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Nähr- und Schadstoffe werden sowohl in gelöster Form mit 
dem Niederschlag als auch gas- und partikelförmig in Wälder 
eingetragen. Aufgrund der großen Oberflächen der Kronen 
ist der atmosphärische Stoffeintrag in Wäldern deutlich höher 
als bei allen anderen Landnutzungsformen. Diese sogenannte 
Immissionsschutzfunktion stellt jedoch für das Ökosystem 
Wald selbst eine Belastung dar, da Schwefel- und Stickstoff-
verbindungen (Nitrat und Ammonium) das chemische Bo-
denmilieu durch Versauerung und Eutrophierung verändern. 
Um die mit den anthropogenen Stoffeinträgen verbundenen 
Risiken für Wälder, Waldböden und angrenzende Ökosyste-
me beurteilen zu können, wurde der Stoffeintrag in Kiefern-
bestände des nordostdeutschen Tieflandes erstmals 1985 bis 
1989 durch die Forschungsanstalt für Forst- und Holzwirt-
schaft Eberswalde erfasst (Simon u. Westendorff, 1991). Seit 
1998 wird der Stoffeintrag im Rahmen des Intensiven Forstli-
chen Umweltmonitorings in zwei Kiefernbeständen in Klötze 
(Altmark) und Nedlitz (Fläming), seit 2013 zusätzlich in einem 
Douglasienbestand in Klötze und auf dem Großlysimeter in 
Colbitz bestimmt. Jeder Bestandesmessfläche (Kronentraufe) 
ist eine Freifläche (Freilandniederschlag) zugeordnet. Mit Hil-
fe eines Kronenraumbilanzmodells (Ulrich 1991) 
werden aus den gemessenen Stoffflüssen Ge-
samtdepositionsraten berechnet.

Niederschlag

2023 war ein überdurchschnittlich nieder-
schlagsreiches Jahr, vergleichbar mit den Jahren 
2007 und 2017 in Klötze bzw. 2013 in Nedlitz. 
Die Höhe des Freilandniederschlags lag zwi-
schen 737 mm (Colbitz) und 854 mm (Klötze). 
Im Vergleich zum 10-jährigen Mittel der Jahre 
2013–2022 wurde zwischen 138 mm (Nedlitz) 
und 283 mm (Klötze) mehr Niederschlag regis-
triert. Die Höhe des Bestandesniederschlags 
betrug zwischen 559 mm (Klötze, Douglasie) 

und 692 mm (Klötze, Kiefer). Im Vergleich zum Mittel des 
Zeitraums 2013–2022 waren es zwischen 124 mm (Nedlitz, 
Kiefer) und 259 mm (Klötze, Kiefer) mehr.
Relativ gesehen fielen im Freiland zwischen 123 % (Nedlitz) 
und 150 % (Klötze) und im Bestand zwischen 127 % (Ned-
litz, Kiefer) und 160 % (Klötze, Kiefer) des 10-jährigen Nieder-
schlagsmittels (2013–2022). 

Schwefeleintrag

Durch die Substitution der Braunkohle als Hauptenergie
träger nach der Wiedervereinigung, die konsequente Umset-
zung von Maßnahmen zur Luftreinhaltung wie Rauchgasent-
schwefelung und die Einführung schwefelarmer Kraft- und 
Brennstoffe konnten die Schwefeldioxidemissionen wirksam 
reduziert werden. Der Schwefeleintrag in die Wälder Sach-
sen-Anhalts hat infolge dieser Maßnahmen sehr deutlich ab-
genommen, eine Entwicklung, die bis 2023 angehalten hat. 
2023 betrug der Sulfatschwefeleintrag mit dem Bestandes-
niederschlag je Hektar unter Kiefer 1,5 kg in Nedlitz, 1,6 kg 
in Colbitz, 2,1 kg in Klötze (Kiefer) und 2,6 kg unter Dougla-
sie (Klötze). Im Freiland lag er zwischen 1,5 kg (Nedlitz) und 
1,7 kg je Hektar (Colbitz).
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Sulfatschwefeleintrag (SO4-S) im Freiland und im Bestand 
in kg je Hektar und Jahr

durchgezogene Linie: signifikante Abnahme, gepunktete Linie: kein signifikanter Trend
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Stoffeinträge

Level II-Kiefernfläche Nedlitz
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Stickstoffeintrag

Stickstoff wird als Nitrat (oxidierte Form, Quellen: Kfz-Ver-
kehr, Verbrennungsprozesse) und als Ammonium (reduzierte 
Form, landwirtschaftliche Quellen) in das Ökosystem einge-
tragen. Im Freiland und mit der Gesamtdeposition lag der 
Ammoniumanteil am anorganischen Stickstoffeintrag im 
Mittel der Jahre 2014–2023 zwischen 55 % und 60 %. Seit 
Untersuchungsbeginn ist der Ammoniumanteil am Stick-
stoffeintrag in Nedlitz (Freiland und Kiefer) deutlich zurückge-
gangen, während er auf den anderen untersuchten Flächen 
gleich hoch geblieben ist bzw. unter Kiefer in Klötze etwas 
zugenommen hat.
Betrachtet man den Zeitraum seit Untersuchungsbeginn, hat 
der Nitratstickstoffeintrag im Freiland und mit der Gesamt-
deposition auf allen untersuchten Flächen signifikant abge-
nommen. Die deutliche Abnahme hat sich in den vergange-
nen zehn Jahren auf allen Flächen fortgesetzt. 2023 betrug 
er im Freiland zwischen 1,9 kg (Nedlitz, Colbitz) und 2,1 kg 
(Klötze) und unter Kiefer (Gesamtdeposition) zwischen 2,9 kg 
(Colbitz) und 4,1 kg (Klötze) je Hektar. Unter Douglasie belief 
sich 2023 die Gesamtdeposition von Nitratstickstoff pro Hek-
tar auf 5,1 kg (Klötze).
Der Ammoniumstickstoffeintrag hat auf den Intensiv-Moni-
toringflächen in Sachsen-Anhalt seit Untersuchungsbeginn 
ebenfalls signifikant abgenommen. In den Jahren 2014–2023 
wurde im Freiland und auf allen Bestandesflächen eine weite-
re signifikante Abnahme beobachtet. Im Freiland lag er 2023 
zwischen 2,1 kg (Colbitz) und 2,6 kg (Nedlitz) je Hektar und 
unter Kiefer zwischen 3,2 kg (Colbitz) und 5,5 kg (Klötze). Un-
ter Douglasie (Klötze) betrug er pro Hektar 6,7 kg.
Besonders eindrücklich zeigt sich die Abnahme der Stickstoff-
einträge im Vergleich mit den Jahren 2017 (Klötze) bzw. 2013 
(Nedlitz), die ähnlich niederschlagsreich waren wie 2023. Be-
trug der anorganische Stickstoffeintrag je Hektar in Klötze 
unter Kiefer 2017 noch 14,4 kg, waren es 2023 bei gleicher 
Niederschlagshöhe nur noch 9,6 kg. Unter Douglasie hat der 

Eintrag von 17,5 kg (2017) auf 11,8 kg abgenommen. In Ned-
litz ist der Eintrag unter Kiefer von 14,4 kg im Jahr 2013 auf 
7,1 kg je Hektar zurückgegangen.
Trotz der erfreulichen Abnahme des anthropogen bedingten 
atmosphärischen anorganischen Stickstoffeintrags über-
schritt er im Mittel der letzten fünf Jahre (2019–2023) mit 
12,2 kg je Hektar unter Douglasie (Klötze) und rund 10 kg un-
ter Kiefer (Klötze, Nedlitz) nach wie vor den Bedarf der Wälder 
für das Baumwachstum. Stickstoffeinträge, die über dem Be-
darf des Ökosystems für das Wachstum liegen, reichern sich 
im Ökosystem an und ziehen – ggf. zeitverzögert – gravieren-
de negative Konsequenzen nach sich.
Durch Kalamitäten wie Windwurf oder Borkenkäferbefall, in 

deren Folge in den vergangenen Jahren u. a. im 
Harz riesige Freiflächen entstanden sind, kommt 
es zu einer Entkoppelung der Stoffkreisläufe. Der 
im Boden gebundene Stickstoff wird rascher mi-
neralisiert, mangels Bäumen wird jedoch nur ein 
sehr kleiner Teil von der zwischenzeitlich aufge-
kommenen Schlagflora aufgenommen, erhöhte 
Nitratausträge mit dem Sickerwasser sind die 
Folge. Da Nitrat im Bodenwasser von Nährstoff-
kationen wie Calcium, Magnesium oder Kalium 
sowie sauren Kationen wie Aluminium begleitet 
wird, verlieren die Ökosysteme wichtige Nähr-
stoffe aus den ohnehin meist nährstoffarmen 
Waldböden. Außerdem erhöht sich die Kon-
zentration von sauren Kationen wie z. B. Alumi-
nium in der Bodenlösung, die für die Vegetation 

Stickstoffeintrag (NH4-N + NO3-N) im Freiland und im Bestand 
in kg je Hektar und Jahr

durchgezogene Linie: signifikante Abnahme, gepunktete Linie: kein signifikanter Trend
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schädlich sind. Angrenzende Ökosysteme wie Oberflächen- 
und Grundgewässer werden ggf. durch hohe Nitratausträge 
oder hohe Aluminiumkonzentrationen gefährdet. Zum 
Schutz der Ökosysteme ist eine weitere Reduktion der Stick-
stoffemissionen wichtig.

Gesamtsäureeintrag

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

2023 betrug der Gesamtsäureeintrag je Hektar im Freiland 
rund 0,4 kmolc, unter Kiefer zwischen 0,5 kmolc, (Colbitz) und 
0,8 kmolc (Klötze) sowie unter Douglasie 1,0 kmolc (Klötze).
Ein Teil des Säureeintrags wird durch die ebenfalls mit dem 
Niederschlag eingetragenen Basen gepuffert. Berücksichtigt 
man diese Pufferleistung und zieht die nicht seesalzbürtigen 
Anteile der Basen Calcium, Magnesium und Kalium vom Ge-
samtsäureeintrag ab, erhält man den ökosystemar bedeutsa-
men Netto-Gesamtsäureeintrag (Gauger et al. 2002). 
Auf den Intensiv-Monitoringflächen Sachsen-Anhalts wurden 
im Mittel der Jahre 2019–2023 zwischen 20 % (Klötze Kiefer) 

und 46 % (Colbitz Kiefer) der Gesamtsäure
einträge durch nicht seesalzbürtige Basen ab-
gepuffert.
Ein weiterer Teil des Säureeintrags wird im 
Erdreich durch Basen gepuffert, die durch Ver-
witterung freigesetzt werden. Die nachhaltige 
Säurepufferkapazität aus Verwitterung reicht 
auf den oft nährstoffarmen Waldstandorten 
jedoch auch unter Berücksichtigung der Ba-
seneinträge nicht aus, um die Säureeinträge 
vollständig zu kompensieren. 
Eine standortsangepasste Kalkung zum Schutz 
der Waldböden und der Erhaltung ihrer Filter-
funktion für das Grundwasser kann deshalb 
auf diesen Standorten empfohlen werden.

Stoffeinträge

anthropogen = durch menschliche Aktivitäten verursacht
Deposition = Ablagerung von Stoffen
Eutrophierung = Nährstoffanreicherung
kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungsäquivalenten. Sie 
berechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit 
der Wertigkeit des Moleküls (= Ladungsäquivalente pro Molekül), 
dividiert durch das Molekulargewicht. Multipliziert mit der Nieder-
schlagsmenge ergibt sich die Fracht an Ladungsäquivalenten in 
kmolc je Hektar.

Literatur 
Gauger, T., F. Anshelm, H. Schuster, G. P. J. Draaijers, A. Bleeker, J. W. Er-

isman, A. T. Vermeulen & H.-D. Nagel (2002): Kartierung ökosys-
tembezogener Langzeittrends atmosphärischer Stoffeinträge 
und Luftschadstoffkonzentrationen in Deutschland und deren 
Vergleich mit Critical Loads und Critical Levels. Forschungsvor-
haben im Auftrag des BMU/UBA, FE-Nr. 299 42 210., Institut für 
Navigation, Univ. Stuttgart. 207 S.

Simon, K.-H., Westendorff, K. (1991): Stoffeinträge mit dem Niederschlag 
in Kiefernbeständen des nordostdeutschen Tieflandes in den 
Jahren 1985–1989. Beiträge Forstwirtschaft 25(4),177–180.

Ulrich, B. (1991): Beiträge zur Methodik der Waldökosystemforschung. 
Berichte des Forschungszentrums für Waldökosysteme/Waldster-
ben. Reihe B, Bd. 24, 204-210. 

Gesamtsäureeintrag im Freiland und im Bestand
in kmolc je Hektar und Jahr

durchgezogene Linie: signifikante Abnahme, gepunktete Linie: kein signifikanter Trend
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Wartungsarbeiten auf der Intensiv-Monitoringfläche Großlysimeter Colbitz
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