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Mit dem Niederschlag gelangen verschiedene Nahr- und
Schadstoffe in geldster Form in den Wald. Zusatzlich werden
diese Stoffe in gas- und partikelférmiger Form eingetragen.
Im Vergleich verschiedener Landnutzungsformen ist der at-
mospharische Stoffeintrag aufgrund des ausgepragten Fil-
tereffekts der grof3en Kronenoberflachen fiir Gase und par-
tikuldre Stoffe in Waldern besonders hoch. Diese sogenannte
Immissionsschutzfunktion des Waldes stellt jedoch fir das
Okosystem Wald selbst eine Belastung dar, da Schwefel- und
Stickstoffverbindungen (Nitrat und Ammonium) das chemi-
sche Bodenmilieu durch Versauerung und Eutrophierung
verandern.

In Hessen wurde bereits 1984 mit der systematischen Erfas-
sung der Stoffeintrage in Buchen- und Fichtenbestanden be-
gonnen, um die Wirkung erhohter Stoffeintrage sowie damit
verbundener Risiken fir Walder, Waldbdden und angrenzen-
de Okosysteme beurteilen zu kdnnen.

Aktuell wird der Stoffeintrag im Rahmen des Intensiven Forst-
lichen Umweltmonitorings in zwei Fichten-, sechs Buchen-
sowie einem Kiefernbestand erfasst. Jeder Bestandesmess-
flache (Kronentraufe) ist eine Freiflache (Freilandniederschlag)
zugeordnet. In Buchenbestdnden wird zur Erfassung des
Bestandesniederschlags neben der Kronentraufe auch der
bei dieser Baumart quantitativ bedeutsame Stammablauf
gemessen. Mittels eines Kronenraumbilanzmodells (Ulrich
1991) werden aus den gemessenen Stoffflissen Gesamt-
depositionsraten berechnet.

Die Hohe der Stoffeintrage wird mal3geblich durch Faktoren
wie Niederschlagsmenge, -intensitat und -verteilung, Wind-
geschwindigkeit, Baumart, Bestandeshdhe und Bestockungs-
grad, Kronenrauigkeit oder lokale Emittenten bestimmt. So

sind die Stoffeintrage in den niederschlagsreichen Lagen der
Mittelgebirge hdher als beispielsweise in der niederschlags-
armen Wetterau. Fichten- und Douglasienbesténde sind we-
gen der ganzjéhrigen und im Vergleich mit Kiefern dichteren
Benadelung starker durch Stoffeintrédge belastet als Buchen-,
Eichen- und Kiefernbestdande. Dieser Baumarteneffekt zeigt
sich sehr gut in Farth im Odenwald, wo eine Fichten- und
eine Buchenflache in unmittelbarer Nachbarschaft und somit
unter gleicher Immissionsbelastung und gleichen klimati-
schen Bedingungen beobachtet werden. Im Fichtenbestand
in Konigstein mussten im Jahre 2020 einige Bdume wegen
Borkenkaferbefalls geféllt werden, im Spadtsommer 2021
musste dann der gesamte Bestand gerdumt werden. Die
deutliche Abnahme der Stoffeintrdge sowie die verringerte
Interzeption in diesen beiden Jahren sind durch die verén-
derte Bestandesstruktur bzw. komplette Rdumung des Be-
standes bedingt.

Niederschlag

2021 lagen sowohl der Bestandes- als auch der Freiland-
niederschlag der untersuchten Monitoringflachen auf dem
Niveau des 10-jdhrigen Mittels der Jahre 2011-2020. Ledig-
lich auf der Fichtenflache in Kénigstein wurde durch die Réu-
mung des Bestands im Spatsommer 2021 34 % mehr Nieder-
schlag registriert als im 10-jahrigen Mittel.

Der Bestandesniederschlag der Buchenflachen betrug 2021
zwischen 443 mm (Kellerwald) und 807 mm (Spessart). Unter
Fichte wurden 657 mm (Furth im Odenwald) bzw. 804 mm
(Kénigstein) registriert und auf der Kiefernflache im Hessi-
schen Ried 568 mm. Die Niederschlagsmengen im Freiland
lagen zwischen 640 mm (Kellerwald, Hessisches Ried) und
987 mm (Furth im Odenwald).

Messeinrichtung zur Erfassung des Stammablaufs bei Buche auf der Level ll-Core-Fldiche Spessart
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Stoffeintrage

Schwefeleintrag

Durch die Umsetzung zahlreicher MaBnahmen zur Luftrein-
haltung wie Rauchgasentschwefelung und die EinfUhrung
schwefelarmer Kraft- und Brennstoffe seit Mitte der 1980er
Jahre wurden die Schwefeldioxidemissionen und in der Folge
der Sulfatschwefeleintrag in Walder wirksam reduziert. Diese
deutliche Abnahme hat sich mit Ausnahme beim Freilandein-
trag im Hessischen Ried, Krofdorf und Kellerwald trotz des be-
reits erreichten relativ niedrigen Niveaus zu Beginn der 2000er
Jahre in den vergangenen 10 Jahren weiter fortgesetzt. 2021
betrug der Sulfatschwefeleintrag nur noch rund 10 % des Ein-
trags von 1987 und lag je Hektar unter Buche zwischen 1,5 kg
(Krofdorf) und 3,2 kg (Furth im Odenwald), unter Fichte bei
3,6 kg (Furth im Odenwald) bzw. 2,3 kg (Kénigstein) und unter
Kiefer (Hessisches Ried) bei 1,8 kg. Im Freiland betrug er im
Hessenmittel 1,9 kg je Hektar mit Eintrdgen zwischen 1,4 (Kel-
lerwald) und 2,4 kg je Hektar (Furth im Odenwald).

Schwefeleintrag (S0,-S) in kg je Hektar und Jahr
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Stickstoffeintrag

Stickstoff wird als Nitrat (oxidierte Form) und als Ammonium
(reduzierte Form) in das Okosystem eingetragen.

Die Stickoxidemissionen (NOx) haben im Zeitraum 1990 bis
2020 um 66 %, die Ammoniakemissionen um 25 % abge-
nommen. Trotz einer Uberproportional starken Abnahme der
Stickoxidemissionen im Bereich Verkehr” stammen immer
noch 40 % aus diesem Bereich, gefolgt von der Energiewirt-
schaft (22 %) sowie den privaten Haushalten und Kleingewer-
be (12 %). Die Ammoniakemissionen stammen unverdndert
Zu ca. 95 % aus der Landwirtschaft (UBA 2022).

In Folge der Reduktion der Emissionen sind die Stickstoffein-
trdge im Freiland und mit der Gesamtdeposition im Beobach-
tungszeitraum deutlich zuriickgegangen.

Bezogen auf das Mittel der Jahre 1989-1991 betrug die Re-
duktion der Nitrateintrdge (Mittel 2019-2021) im Freiland

28

zwischen 48 % (Krofdorf) und 58 % (Spessart). Die Reduktion
mit der Gesamtdeposition betrug unter Buche zwischen 49 %
(FUrth im Odenwald) und 66 % (Krofdorf, Spessart) und unter
Fichte 55 % (Furth im Odenwald) bzw. 57 % (Kénigstein). Be-
trachtet man jedoch nur den Zeitraum 2012-2021, zeigt sich
ein uneinheitliches Bild: mit Ausnahme der Buchenflache in
Zierenberg hat der Nitratstickstoffeintrag in allen untersuch-
ten Bestanden, im Freiland hingegen nur auf vier von sieben
Flachen weiter deutlich abgenommen. 2021 betrug er je Hek-
tar unter Buche zwischen 2,3 kg (Hessisches Ried) und 5,9 kg
(FUrth im Odenwald), 5,4 kg (Kdnigstein) bzw. 7,5 kg (FUrth im
Odenwald) unter Fichte, 2,5 kg unter Kiefer (Hessisches Ried)
und zwischen 2 kg (Kellerwald, Hessisches Ried) und 2,9 kg
(Firth im Odenwald) im Freiland.

Die Reduktion der Ammoniumeintrage lag im Freiland zwi-
schen 19 % (Krofdorf) und 48 % (Spessart). Bei der Gesamt-
depositon betrug die Reduktion unter Buche zwischen 11 %
(Zierenberg) und 39 % (Spessart) sowie 16 % (Furth) bzw. 37 %
(Konigstein) unter Fichte. Entgegen dem Trend wurde auf der
Buchenflache in Furth im Vergleich zum Mittel der Jahre 1989—
1991 keine Reduktion, sondern eine Zunahme der Ammo-
niumdeposition festgestellt. In den letzten 10 Jahren hat der
Ammoniumeintrag nur im Kellerwald unter Buche (Gesamt-
deposition) sowie in Kénigstein (Gesamtdeposition und Frei-
landeintrag) weiter abgenommen, auf allen anderen Flachen
verharrt der Eintrag von reduziertem Stickstoff mit jahrlichen
Schwankungen auf einem gleichbleibenden Niveau.

2021 lag der Ammoniumstickstoffeintrag je Hektar unter Bu-
che zwischen 3,1 kg (Krofdorf) und 6,4 kg (Furth im Oden-
wald), unter Fichte bei 6,4 kg (Kdnigstein) bzw. 9,2 kg (Furth
im Odenwald), unter Kiefer bei 3,9 kg sowie zwischen 1,9 kg
(Spessart) und 3,7 kg (Firth im Odenwald) im Freiland.

Da die Stickoxidemissionen starker reduziert werden konnten
als die Ammoniakemissionen, hat der relative Anteil des Am-
moniums am anorganischen Stickstoffeintrag deutlich zuge-
nommen. Betrug er im Mittel der Jahre 1989-1991 zwischen

Stickstoffeintrag (NH4;-N 4+ NOs-N) in kg je Hektar und Jahr
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Stoffeintrage

42 9% und 50 % im Freiland, 35 % und 41 % unter Buche sowie
41 9% und 51 % unter Fichte, ist erim Jahr 2021 auf Werte zwi-
schen 44 9% und 61 % (Freiland), 43 % und 69 % unter Buche
bzw. 55 % unter Fichte angestiegen.

Obwohl der anthropogen bedingte anorganische Stickstoff-
eintrag seit Beginn der Untersuchungen deutlich abgenom-
men hat, Uberschreitet er im Mittel der letzten 5 Jahre (2017
bis 2021) mit Werten bis zu 14,1 kg je Hektar und Jahr unter
Buche (Zierenberg) und 18,5 kg je Hektar und Jahr unter Fich-
te (Kdnigstein) nach wie vor den Bedarf der Walder fUr das
Baumwachstum. Stickstoff, der nicht fiir das Wachstum der
Vegetation benotigt wird, reichert sich im Okosystem an. Im
Fall von Stérungen der Stoffkreislaufe durch Kalamitdten wie
Windwurf oder Schadlingsbefall, wie aktuell auf der Flache Ko-
nigstein, wird der Stickstoff rasch mineralisiert und es kommt
zu erhohten Nitrataustragen. Nitrat wird im Bodenwasser von
Nahrstoffkationen wie Calcium, Magnesium oder Kalium und
sauren Kationen wie Aluminium begleitet. Dadurch verliert
das Okosystem wichtige Nahrstoffe aus den ohnehin meist
nahrstoffarmen Waldb&dden. Durch die vermehrte Lésung
von Aluminium kommt es zu einem Sdureschub. AuBerdem
werden angrenzende Okosysteme wie Oberflachen- und
Grundgewasser ggf. durch hohe Nitrataustrdge geféhrdet.
Eine weitere Reduktion der Stickstoffemissionen ist zum
Schutz der Okosysteme wichtig.

Gesamtsaure

Die Emissionen, ausgedriickt als Saure-Aquivalent, konn-
ten, bezogen auf das Jahr 1990, um 78 % reduziert werden.
Hauptverursacher waren 2020 die Landwirtschaft (54,3 %),
der Verkehr (15 %) sowie die Energiewirtschaft (14 %) (UBA
2022).

Der Gesamtsdureeintrag in Okosysteme berechnet sich als
Summe der Gesamtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sul-
fat und Chlorid (jeweils nicht seesalzbUrtige Anteile, Gauger

Erfassung der Kronentraufe auf einer Level II-Fléiche

et al. 2002). 2021 betrug der Gesamtsaureeintrag je Hektar
im Freiland 0,5 kmolc (Hessenmittel), unter Buche (Hessen-
mittel) 0,8 kmolc und unter Fichte 1,5 kmolc (Firth im Oden-
wald) bzw. 1,0 kmolc (Kénigstein). Besonders hoch war der
Gesamtsdureeintrag 2021 auf der Buchenflache in Firth im
Odenwald mit 1,1 kmolc je Hektar. Er lag damit deutlich Uber
dem Buchenmittel des Landes.

Die Saureneutralisationskapazitdt durch ebenfalls mit
dem Niederschlag eingetragene Basen und die nachhalti-
ge Sdurepufferkapazitdt aus der Verwitterung reichen auf
nahrstoffarmen Waldstandorten in der Regel nicht aus, um
die Sdureeintrage vollsténdig zu kompensieren. Eine stand-
ortangepasste Kalkung zum Schutz der Waldbdden und der
Erhaltung ihrer Filterfunktion fir das Grundwasser kann emp-
fohlen werden.

Gesamtsdureeintrag in kmolc je Hektar und Jahr
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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 Molekdls (= 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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