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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. Dieser 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 dabei malSgeblich durch Faktoren wie
Niederschlagsmenge, -intensitat und -verteilung, Windge-
schwindigkeit, Baumart, Bestandeshdhe und Bestockungs-
grad, Kronenrauigkeit oder lokale Emittenten bestimmt. Aus
diesem Grund sind die Stoffeintrdge in niederschlagsdrmeren
Gebieten in der Regel niedriger als in Gegenden mit hohen
Niederschlagen und aufgrund des Laubabwurfs unter Buche
geringer als unter Fichte und Douglasie.

Um die mit den anthropogenen Stoffeintragen verbundenen
Risiken fr Walder, Waldbdden und angrenzende Okosysteme
beurteilen zu kdnnen, wird in Schleswig-Holstein seit 1989 im
Rahmen des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings der
Stoffeintrag in einen 116jahrigen Buchenbestand bei Born-
hoved erfasst. Der Bestandesmessflache (Kronentraufe) ist
eine Freiflache (Freilandniederschlag) zugeordnet. Zusatzlich
wird zur Erfassung des gesamten Bestandesniederschlags
der Stammablauf gemessen und analysiert, der in Buchen-
bestanden quantitativ bedeutsam ist. Mittels eines Kronen-
raumbilanzmodells (Ulrich, 1991) werden aus den gemesse-
nen Stoffflissen Gesamtdepositionsraten berechnet.

Niederschlag

2022 war in Bornhéved ein eher trockenes Jahr. Im Freiland
fielen 671 mm, der Bestandesniederschlag (Kronentraufe
und Stammablauf) betrug 508 mm. Damit fielen im Freiland
80 mm (bzw. 11 %) und im Bestand 90 mm (bzw. 15 %) we-
niger Niederschlag als im Mittel der Jahre 2012-2021. Im Ver-
gleich zum langjahrigen Mittel seit Untersuchungsbeginn im
Jahr 1989 fiel das Niederschlagsdefizit im Bestand mit 18 %
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sogar noch etwas hoher aus, wahrend es im Freiland unver-
dndert 11 % betrug. Ursache hierfiir ist vermutlich die hohe
Anzahl von Niederschlagsereignissen mit sehr geringen Men-
gen in Verbindung mit der Interzeption und anschlieSenden
Verdunstung, so dass bei gleicher Niederschlagsmenge im
Freiland weniger Niederschlag den Waldboden erreicht.

Schwefeleintrag

Durch die konsequente Umsetzung von MalSnahmen zur
Luftreinhaltung wie Rauchgasentschwefelung und die Ein-
fUhrung schwefelarmer Kraft- und Brennstoffe seit Mitte der
1980er Jahre wurden die Schwefeldioxidemissionen und in
der Folge der Sulfatschwefeleintrag in Walder wirksam redu-
ziert.

2022 betrug er pro Hektar 2,2 kg im Freiland und 4 kg im Bu-
chenbestand. Von der Schwefelgesamtdeposition unter Bu-
che waren aufgrund der Nédhe zum Meer 2,7 kg pro Hektar
bzw. 62 % seesalzbirtig.
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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.

Bezogen auf das Mittel der Jahre 1989-1991 betrug die Re-
duktion der Nitrateintrdge (Mittel 2020-2022) im Freiland
66 % und mit der Gesamtdeposition unter Buche 62 %. In
den vergangenen 10 Jahren (2013-2022) haben die Nitrat-
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eintrdge mit der Gesamtdeposition weiter abgenommen,
wahrend sie im Freiland mit jéhrlichen Schwankungen auf
dem erreichten Niveau verharren.

2022 betrug der Nitratstickstoffeintrag je Hektar unter Buche
4,6 kg und im Freiland 2,1 kg.

Die Reduktion der Ammoniumeintrdge lag bei 69 % im Frei-
land bzw. 72 % mit der Gesamtdeposition. In den letzten 10
Jahren ist der Ammoniumeintrag mit der Gesamtdeposition
weiter gesunken, blieb im Freiland jedoch wie der Nitratein-
trag mit jahrlichen Schwankungen auf einem gleichbleiben-
den Niveau. 2022 betrug er in Bornhéved unter Buche 7,7
und im Freiland 3,5 kg je Hektar.

Der Anteil des Ammoniums am anorganischen Stickstoff-
eintrag weist relativ hohe jdhrliche Schwankungen auf und
hat im Beobachtungszeitraum seit 1989 mit der Gesamt-
depostisiton deutlicher abgenommen als im Freiland. Im Mit-
tel der Jahre 2020 bis 2022 betrug er 61 % im Freiland und
55 % unter Buche.

Obwohl der anthropogen bedingte anorganische Stickstoff-
eintrag seit Beginn der Untersuchungen deutlich abgenom-
men hat, Uberschreitet er im zehnjéhrigen Mittel (2013-2022)
mit 17,9 kg je Hektar und Jahr auf der Buchenflache in Born-
hoved nach wie vor den Bedarf des Bestandes fur das Baum-
wachstum. Stickstoff, der nicht fiir das Wachstum der Vege-
tation bendtigt wird, reichert sich im Okosystem an. Im Fall
von Stoérungen der Stoffkreisldufe durch Kalamitdten wie
Windwurf oder Schadlingsbefall wie sie seit 2018 in ande-
ren Tragerlandern der NW-FVA grof¥flachig auftraten, wird
der Stickstoff rasch mineralisiert und es kommt zu erhéhten
Nitrataustrdgen. Nitrat wird im Bodenwasser von Néhrstoff-
kationen wie Calcium, Magnesium oder Kalium sowie sauren
Kationen wie Aluminium begleitet. Dadurch verliert das Oko-
system einerseits wichtige Nahrstoffe aus den ohnehin meist
nahrstoffarmen Waldbdden, anderseits erhéht sich die Kon-
zentration von Kationen wie z. B. Aluminium in der Boden-
I6sung, die fur die Vegetation schadlich sind. Angrenzende
Okosysteme wie Oberflachen- und Grundgewésser werden
ggf. durch hohe Nitrataustrdge gefahrdet. Eine weitere Re-
duktion der Stickstoffemissionen ist zum Schutz der Okosys-
teme wichtig.
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Gesamtsdureeintrag

Der Gesamtsdureeintrag berechnet sich als Summe der Ge-
samtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid
(jeweils nicht seesalzblrtige Anteile, Gauger et al. 2002).
2022 betrug der Gesamtsdureeintrag pro Hektar im Freiland
0,5 kmolc. Unter Buche betrug er 1,0 kmolc pro Hektar und
war damit 0,5 kmolc pro Hektar geringer als im Mittel der
letzten zehn Jahre (2012-2021). 16 Prozent des Sdureeintrags
konnte 2022 durch mit dem Niederschlag eingetragene Ba-
sen neutralisiert werden.

Ein weiterer Teil der Sdureeintrédge wird im Waldboden durch
Basen gepuffert, die im Rahmen der Verwitterung freigesetzt
werden. Die nachhaltige Saurepufferung aus Verwitterung
reicht jedoch auf den oft nahrstoffarmen Waldstandorten

Gesamtsaureeintrag im Freiland und im
Bestand in kmolc je Hektar und Jahr

auch unter Berlcksichtigung der Baseneintrdge mit dem
Niederschlag nicht aus, um die Sdureeintrdge vollsténdig
zu kompensieren. Eine standortsangepasste Kalkung zum
Schutz der Waldbdden und der Erhaltung ihrer Filterfunktion
fur das Grundwasser kann empfohlen werden.

anthropogen = durch menschliche Aktivitéten verursacht
Deposition = Ablagerung von Stoffen

Eutrophierung = Néhrstoffanreicherung

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungsdquivalenten. Sie
berechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit
der Wertigkeit des Molekdils (=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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