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Mit dem Niederschlag gelangen Néhr- und Schadstoffe in
geldster Form in den Wald. Zusatzlich werden diese Stoffe
in gas- und partikelférmiger Form eingetragen. Der atmo-
sphérische Stoffeintrag stellt fir das Okosystem Wald jedoch
eine Belastung dar, da Schwefel- und Stickstoffverbindungen
(Nitrat und Ammonium) das chemische Bodenmilieu durch
Versauerung und Eutrophierung verandern. Die Hohe der
Stoffeintrage wird durch Faktoren wie Niederschlagsmenge,
-intensitdt und -verteilung, Windgeschwindigkeit, Baum-
art, Bestandeshthe und Bestockungsgrad, Kronenrauigkeit
oder lokale Emittenten bestimmt. So sind die Stoffeintrage
in den niederschlagsreichen Lagen der Mittelgebirge hoher
als beispielsweise in der niederschlagsarmen Wetterau. Fich-
ten- und Douglasienbestande sind wegen der ganzjdhrigen
und im Vergleich mit Kiefern dichteren Benadelung starker
durch Stoffeintrédge belastet als Buchen-, Eichen- und Kiefern-
bestande.

In Hessen werden seit 1984 die Stoffeintrage in Walder er-
fasst, aktuell in sechs Buchenbestdnden, je einem Fichten-
und Kiefernbestand sowie auf zugeordneten Freifldchen.
Mittels eines Kronenraumbilanzmodells (Ulrich 1991) werden
aus den gemessenen Stoffflissen Gesamtdepositionsraten
berechnet.

Niederschlag

2022 war der Niederschlag auf allen untersuchten Monito-
ringflachen geringer als im 10-jdhrigen Mittel 2012-2021. Die
geringsten negativen Abweichungen im Freiland wurden im
Spessart (-3 % bzw. -8 mm), die hochsten im Hessischen Ried
(-14 % bzw. -88 mm) gemessen.

Der Bestandesniederschlag der Buchenflachen betrug 2022
zwischen 435 mm (Kellerwald) und 765 mm (Spessart, Flrth
im Odenwald). Unter Fichte wurden 616 mm (Furth im Oden-
wald) registriert und unter Kiefer im Hessischen Ried 492 mm.
Die Niederschlagsmengen im Freiland lagen zwischen
526 mm (Hessisches Ried) und 896 mm (Firth im Odenwald).

Schwefeleintrag

Durch die Umsetzung zahlreicher Malnahmen zur Luftrein-
haltung wie Rauchgasentschwefelung und die Einfihrung
schwefelarmer Kraft- und Brennstoffe seit Mitte der 1980er
Jahre ging der Sulfatschwefeleintrag in Walder sehr stark zu-
rick. 2022 betrug er zwischen 6 und 10 % des Eintrags von
1987 und lag je Hektar unter Buche zwischen 1,5 kg (Keller-
wald, Krofdorf, Hessisches Ried) und 2,7 kg (Furth im Oden-
wald), unter Fichte bei 3,3 kg (Firth im Odenwald) und unter
Kiefer bei 1,2 kg (Hessisches Ried). Im Freiland betrug er im
Hessenmittel 1,6 kg je Hektar mit Eintrdgen zwischen 1,2 kg
(Krofdorf, Hessisches Ried) und 2,1 kg je Hektar (Spessart).

Schwefeleintrag (SO,-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 grofRten
Emittenten fUr Stickoxide (NOx) waren 2021 die Bereiche Ver-
kehr” (37 %), ,Energiewirtschaft” (24 %) sowie ,private Haus-
halte und Kleingewerbe” (12 %). Die Ammoniakemissionen
stammen zu ca. 95 % aus der Landwirtschaft (UBA, 2023).
Aufgrund der von 1990 bis 2021 erfolgten Reduktion der
Emissionen (NOx -66 %, Ammoniak -29 %) sind die Stickstoff-
eintrdge im Freiland und mit der Gesamtdeposition im Beob-
achtungszeitraum deutlich zurtickgegangen.

Da die Stickoxidemissionen starker reduziert werden konnten
als die Ammoniakemissionen, hat der relative Anteil des Am-
moniums am anorganischen Stickstoffeintrag zugenommen.
Im Mittel der Jahre 2018-2022 lag sein Anteil zwischen 47 %
und 56 % (Freiland), 47 % und 63 % unter Buche bzw. 55 %
unter Fichte.

2022 betrug der Nitratstickstoffeintrag je Hektar im Hessen-
mittel im Freiland 1,8 kg und unter Buche 3,6 kg mit Werten
zwischen 2,2 kg (Hessisches Ried) und 4,6 kg (Zierenberg). Im
Fichtenbestand in Furth im Odenwald betrug er 6,7 kg und
im Hessischen Ried unter Kiefer 2,2 kg je Hektar.
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Stoffeintrdage

Stickstoffeintrag (NH,-N + NOs-N) in kg je Hektar und Jahr

Gesamtsaureeintrag in kmolc je Hektar und Jahr
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Der Ammoniumstickstoffeintrag je Hektar betrug 2022 im
Hessenmittel im Freiland 2,2 kg mit einer Spannweite zwi-
schen 1,2 kg (Spessart) und 3,7 kg (Firth im Odenwald) und
unter Buche 4,5 kg mit Werten zwischen 2,8 kg (Krofdorf)
und 6,4 kg (Firth im Odenwald). Im Fichtenbestand lag er bei
8,5 kg (Furth im Odenwald) und unter Kiefer bei 2,4 kg je Hek-
tar (Hessisches Ried).

Obwohl der anthropogen bedingte anorganische Stick-
stoffeintrag seit Beginn der Untersuchungen deutlich abge-
nommen hat, Uberschreitet er im Mittel der letzten 5 Jahre
(2018-2022) mit Werten bis zu 12,1 kg je Hektar und Jahr un-
ter Buche (Zierenberg) und 17,7 kg je Hektar und Jahr unter
Fichte (Firth im Odenwald) weiterhin den Bedarf der Walder
fur das Baumwachstum.

Stickstoff, der nicht fur das Wachstum der Vegetation bené-
tigt wird, reichert sich im Okosystem an. Im Fall von Stérun-
gen der Stoffkreisldufe durch Kalamitdten wie Windwurf oder
Schadlingsbefall, wie sie seit 2018 grof3flachig auftraten, wird
der Stickstoff rasch mineralisiert und es kommt zu erhéhten
Nitrataustrdgen. Nitrat wird im Bodenwasser von Nahrstoff-
kationen wie Calcium, Magnesium oder Kalium sowie sauren
und schadlichen Kationen wie Aluminium begleitet. Dadurch
verliert das Okosystem wichtige Néhrstoffe aus den ohnehin
meist nahrstoffarmen Waldbodden. Angrenzende Okosyste-
me wie Oberfldchen- und Grundgewésser werden ggf. durch
hohe Nitrataustrdge geféhrdet. Eine weitere Reduktion der
Stickstoffemissionen ist zum Schutz der Okosysteme wichtig.

Gesamtsaure

Die Emissionen, ausgedrickt als Saure-Aquivalent, konnten,
bezogen aufdas Jahr 1990, um 78 % reduziert werden. Haupt-
verursacher waren 2020 die Landwirtschaft (54,3 %), der Ver-
kehr (15 %) sowie die Energiewirtschaft (14 %) (UBA 2022).
Der Gesamtsaureeintrag in Okosysteme berechnet sich als
Summe der Gesamtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat
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und Chlorid (jeweils nicht seesalzblrtige Anteile, Gauger et
al. 2002). 2022 betrug der Gesamtsdureeintrag je Hektar im
Freiland 0,4 kmolc (Hessenmittel), unter Buche (Hessenmittel)
0,7 kmolc und unter Fichte 1,4 kmolc (Firth im Odenwald).
Mit 1,0 kmolc (Firth im Odenwald) bzw. 0,9 kmolc je Hektar
(Zierenberg) lag der Gesamtsdureeintrag 2022 auf diesen
beiden Buchenfldchen deutlich Uber dem Buchenmittel von
Hessen. Die S&ureneutralisationskapazitdt durch ebenfalls
mit dem Niederschlag eingetragene Basen und die nachhal-
tige Saurepufferkapazitat aus der Verwitterung reichen auf
nahrstoffarmen Waldstandorten in der Regel nicht aus, um
die Sdureeintrage vollstandig zu kompensieren. Eine stand-
ortangepasste Kalkung zum Schutz der Waldbdéden und
der Erhaltung ihrer Filterfunktion fur das Grundwasser kann
empfohlen werden.

anthropogen = durch menschliche Aktivitéiten verursacht
Deposition = Ablagerung von Stoffen

Eutrophierung = Ndhrstoffanreicherung

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungsdquivalenten. Sie be-
rechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit der
Wertigkeit des Molekiils (= Ladungsdquivalente pro Molekdil), di-
vidiert durch das Molekulargewicht. Multipliziert mit der Nieder-
schlagsmenge ergibt sich die Fracht an Ladungsdquivalenten in
kmolc je Hektar.

Literatur

Gauger T, Anshelm F, Schuster H, Draaijers GPJ, Bleeker A, Erisman JW,
Vermeulen AT und Nagel H-D (2002): Kartierung 6kosystembe-
zogener Langzeittrends atmosphaérischer Stoffeintrége und Luft-
schadstoffkonzentrationen in Deutschland und deren Vergleich
mit Critical Loads und Critical Levels. Forschungsvorhaben im
Auftrag des BMU/UBA, FE-Nr. 299 42 210, Institut fir Navigation,
Univ. Stuttgart, 207 S

Ulrich B (1991): Beitrage zur Methodik der Waldékosystemforschung.
Berichte des Forschungszentrums fur Walddkosysteme/Wald-
sterben. Reihe B, Bd. 24, 204-210

UBA (2023): https://www.umweltbundesamt.de/daten/Iuft/Iuftschad-
stoff-emissionen-in-deutschland/stickstoffoxid-emissionent#tent-
wicklung-seit-1990



