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Die Stickstoffeinträge in die Wälder Bay-
erns sind seit Jahrzehnten auf hohem 
Niveau. Wo bleibt dieser Stickstoff? Mit 
den umfangreichen Messungen an den 
Waldklimastationen können die Austräge 
mit dem Sickerwasser und die Aufnahme 
in die Waldbestände den Einträgen ge-
genüber gestellt werden. Die erstellten 
Bilanzen deuten auf eine Anreicherung 
in den Waldböden hin. Die Risiken der 
Stickstoffsättigung und Eutrophierung 
der Wälder nehmen weiter zu.

Die Sickstoffbelastung der Biosphäre ist 
eines der nach wie vor ungelösten Um­
weltprobleme in Deutschland (BMUB 
2017; SRU 2015). Die seit vielen Jahr­
zehnten nahezu unvermindert hohen 
Stickstoffeinträge in die Wälder (Raspe et 
al. 2013) haben dazu geführt, dass bereits 
ein Drittel der bayerischen Wälder als 
Stickstoff-gesättigt gelten (Mellert et al. 
2005). Zuletzt zeigte sich bei der landes­
weiten Bodenzustandsinventur (2006 bis 
2008) im systematischen 8 x 8 km Raster, 
dass bei über einem Viertel der Waldbö­
den Bayerns von einem erheblichem Ni­
trataustrag (NO3

--Konzentrationen in der 
Bodenlösung über 10 mg/Liter) ausge­
gangen werden muss und dass nur noch 
knapp 20 % der Waldökosysteme das ver­
fügbare Nitrat vollständig aufnehmen 
können (Schubert et al. 2015). An über 
50 % der bayerischen Waldklimastationen 
werden aktuell kritische Belastungsgren­
zen (Critical Load) für den Eintrag eutro­
phierender Stickstoffverbindungen über­
schritten (StMELF 2017).
Unbelastete natürliche Waldökosysteme 
sind normalerweise stickstoff-limitiert und 
daher bestrebt, den angebotenen Stick­
stoff aus der Luft zu verwerten und mög­
lichst wenig Stickstoff wieder zu verlieren. 
Zwar besteht gut 70 % der Luft aus mo­
lekularem Stickstoff (N2), dieser kann je­
doch nur durch wenige spezialisierte Or­
ganismen (z. B. Stickstoff-bindende Bakte­
rien im Boden) gebunden und somit für 
Pflanzen nutzbar gemacht werden. Durch 

alle Verbrennungsprozesse in Industrie, 
Verkehr und Hausbrand entstehen aber 
sogenannte Stickoxyde (NOx), die in der 
Atmosphäre mit Wasser zu Nitrat (NO3

-) 
umgewandelt und mit dem Niederschlag 
in die Ökosysteme eingetragen werden. 
Eine weitere wichtige Quelle für reaktiven 
Stickstoff stellt die landwirtschaftliche In­
tensivtierhaltung dar. Hier entweicht so­
wohl bei der Tierhaltung direkt als auch 
bei der folgenden Gülleausbringung auf 
dem Feld Ammoniak (NH3) in die Luft, 
das sich wiederum in der Atmosphäre in 
Wasser zu Ammonium (NH4

+) löst. Am­
monium wie Nitrat sind wichtige Pflan­
zennährstoffe und fördern das Wachstum 
der Wälder. Im Übermaß angeboten tra­
gen sie jedoch auch maßgeblich zur Eu­
trophierung und Versauerung von Wäl­
dern bei (Ammoniumaufnahme durch 
die Pflanze, Nitrifikation im Boden und 
Nitrataustrag aus den Waldböden). Daher 
gilt der Stickstoffbilanz ein ganz besonde­
res Augenmerk bei allen Stoffhaushaltsbe­
trachtungen von Waldökosystemen. 
An den bayerischen Waldklimastationen 
werden maßgebliche und relevante Grö­
ßen der Stickstoffflüsse gemessen, die für 
eine Stickstoffbilanz im Waldökosystem 
erforderlich sind. Mit dem nachfolgend 
dargestellten vereinfachten Bilanzansatz 

wird der Frage nachgegangen, wie sich die 
Stickstoffvorräte der Böden in den letzten 
25 Jahren entwickelten haben und ob an 
den Standorten der Waldklimastationen 
Stickstoff angereichert wurde oder verlo­
ren ging.

Stickstoffbilanz
Die Stickstoffbilanz berechnet sich aus 
der Differenz zwischen den Stickstoff­
einträgen aus der Atmosphäre und den 
Stickstoffverlusten durch die Austräge 
mit dem Sickerwasser sowie der Stick­
stofffestlegungsrate im Bestand. Gasför­
mige Stickstoffverluste aus dem Boden 
durch Denitrifikationsprozesse werden 
hier nicht berücksichtigt, da deren Grö­
ßenordnung nur mit unverhältnismäßi­
gem Aufwand zu ermitteln wäre. Es kann 
jedoch davon ausgegangen werden, dass 
sie in der Regel vernachlässigbar klein 
sind. 
Eine verkürzte Bilanzformel lautet also:

Stickstoff im Überfluss
Waldböden in Bayern reichern Stickstoff weiter an

1  Stickstoff-Depositionssammler auf der WKS Freising  Foto: S. Raspe, LWF

NB= Ndep- (Nl+Nu)

NB	 = Stickstoffbilanz
Ndep	= Stickstoffeintrag
Nl	 = �Stickstoffaustrag m. d. Sickerwasser
Nu	 = Stickstoffnettoaufnahme 

Alle Angaben in [kg/(ha*a)]
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Wurzelraum sogenannte Saugkerzen ein­
gebaut, mit deren Hilfe in regelmäßigen 
Zeitabständen Wasser aus der Bodenma­
trix gesaugt wird. Die so gewonnene Bo­
denlösung wird dann im Labor der LWF 
auf seine anorganischen Inhaltsstoffe 
analysiert. Die Wasserflüsse im Boden 
werden mit dem Wasserhaushaltsmo­
dell LWF-Brook 90 (Hammel und Ken­
nel 2001) berechnet. In das Modell gehen 
neben den bodenphysikalischen Kenn­
daten auch Bestandesmerkmale und die 
Triebkräfte der Witterung (Niederschlag, 
Temperatur, Luftfeuchte, Strahlungsin­
tensität und Windgeschwindigkeit) ein. 
Durch Multiplikation der Wasserflüsse 
mit den Stoffkonzentrationen im Sicker­
wasser unter dem Wurzelraum errechnet 
sich dann der Stoffaustrag mit dem Si­
ckerwasser.
Im Mittel liegen die berechneten Stick­
stoffausträge an den Waldklimastatio­
nen bei 6 kg N/(ha*a), wobei die Span­
ne zwischen den Stationen noch größer 
als beim Eintrag ist. Während an den 
Kiefernstandorten (Altdorf, Bodenwöhr, 
Dinkelsbühl und Pegnitz) nur sehr wenig 
Stickstoff (unter 0,5 kg N/(ha*a) mit dem 
Sickerwasser ausgetragen wird, ist wiede­
rum der von landwirtschaftlicher Flur 
umgebene Höglwald mit 42 kg N/(ha*a) 
Spitzenreiter. Insgesamt fällt auch hier 
ein rückläufiger Trend auf (Abbildung 
2), der teilweise auch auf eine zunehmen­
de Aufnahme über die Bodenvegetation 
in den sich verändernden Beständen zu­
rückgeführt werden kann.

N-Festlegung im Bestand: 9,3 kg/(ha*a)
Eine weitere wichtige Bilanzgröße stellt 
die Stickstoffaufnahme und -festlegung 
in Holz und Rinde durch die Wälder dar. 
Stickstoff ist ein wichtiger Pflanzennähr­
stoff, der in vielfältiger Weise in die Bio­
masse eingebaut wird. Stickstoff, der in 
den Blattorganen oder im Pflanzgewebe 
kurzlebiger Pflanzen gebunden ist, wird 
mit dem Streufall rasch wieder in den 
Waldboden zurückgeführt. Stickstoff in 
Holz und Rinde wird dagegen langfristig 
festgelegt und bei der Holzernte aus den 
Wäldern entfernt. Daher muss in unseren 
Wirtschaftswäldern die Stickstofffestle­
gung in der Biomasse auch als potenziel­
le Stickstoffsenke in der Bilanzrechnung 
berücksichtigt werden. Auf den Waldkli­
mastationen wird regelmäßig alle fünf 

Im Mittel aller Waldklimastationen lie­
gen die Stickstoffgesamteinträge bei 21 
kg N/(ha*a), wobei die Spanne von 8 kg 
N/(ha*a), gemessen an der »Reinluftstati­
on« der Waldklimastation Berchtesgaden 
unterhalb des Watzmanns, bis zu 38 kg 
N/(ha*a) an der höchstbelasteten Wald­
klimastation im Höglwald bei Augsburg 
reicht (Abbildung 2). Insgesamt ist seit 
Beginn der Messungen nur ein leicht ab­
nehmender Trend zu erkennen. Im Mittel 
aller Waldklimastationen hat der Stick­
stoffeintrag von 25 auf 19 kg N/(ha*a) 
abgenommen. Bei über 50 % der Waldkli­
mastationen müsste der Stickstoffeintrag 
um bis zu 70 % sinken, um langfristig 
schädliche Einflüsse auf die Waldökosys­
teme zu vermeiden (StMELF 2017).

Stickstoffaustrag: 6 kg/(h*a)
Ein wichtiger Austragspfad aus Wald­
ökosystemen stellt der Stofftransport mit 
dem Sickerwasser dar, welches den Wur­
zelraum verlässt. Um diesen zu erfassen, 
wird das Bodenwasser in verschiedenen 
Tiefenstufen an den Waldklimastationen 
seit 1991 kontinuierlich beprobt und ana­
lysiert. Hierzu wurden in den verschie­
denen Bodenhorizonten bis unter den 

N-Eintrag: über 20 kg/(ha*a)
Der Eintrag von Nitrat und Ammoni­
um mit dem Niederschlag in die Wälder 
wird in den Beständen der Waldklima­
stationen mit der Kronentraufe seit über 
20 Jahren kontinuierlich gemessen. Auf 
Grundlage der Messungen im Freiland 
und in der Kronentraufe des Bestandes 
können über sogenannte Kronenraumbi­
lanzmodelle, wie sie von Ulrich (1983) für 
die meisten Kationen und Sulfat entwi­
ckelt und von zum Beispiel Draaijers und 
Erisman (1995) auch für Stickstoff erwei­
tert wurden, die Raten der Stickstoffauf­
nahme im Kronenraum abgeschätzt wer­
den. Aus dem Stickstoffeintrag mit der 
Kronentraufe und der Stickstoffaufnah­
me im Kronenraum ergibt sich dann der 
Gesamtstickstoffeintrag in die betrachte­
ten Waldökosysteme. Darin ist allerdings 
die direkte gasförmige Stickstoffaufnah­
me über die Spaltöffnungen der Blätter 
und Nadeln nicht enthalten, da sie über 
Kronenraumbilanzmodelle nicht erfasst 
werden können. Insofern stellen die hier 
dargestellten Eintragsraten Mindestbe­
funde dar.
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2  Entwicklung der 
mittleren Gesamtstick-
stoffeinträge (oben) 
sowie der Stickstoff-
austräge mit dem Si-
ckerwasser (unten) an 
den bayerischen Wald-
klimastationen von 1991 
bis 2016. Die gelben Flä-
chen stellen den Werte-
bereich zwischen dem 
jeweils niedrigsten und 
höchsten Jahresmittel 
des Eintrags bzw. Aus-
trags dar.
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gelangen als Streu zurück auf den Wald­
boden. Die mit dem Streufall zurückge­
führte Stickstoffmenge beträgt im Mittel 
aller Waldklimastationen etwa 50 kg N/
(ha*a). In Altbeständen wie an den Wald­
klimastationen kann davon ausgegangen 
werden, dass die Stickstoffflüsse bei der 
Aufnahme und im Streufall dieser Kro­
nenkompartimente mehr oder weniger 
konstant bleiben und daher für eine wei­
tere Bilanzierung des Bodenstickstoffs 
nicht berücksichtigt werden müssen.

Jahre der laufende jährliche Zuwachs 
(iV) der Bestände durch eine Durchmes­
ser- und Höhenermittlung der Bäume er­
mittelt. Nach der folgenden Formel er­

rechnet sich die Stickstofffestlegung im 
Bestand (nach CLRTAP 2017):
Für die bayerischen Waldklimastatio­
nen ergibt sich somit in dem Beobach­
tungszeitraum eine mittlere Stickstoff­
festlegungsrate von 9,3 kg N/(ha*a), 
wobei die Kiefernbestände mit 4 kg N/
(ha*a) die geringsten und die Eichen­
bestände mit durchschnittlich 16 kg N/
(ha*a) die höchsten Werte aufweisen 
(Abbildung 3). Stickstofffestlegungsraten 
dieser Größenordnung stimmen gut mit 
den im Rahmen der empirischen Critical 
Load-Betrachtungen verwendeten mitt­
leren Stickstoffaufnahmeraten überein 
(CLRTAP 2017).
Die tatsächliche Stickstoffaufnahme von 
Bäumen ist natürlich noch viel höher, da 
auch die Zweige, Blätter und Nadeln so­
wie die Blüten und Früchte mit Stickstoff 
versorgt werden müssen. Diese fallen je­
doch im Laufe der Zeit wieder ab und 
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4  Stickstoffbilanzgrößen an den Waldklimastationen  
Kürzel der Waldklimastationen siehe Abbildung 5

3  Jährliche Stickstofffestlegungsrate in Holz und Rinde an den Waldklimasta-
tionen im Zeitraum von 1999 bis 2014; Im Mittel ergeben sich für Kiefer 4, Fichte 
9, Buche 10 und Eiche 16 kg N/(ha*a). Kürzel der Waldklimastationen siehe Abbildung 5.

Waldklimastationen Wuchsbezirk Führende 
Baumart

Höhe
ü. NN 
[m]

Tempe-
ratur1
[°C]

Nieder-
schlag2
[mm]

Altdorf (ALT) Rezat-Rednitzsenke Kiefer 406 8,3 804

Bad Brückenau (BBR) Hohe Rhön Buche 812 6,1 950

Berchtesgaden (BER) Berchtesgadener Hochalpen Lärche 1500 5,2 1841

Dinkelsbühl (DIN) Südliche Keuperabdachung Kiefer 468 7,8 710

Ebersberg (EBE) Südliche Münchner Schotterebene Fichte 540 7,7 979

Ebrach (EBR) Steigerwald Buche 410 7,9 764

Flossenbürg (FLO) Innerer Oberpfälzer Wald Fichte 840 6,3 918

Freising (FRE) Oberbayerisches Tertiärhügelland Buche 508 8,3 818

Goldkronach (GOL) Fichtelgebirge Fichte 800 5,3 1310

Höglwald (HOE) Oberbayerisches Tertiärhügelland Fichte 545 9,0 904

Kreuth (KRE) Oberbayerische Flysch-Voralpen Fichte 1100 6,7 1857

Mitterfels (MIT) Östlicher Vorderer Bayerischer Wald Buche 1025 5,7 1507

Riedenburg (RIE) Südliche Frankenalb Eiche 475 8,1 701

Rothenkirchen (ROK) Frankenwald Fichte 670 6,4 1022

Rothenbuch (ROT) Hochspessart Eiche 470 6,9 1016

Würzburg (WUE) Südliche Fränkische Platte Eiche 330 9,3 634

1  Jahresmittel 1998–2016
2  Jahressumme 1998–2016

5  Die 16 bayerischen 
Waldklimastationen, auf 
denen unter anderem auch 
die Stickstoff-relevanten 
Parameter gemessen  
werden. 

Nu	 = Kgr*ρst*ctNdr 

Nu	 = Stickstoffnettoaufnahme [kg/(ha*a)]
Kgr	 = jährlicher Zuwachs (iV) [m³/(ha*a)]
ρst	 = �Rohdichte des Stammholzes [kg/m³] 

aus Wagenführ (2000)
ctNdr = �Stickstoffgehalt in Derbholz mit Rin-

de [mg/g] aus Jacobsen et al. (2003)	
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zeit fachlich diskutiert und methodisch 
hinterfragt. Bestätigt hat sich jedoch, 
dass innerhalb des Zeitraums der bei­
den Bodeninventuren (WBI 1987 und 
BZE II 2006–2008) von nur 20 Jahren so­
wohl Stickstoffgehalte als auch -vorräte 
in den Oberböden der Wälder in Bayern 
gestiegen sind und die C/N-Verhältnisse 
entsprechend enger wurden (Schubert 
et al. 2015). Die Stickstoffüberdüngung 
der Wälder schreitet also weiter voran. 
Die Einträge aus der Luft können trotz 
günstiger Wachstumseffekte nicht mehr 
verwerten werden, die Risiken der Eutro­
phierung nehmen zu.

Zusammenfassung
Seit 1991 werden an den Bayerischen Waldklima
stationen unter anderem die Stickstoffein- und 
austräge gemessen. Die Ergebnisse aus diesen 
langjährigen Messreihen belegen, dass sich die 
Stickstoffeinträge in die Wälder Bayerns seit Jahr-
zehnten auf einem hohem Niveau befinden. So 
werden im Durchschnitt jährlich etwa 21 kg Stick-
stoff pro Hektar und Jahr eingetragen, während 6 
kg Stickstoff pro Hektar und Jahr mit dem Sicker-
wasser aus den Wäldern ausgetragen werden. Da 
etwa 9 kg Stickstoff in Holz, Rinde und Pflanzen-
gewebe festgelegt werden, ist mit einer Stick-
stoffanreicherung in den Waldboden von circa 6 kg 
pro Hektar und Jahr zu rechnen. Somit nehmen die 
Risiken einer weiteren Stickstoffsättigung und Eu-
trophierung der Wälder zu.
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N-Anreicherung in den Waldböden:  
6 kg/(ha*a)
Stellt man die oben dargestellten Stick­
stoffeinträge den Stickstoffverlusten ge­
genüber, erhält man also die Stickstoff­
bilanzen der Waldklimastationen für die 
letzten 25 Jahren. Aus den Bilanzen kann 
dann unmittelbar auf mögliche Verände­
rungen der Stickstoffvorräte in den Bö­
den geschlossen werden (Abbildung 6).
Im Mittel ergeben sich für die Kiefern­
standorte eine jährliche Stickstoffakku­
mulation in den Böden von 11,2 kg N/
(ha*a), für die Fichtenstandorte von 7,1 
kg N/(ha*a) und für die Buchenstandor­
te von 8,5 kg N/(ha*a). Negative Bilanzen 
weisen nur der Höglwald (–16,3 kg N/
(ha*a)) sowie die Eichenstandorte Rie­
denburg (–3,7 kg N/(ha*a)) und Würz­
burg (–9,5 kg N/(ha*a)) auf. Dort sind 
Austräge und Festlegungsraten höher 
als die Einträge. In Berchtesgaden mit 
Lärche heben sich Ein- und Austräge auf 
(vgl. Abbildung 4). 
Somit ergibt sich für alle Waldklimasta­
tionen eine mittlere jährliche Stickstoff­
akkumulation in den Böden von rund 6 
kg N/ha*a (Abbildung 5). Von wenigen 
Ausnahmen abgesehen, müssten also 
die Stickstoffvorräte in den Waldböden 
in Bayern in den letzten Jahrzehnten zu­
genommen haben. Abweichende Befun­
de für den Gesamtboden bis 60 cm Tie­
fe aus dem Vergleich der bundesweiten 
Bodenzustanderhebungen (BZE1 und 
BZE2, Andreae et al. 2016) werden der­

Eintrag
21

Streufall
50

Aufnahme
59

Festlegung
9

Auswaschung
6

6  Mittlere jährliche Stickstoffflüsse an den Wald-
klimastationen in kg N/(ha*a). Daraus ergibt sich 
eine mittlere jährliche Anreicherung im Boden von  
6 kg N/(ha * a).

7  Auch auf den Freilandmessstel-
len der Waldklimastationen werden 
Stickstoff und andere Schadstoffe 
gemessen, die mit dem Niederschlag 
oder als Stäube in den Wald eingetra-
gen werden. Die Probennehmerin der 
WKS Höglwald, Eva Rusch, leert einen 
Depositionssammler auf der Freiland-
messstelle.
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