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Mit dem Niederschlag gelangen verschiedene Nähr- und 
Schadstoffe in gelöster Form in den Wald. Zusätzlich werden 
diese Stoffe in gas- und partikelförmiger Form eingetragen. 
Im Vergleich verschiedener Landnutzungsformen ist der at-
mosphärische Stoffeintrag aufgrund des ausgeprägten Fil-
tereffekts der großen Kronenoberflächen für Gase und par-
tikuläre Stoffe in Wäldern besonders hoch. Diese sogenannte 
Immissionsschutzfunktion des Waldes stellt jedoch für das 
Ökosystem Wald selbst eine Belastung dar, da Schwefel- und 
Stickstoffverbindungen (Nitrat und Ammonium) das chemi-
sche Bodenmilieu durch Versauerung und Eutrophierung 
verändern.
In Schleswig-Holstein wird seit 1989 im Rahmen des Inten-
siven Forstlichen Umweltmonitorings der Stoffeintrag in ei-
nem 115jährigen Buchenbestand bei Bornhöved erfasst. Der 
Bestandesmessfläche (Kronentraufe) ist eine Freifläche (Frei-
landniederschlag) zugeordnet. Zusätzlich wird zur Erfassung 
des gesamten Bestandesniederschlags der Stammablauf ge-
messen und analysiert, der in Buchenbeständen quantitativ 
bedeutsam ist. Mittels eines Kronenraumbilanzmodells (Ul-
rich, 1991) werden aus den gemessenen Stoffflüssen Gesamt-
depositionsraten berechnet.
Die Höhe der Stoffeinträge wird maßgeblich durch verschie-
dene Faktoren wie Niederschlagsmenge und -verteilung, 
Baumart, Bestandeshöhe, Kronenrauigkeit bzw. lokale Emit-

tenten bestimmt. Aus diesem Grund sind die Stoffeinträge 
in niederschlagsärmeren Gebieten in der Regel niedriger als 
in niederschlagsreichen Gegenden und aufgrund des Laub-
abwurfs unter Buche geringer als unter Fichte und Douglasie.

Niederschlag

2021 war in Bornhöved hinsichtlich der Niederschlagshöhe 
ein feuchteres Jahr. Im Freiland fielen 843 mm, der Bestan-
desniederschlag (Kronentraufe und Stammablauf ) betrug 
652 mm. Damit fielen im Freiland 102 mm (bzw. 14 %) und 
im Bestand 61 mm (bzw. 10 %) mehr Niederschlag als im 
Mittel der Jahre 2011–2020. Im Vergleich zum langjährigen 
Mittel seit Untersuchungsbeginn im Jahr 1989 fiel das Nie-
derschlagsplus mit 11 % (Freilandniederschlag) bzw. 6 % (Be-
standniederschlag) etwas geringer aus.

Schwefeleintrag

Durch die konsequente Umsetzung von Maßnahmen zur 
Luftreinhaltung wie Rauchgasentschwefelung und die Ein-
führung schwefelarmer Kraft- und Brennstoffe seit Mitte der 
1980er Jahre wurden die Schwefeldioxidemissionen und in 
der Folge der Sulfatschwefeleintrag in Wälder wirksam re-
duziert. Trotz höherer Niederschlagsmengen hat er mit dem 
Bestandesniederschlag im Vergleich zum Vorjahr weiter ab-
genommen.

Messung der Bodenfeuchte auf der Level II-Fläche Bornhöved
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Er betrug 2021 pro Hektar 2,3 kg im Freiland und 3,4 kg im 
Buchenbestand. Dies war der zweitniedrigste (Bestand) bzw. 
drittniedrigste (Freiland) Eintrag seit 1989. Von der Schwefel-
gesamtdeposition unter Buche waren aufgrund der Nähe 
zum Meer 1,4 kg pro Hektar bzw. 40 % seesalzbürtig.

Stickstoffeintrag

Stickstoff wird als Nitrat (oxidierte Form) und als Ammonium 
(reduzierte Form) in das Ökosystem eingetragen.
Die Stickoxidemissionen (NOx) haben im Zeitraum 1990–2020 
um 66 %, die Ammoniakemissionen um 25 % abgenommen. 
Trotz einer überproportional starken Abnahme der Stickoxid-
emissionen im Bereich „Verkehr“ stammen immer noch 40 % 
aus diesem Bereich, gefolgt von der Energiewirtschaft (22 %) 
sowie den privaten Haushalten und Kleingewerbe (12 %). Die 

Ammoniakemissionen stammen unverändert zu ca. 95 % aus 
der Landwirtschaft (UBA 2022).
Infolge der Reduktion der Emission sind die Stickstoffeinträge 
im Freiland und mit der Gesamtdeposition im Beobachtungs-
zeitraum deutlich zurückgegangen.
Bezogen auf das Mittel der Jahre 1989–1991 betrug die Re-
duktion der Nitrateinträge (Mittel 2019–2021) im Freiland 
und mit der Gesamtdeposition unter Buche 57 %. Im Zeit-
raum 2012–2021 sind sie nur mit der Gesamtdeposition wei-
ter leicht gesunken, während sie im Freiland mit jährlichen 
Schwankungen auf dem erreichten Niveau verharren.
2021 betrug der Nitratstickstoffeintrag je Hektar unter Buche 
6,3 kg und im Freiland 3 kg.
Die Reduktion der Ammoniumeinträge lag bei 67 % im Frei-
land bzw. 68 % mit der Gesamtdeposition. In den letzten 10 
Jahren sind sie mit der Gesamtdeposition weiter leicht ge-
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durchgezogene Linie: signifikante Abnahme

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

Gesamtsäureeintrag im Freiland und im 
Bestand in kmolc je Hektar und Jahr
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Sulfatschwefeleintrag (SO4-S inkl. seesalz-
bürtigem Anteil) im Freiland und im Bestand 
in kg je Hektar und Jahr      

Freifläche mit Klimamessturm auf der Level II-Fläche Bornhöved
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sunken, blieb im Freiland jedoch mit jährlichen Schwankun-
gen auf einem gleichbleibenden Niveau.
2021 betrug der Ammoniumstickstoffeintrag in Bornhöved 
unter Buche 5,9 kg und im Freiland 3,6 kg je Hektar.
Da die Ammoniumeinträge in Bornhöved stärker abgenom-
men haben als die Nitrateinträge, ist der relative Anteil des 
Ammoniums am anorganischen Stickstoffeintrag von rund 
63 % (Mittel 1989–1991) auf 58 % im Freiland und 48 % unter 
Buche im Jahr 2021 gesunken.
Obwohl der anthropogen bedingte anorganische Stickstoff-
eintrag seit Beginn der Untersuchungen deutlich abgenom-
men hat, überschreitet er im Mittel der letzten 5 Jahre (2017–
2021) mit 14,5 kg je Hektar und Jahr auf der Buchenfläche in 
Bornhöved nach wie vor den Bedarf des Bestandes für das 
Baumwachstum. Stickstoff, der nicht für das Wachstum der 
Vegetation benötigt wird, reichert sich im Ökosystem an. Im 
Fall von Störungen der Stoffkreisläufe durch Kalamitäten wie 
Windwurf oder Schädlingsbefall wird der Stickstoff rasch mi-
neralisiert, was bei hohen Vorräten im Boden zu stark erhöh-
ten Nitratausträgen führen kann. Nitrat wird im Bodenwasser 
von Nährstoffkationen wie Calcium, Magnesium oder Kalium 
und sauren Kationen wie Aluminium begleitet. Dadurch ver-
liert das Ökosystem wichtige Nährstoffe aus den ohnehin 
meist nährstoffarmen Waldböden. Auf sauren Böden kann 
die vermehrte Lösung von Aluminium einen Säureschub ver-
ursachen. Außerdem werden angrenzende Ökosysteme wie 
Oberflächen- und Grundgewässer ggf. durch hohe Nitrataus-
träge gefährdet. Eine weitere Reduktion der Stickstoffemissio-
nen ist zum Schutz der Ökosysteme wichtig.

Gesamtsäureeintrag

Der Gesamtsäureeintrag berechnet sich als Summe der Ge-
samtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid 
(jeweils nicht seesalzbürtige Anteile, Gauger et al. 2002). 
2021 betrug der Gesamtsäureeintrag pro Hektar im Frei-
land 0,5 kmolc. Unter Buche betrug er 1,1 kmolc und war 

damit 0,4 kmolc pro Hektar geringer als im Mittel der Jahre 
2011–2020. 13 Prozent des Säureeintrags konnte durch mit 
dem Niederschlag ebenfalls eingetragene Basen neutralisiert 
werden.
Ein weiterer Teil der Säureeinträge wird im Waldboden durch 
Basen gepuffert, die im Rahmen der Verwitterung freigesetzt 
werden. Die nachhaltige Säurepufferung aus Verwitterung 
reicht auf den oft nährstoffarmen Waldstandorten auch un-
ter Berücksichtigung der Baseneinträge nicht aus, um die 
Säureeinträge vollständig zu kompensieren. Eine standort-
angepasste Kalkung zum Schutz der Waldböden und der 
Erhaltung ihrer Filterfunktion für das Grundwasser kann auf 
nährstoffarmen Standorten empfohlen werden.

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.
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