Stoffeintrage

Birte Scheler

In Waldern ist die Deposition aus der Atmosphére fiir vie-
le Nahr- und Schadstoffe die wichtigste Eintragsquelle. Die
Kronenoberflachen von Baumen filtern sehr effektiv gas- und
partikelfdrmige Stoffe aus der Luft. Aufgrund dieses Filter-
effektes ist der Eintrag anthropogen bedingter Sulfatschwe-
fel- und Stickstoffverbindungen (Nitrat und Ammonium) im
Wald deutlich héher als bei anderen Landnutzungsformen.
Diese so genannte Immissionsschutzfunktion des Waldes
stellt jedoch fiir das Okosystem Wald selbst eine Belastung
dar. Deshalb wurde in Hessen 1984 mit der systematischen
Erfassung von Stoffeintrdgen in Wélder begonnen, um die
Wirkungen erhohter Stickstoff-, Schwefel- und Saureeintra-
ge und die damit verbundenen Risiken fiir Walder, Waldb-
den und angrenzende Okosysteme wie beispielsweise das
Grundwasser zu untersuchen. Derzeit wird die Deposition in
sieben Buchen-, zwei Fichten- und je einem Kiefern- und Ei-
chenbestand des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings
erfasst. Jeder Bestandesmessflache (Kronentraufe) ist eine
Freiflache (Freilandniederschlag) zugeordnet. In Buchenbe-
stdnden wird neben der Kronentraufe auch der bei dieser
Baumart quantitativ bedeutsame Stammablauf gemessen.
Mittels eines Kronenraumbilanzmodells (Ulrich 1991) wer-
den aus den gemessenen Stofffliissen Gesamtdepositions-
raten berechnet.

Die Hohe der Stoffeintrdge wird mafBgeblich durch ver-
schiedene Faktoren wie Niederschlagsmenge und -vertei-
lung, Baumart, Bestandeshohe, Kronenrauigkeit oder lokale
Emittenten bestimmt. Aus diesem Grund sind die Stoffein-
trage im niederschlagsreichen Bergland (Flrth/Odenwald,
Spessart und Konigstein) hoher als in niederschlagsarmeren
Gebieten wie der Rhein-Main-Ebene oder dem mittelhessi-
schen Raum. Beim Vergleich der Baumarten sind Fichten-
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und Douglasienbestdnde wegen der ganzjahrigen und im
Vergleich mit Kiefern dichteren Benadelung starker durch
Stoffeintrage belastet als Buchen-, Eichen- und Kiefernbe-
stande. Dieser Baumarteneffekt zeigt sich sehr gutim Oden-
wald, wo eine Fichten- und eine Buchenflache in unmittel-
barer Nachbarschaft und somit unter gleichen klimatischen
Verhaltnissen beobachtet werden.

Niederschlag

2016 war die Niederschlagshéhe im Freiland im Vergleich
zum Mittel der Jahre 2011-2015 uneinheitlich. Wahrend
in Nordhessen und im Odenwald z. T. erheblich weniger
Niederschlag fiel, wurden insbesondere in der Rhein-Main-
Ebene deutlich positive Abweichungen gemessen.

Die hochste negative Abweichung gegeniliber dem Mittel
2011-2015 wurde im Kellerwald mit -94 mm, die hochste
positive Abweichung im Hess. Ries mit +91 mm registriert.
Beim Bestandesniederschlag lagen die Abweichungen zum
Mittel 2011-2015 zwischen -77 mm (Kellerwald Buche) und
+132 mm (Hess. Ried Buche).

Schwefel

Durch die konsequente Umsetzung von MaBnahmen zur
Luftreinhaltung ging der Schwefeleintrag (jeweils gemessen
als Sulfatschwefel SO4-S) seit Mitte der 1980er Jahre stark
zurlick. Die stetige Abnahme der Schwefeleintrage setzte
sich auf allen Flachen trotz des bereits zu Beginn der 2000er
Jahre erreichten vergleichsweise niedrigen Niveaus in den
vergangenen 10 Jahren weiter fort. 2016 betrug der Sul-
fatschwefeleintrag je Hektar unter Buche im Mittel aller Bu-
chenflachen 2,5 kg, mit Werten zwischen 1,8 kg (Kellerwald)
und 4,0 kg (Furth). Unter Fichte lag er bei 4,0 kg (K&nigstein)
bzw. 3,4 kg (Furth) und im Freiland zwischen 1,3 kg (Krofdorf,
Kellerwald) und 2,2 kg (Furth). Auf sechs Bestandesmessfla-
chen wurde 2016 der niedrigste Schwefeleintrag seit Beginn
der Messungen registriert, auf finf Flachen der zweitnied-
rigste Wert nach 2015. Die Siurebelastung des Okosystems
durch nicht seesalzbirtige Schwefeleintrage betrug damit
2016 je Hektar im Mittel im Freiland 0,09 kmolc, unter Buche
0,14 kmolc und unter Fichte 0,21 kmolc.

Schwefel-Eintrag (SOs-S) in kg je Hektar und Jahr
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Stoffeintrage
Stickstoff

Stickstoff wird einerseits in oxidierter Form als Nitrat (Quel-
len: Kfz-Verkehr, Verbrennungsprozesse) anderseits in re-
duzierter Form als Ammonium (landwirtschaftliche Quellen)
in das Okosystem eingetragen. Das Verhiltnis von Ammo-
nium zu Nitrat betrug im langjahrigen Mittel (1994-2015)
annahernd 50:50.

Der Nitratstickstoffeintrag hat im Freiland und als Gesamt-
deposition bei allen vier Baumarten seit Untersuchungsbe-
ginn auf allen Flachen signifikant abgenommen. Er betrug
2016 im Hessenmittel je Hektar im Freiland 3,0 kg und unter
Buche 4,6 kg (Gesamtdeposition mit Stammablauf). Unter
Fichte war er am hochsten und betrug 10,6 kg in Konig-
stein und 8,7 kg in Firth. Im Vergleich zum Mittel der Jah-
re 2011-2015 reduzierte sich der Nitrateintrag unter Buche
um 1,1 kg (Hessenmittel) und um 0,8 kg (Konigstein) bzw.
3,6 kg (Furth) unter Fichte. Im Freiland entsprach der Nit-
rateintrag im Mittel der sechs Flachen dem Durchschnitt der
Jahre 2011-2015.

Ein uneinheitliches Bild bietet sich weiterhin beim Eintrag
von Ammonium. Ein signifikanter Rickgang mit der Ge-
samtdeposition kann auf den Flachen Firth (Fichte), Hess.
Ried (Buche und Kiefer) sowie Kellerwald (Buche) beobach-
tet werden. In den Ubrigen Bestandesflachen nahm der Am-
moniumeintrag nur tendenziell ab. Im Hessenmittel betrug
der Ammoniumstickstoffeintrag 2016 pro Hektar im Freiland
3,2 kg und unter Buche 5,7 kg. In den beiden Fichtenbestan-
den lag er bei 9,7 kg (Kénigstein) bzw. 8,6 kg (Flrth). Damit
ist der Ammoniumeintrag (Hessenmittel) im Vergleich zum
Mittel der Jahre 2011-2015 unter Buche gleich geblieben
und im Freiland um 0,3 kg angestiegen. Unter Fichte hat
er um 1,2 kg (Konigstein) bzw. um 2,6 kg (Fiirth) je Hektar
abgenommen.

Trotz verschiedener Bemiihungen zur Reduktion der Stick-
stoffemissionen und hieraus resultierender riicklaufiger
Eintrdge Ubersteigt der anorganische atmosphérische Stick-
stoffeintrag (Mittel der Jahre 2011-2015) mit Werten unter
Buche zwischen 8,9 kg (Hess. Ried) und 15,3 kg (Zierenberg)
nach wie vor den Bedarf der Walder fiir das Baumwachstum.

Stickstoff-Eintrag (NH4-N + NO3-N) in kg
je Hektar und Jahr
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Unter Fichte ist der Stickstofflberschuss, d. h. die Differenz
zwischen Eintrag und Bedarf aufgrund der hohen Eintrage
zwischen 22 kg (Kénigstein) und 23,5 kg (Furth) besonders
hoch. Stickstoffeintrége, die (iber dem Bedarf des Okosys-
tems fur das Wachstum liegen, ziehen jedoch — ggdf. zeit-
verzdgert — gravierende negative Konsequenzen fir den
Wald selbst sowie angrenzende Okosysteme wie FlieB- und
Grundgewdsser nach sich.

Gesamtsaure

Der Gesamtsaureeintrag berechnet sich als Summe der Ge-
samtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid
(jeweils nicht seesalzbiirtige Sulfat- und Chloridanteile). Der
Netto-Gesamtsaureeintrag berechnet sich aus dem Ge-
samtsaureeintrag abziglich der mit dem Niederschlag ein-
getragenen Basen Calcium, Magnesium und Kalium (jeweils
nicht seesalzblirtige Anteile; Gauger et al. 2002).

Gesamtsaure-Eintrag in kmolc je Hektar und Jahr
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2016 betrug der Gesamtsaureeintrag je Hektar 0,5 kmolc im
Freiland (Hessenmittel), 0,9 kmolc unter Buche (Hessenmit-
tel) und unter Fichte 1,7 kmolc (Konigstein) bzw. 1,5 kmolc
(Furth). Im Freiland lagen die Werte zwischen 0,4 kmolc im
Hess. Ried und 0,8 kmolc in Furth, unter Buche zwischen
0,7 kmolc (Hess. Ried, Kellerwald, Spessart) und 1,5 kmolc
(Furth).

Wahrend 1990 der Gesamtsaureeintrag zu ca. 40 % durch
Schwefeleintrag und zu 60 % durch anorganischen Stickstoff-
eintrag (NHs-N + NOs-N) verursacht wurde, haben sich die
relativen Anteile seitdem deutlich zum Stickstoffeintrag hin
verschoben. Sein Anteil an der Gesamtsdurebelastung lag
2016 zwischen 76 und 86 %. Auch unter dem Gesichtspunkt
der Saurebelastung ist deshalb eine weitere Reduzierung
der Stickstoffeintrage dringend geboten.

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungséquivalenten. Sie
berechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit
der Wertigkeit des Molektils (=Ladungséquivalente pro Molekiil),
dividiert durch das Molekulargewicht. Multipliziert mit der Nie-
derschlagsmenge ergibt sich die Fracht an Ladungsdquivalenten
in kmolc je Hektar



