in Wäl-
der eingetragen. Die großen Kronenoberflächen filtern große 
Mengen an Schadstoffen und (Fein-)Stäuben aus der Luft 
(Immissionsschutzfunktion). Der atmosphärische Stoffeintrag 
ist entsprechend in Wäldern höher als bei anderen Landnut-
zungsformen. Die erhöhten Einträge stellen für das Ökosys-
tem Wald eine Belastung dar, da Schwefel- und Stickstoffver-
bindungen das chemische Bodenmilieu durch Versauerung 
und Eutrophierung verändern. Die Höhe der Stoffeinträge 
wird durch Faktoren wie Niederschlagsmenge, -intensität 
und -verteilung, Windgeschwindigkeit, Baumart, Bestandes-
höhe und Bestockungsgrad, Kronenrauigkeit oder lokale 
Emittenten bestimmt. So sind in den niederschlagsreichen 
Lagen der Mittelgebirge die Stoffeinträge höher als in der 
niederschlagsarmen Wetterau oder der Rhein-Main-Ebene. 
Fichten- und Douglasienbestände sind wegen der ganz-
jährigen dichteren Benadelung stärker durch Stoffeinträge 

belastet als Laubwälder. In Hessen werden seit 1984 Stoff-
eintragsmessungen durchgeführt. Aktuell umfasst dieses 
Monitoringprogramm sechs Buchenbestände und je einen 
Fichten- und Kiefernbestand. Mittels eines Kronenraum
bilanzmodells (Ulrich 1994) werden aus den gemessenen 
Stoffflüssen in den Waldbeständen und auf benachbarten 
Freiflächen Gesamtdepositionsraten berechnet.

Niederschlag

Die Höhe der Niederschlagsmenge erklärt einen Teil der 
Schwankungen in der Höhe der Stoffeinträge zwischen ein-
zelnen Jahren. 
2024 fiel im Freiland zwischen 100 % (Krofdorf ) und 134 % 
(Kellerwald) des Mittels der vorangegangenen 10 Jahre 2014  
bis 2023. Die absolute Niederschlagshöhe lag 2024 im Frei-
land zwischen 704 mm (Krofdorf ) und 1.278 mm (Fürth im 
Odenwald). 
Der Bestandesniederschlag der Buchenflächen betrug 2024 
zwischen 619 mm (Krofdorf ) und 1.048 mm (Fürth im Oden-
wald). Unter Fichte wurden 895 mm (Fürth im Odenwald) 
erfasst und unter Kiefer 749 mm (Hess. Ried). Damit lag der 
Bestandesniederschlag zwischen 49 mm (Krofdorf und Spes-
sart, Buche) und 220 mm (Fürth und Hess. Ried, Buche) über 
dem Mittel der Jahre 2014–2023.

Schwefeleintrag

Durch die konsequente Umsetzung von Maßnahmen zur 
Luftreinhaltung wie Rauchgasentschwefelung sowie die Ein-
führung schwefelarmer bzw. schwefelfreier Kraft- und Brenn-
stoffe wurden die Schwefeldioxidemissionen in den letzten 
Jahrzehnten wirksam reduziert. Durch dieses Maßnahmen-
paket verringerte sich der Sulfatschwefeleintrag in Wälder 
seit Beginn der Messungen um bis zu 95 %. 
2024 betrug der Eintrag je Hektar unter Buche zwischen 
1,3 kg (Kellerwald) und 3,2 kg (Fürth im Odenwald), unter 
Fichte 3,1 kg (Fürth im Odenwald) und unter Kiefer 1,4 kg 
(Hess. Ried). Im Freiland lag er zwischen 1,2 kg (Spessart) und 
2,3 kg je Hektar (Fürth).

Stickstoffeintrag

Stickstoff wird als Nitrat (oxidierte Form: Kfz-Verkehr, Ver-
brennungsprozesse) und als Ammonium (reduzierte Form: 
landwirtschaftliche Quellen) in Ökosysteme eingetragen. Im 
Freiland und unter Buche lag der Ammoniumanteil am an-
organischen Stickstoffeintrag im 10-jährigen Mittel der Jahre 
2015–2024 bei 53 %, unter Fichte bei 55 % und unter Kiefer 
bei 58 %.
2024 betrug der Nitratstickstoffeintrag je Hektar im Freiland 
zwischen 0,7 kg (Spessart) und 2,9 kg (Fürth im Odenwald). 
Die Gesamtdeposition unter Buche lag zwischen 2,6 kg 

Schwefeleintrag (SO4-S) in kg je Hektar und Jahr

Stickstoffeintrag (NH4-N + NO3-N) in kg je Hektar und Jahr
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(Kellerwald, Krofdorf ) und 9,4 kg (Fürth im Odenwald) je Hek-
tar. Im Fichtenbestand in Fürth betrug sie 6,1 kg, im Hessi-
schen Ried unter Kiefer 2,1 kg je Hektar. 
Der Ammoniumstickstoffeintrag je Hektar betrug 2024 im 
Freiland zwischen 1,1 kg (Spessart) und 5,7 kg (Fürth im 
Odenwald). Die Gesamtdeposition belief sich unter Buche 
auf Werte zwischen 2,9 kg (Krofdorf ) und 9,4 kg (Fürth im 
Odenwald). Unter Fichte lag sie bei 11,9 kg (Fürth im Oden-
wald) und unter Kiefer bei 2,9 kg je Hektar (Hessisches Ried).
Der anthropogen bedingte anorganische Stickstoffeintrag 
hat seit Beginn der Untersuchungen deutlich abgenommen. 
Im Mittel der letzten fünf Jahre (2020–2024) lag er je Hektar 
und Jahr unter Buche zwischen 6,9 kg (Hess. Ried, Krofdorf ) 
und 11,8 kg (Zierenberg), unter Fichte (Fürth im Odenwald) 
bei 16,5 kg und unter Kiefer bei 5,3 kg. Trotz des deutlichen 
Rückgangs sind die Stickstoffeinträge in einigen Gebieten 
immer noch hoch. Sie sollten jedoch in allen Ökosystemen 
in einer Größenordnung liegen, die durch interne Regula-
tionsmechanismen (u. a. Pflanzenaufnahme, Speicherung 
im Boden) kompensiert werden kann. Bei einer langfristigen 
Überschreitung der Belastungsgrenzen können nach dem 
bisherigen Kenntnisstand schädigende Effekte nicht ausge-
schlossen werden. 
Das veränderte Mikroklima auf Freiflächen, die z. B. durch 
Sturmwürfe und Kalamitäten entstehen, fördert die Minera-
lisierung des in der organischen Substanz des Bodens ge-
bundenen Stickstoffs. Die freigesetzten Ionen werden man-
gels Nährstoffaufnahme durch die Bäume nur zu einem sehr 
kleinen Teil durch die Bodenvegetation aufgenommen. Kurz-
fristig erhöhte Nitratkonzentrationen im Sickerwasser sind 
die Folge. Da die Ladungssumme der Ionen im Sickerwasser 
ausgeglichen ist, führen hohe Austräge von Anionen (wie 
Nitrat) auch zu hohen Austrägen an Kationen wie Calcium, 
Magnesium, Kalium und Aluminium. Hierdurch verlieren die 
Ökosysteme zusätzlich wichtige Nährstoffe aus den ohnehin 
meist nährstoffarmen Waldböden. Angrenzende Ökosysteme 
wie Oberflächen- und Grundgewässer werden ggf. durch er-
höhte Nitratausträge sowie hohe Konzentrationen saurer Kat-
ionen wie Aluminium belastet. Zum Schutz der Ökosysteme 
ist eine weitere Reduktion der Stickstoffemissionen wichtig.

Gesamtsäureeintrag

Der Gesamtsäureeintrag in Ökosysteme berechnet sich als 
Summe der Gesamtdeposition von Nitrat- und Ammonium-
stickstoff, Sulfat und Chlorid (jeweils nicht seesalzbürtige An-
teile, Gauger et al. 2002). Durch den deutlichen Rückgang 
insbesondere des Schwefel-, aber auch des Stickstoffeintrags 
hat die Säurebelastung in den Wäldern deutlich abgenom-
men. 2024 betrug der Gesamtsäureeintrag je Hektar unter 
Kiefer 0,4 kmolc (Hess. Ried), unter Fichte 1,6 kmolc (Fürth im 
Odenwald) und unter Buche zwischen 0,5 kmolc (Kellerwald) 
und 1,5 kmolc (Fürth im Odenwald). Im Freiland lag er 2024 

zwischen 0,2 kmolc (Spessart) und 0,8 kmolc (Fürth im Oden-
wald) je Hektar.
Ein Teil des Säureeintrags wird durch ebenfalls mit dem Nie-
derschlag eingetragene Basen gepuffert. Auf den hessischen 
Flächen des Intensiven Monitorings wurden im Mittel der 
Jahre 2020–2024 unter Buche zwischen 24 % (Fürth im Oden-
wald) und 39 % (Spessart), unter Fichte (Fürth im Odenwald) 
27 % und unter Kiefer (Hess. Ried) 50 % der Gesamtsäureein-
träge auf diese Weise neutralisiert.
Obwohl die Gesamtsäureeinträge deutlich zurückgegangen 
sind (vgl. Abb. oben), zeigen viele Standorte erhöhte Konzen-
trationen von basischen und/oder sauren Kationen im Sicker-
wasser. Dieses gilt insbesondere für Standorte, die in der Ver-
gangenheit hohen Schwefeldepositionen ausgesetzt waren. 
Auf entsprechenden Standorten werden nach wie vor stand-
ortsangepasste Bodenschutzkalkungen erforderlich sein, um 
das Nährstoffangebot und die Filterfunktion der Waldböden 
langfristig zu erhalten und zu stabilisieren.

anthropogen: 	 durch menschliche Aktivitäten verursacht
Deposition: 	 Ablagerung von Stoffen
Eutrophierung: 	Nährstoffanreicherung
kmolc: 			  Kilomol charge, Menge an Ladungsäquivalenten. 

Sie berechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multi-
pliziert mit der Wertigkeit des Moleküls (= Ladungsäquiva-
lente pro Molekül), dividiert durch das Molekulargewicht. 
Multipliziert mit der Niederschlagsmenge ergibt sich die 
Fracht an Ladungsäquivalenten in kmolc je Hektar.
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Gesamtsäureeintrag in kmolc je Hektar und Jahr
���������������������������� ���
������������
��

	

�

�

�

�

�
	

�

�

�

�

�
	

�

�

�

�

�

���������������������
������
�������������������������
��

���
��������������
������
�������������������������
��

�� 	

­��  ���­

���� ���	 ���� ���	 ���� ���	 ����

���
��������
�������


