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Nahr- und Schadstoffe werden sowohl in geldster Form mit
dem Niederschlag als auch gas- und partikelférmig in Walder
eingetragen. Aufgrund ihrer grofSen Kronenoberflachen fil-
tern Bdume grol3e Mengen an Schadstoffen und (Fein-)Stau-
ben aus der Luft (Immissionsschutzfunktion). Daher ist der
atmosphaérische Stoffeintrag in Waldern hoher als bei allen
anderen Landnutzungsformen. Diese Eintrdge stellen aber
fir das Okosystem Wald eine Belastung dar, da hohe Eintrage
von Sdure und Stickstoff (Nitrat und Ammonium) das che-
mische Bodenmilieu durch Versauerung und Eutrophierung
verdndern. Seit 1989 wird in Schleswig-Holstein im Rahmen
des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings der Stoffein-
trag in einen Buchenbestand bei Bornhdved erfasst. Ziel ist
einerseits die Quantifizierung der atmospharischen Stoffein-
trdge, insbesondere der von Schwefel, Stickstoff und Sdure.
Andererseits ermoglicht das umfassende Monitoringpro-
gramm die Untersuchung der Folgen und Risiken fir Walder,
Waldbdden und angrenzende Okosysteme, die mit erhdhten
Stoffeintrdgen, aber auch mit dem Klimawandel verbunde-
nen sein kdnnen.

Der Bestandesmessflache (Kronentraufe) ist eine Freiflache
(Freilandniederschlag) zugeordnet. Zusatzlich wird zur Er-
fassung des gesamten Bestandesniederschlags der Stamm-
ablauf gemessen und analysiert, der in Buchenbestédnden im

Vergleich zu anderen Baumarten quantitativ bedeutsam ist.
Mittels eines Kronenraumbilanzmodells (Ulrich, 1994) wer-
den aus den gemessenen Stofffliissen im Bestand und Frei-
land Gesamtdepositionsraten berechnet.

Niederschlag

Das Kalenderjahr 2024 war niederschlagsreich. Im Freiland
fielen 891 mm und im Bestand inkl. Stammablauf 697 mm
Niederschlag. Im Vergleich zum 10-jahrigen Mittel der Jahre
2014-2023 wurde damit im Freiland 115 mm und im Bestand
91 mm mehr Niederschlag registriert.

Relativ gesehen fielen sowohl im Freiland als auch im Bestand
115 % des 10-jahrigen Niederschlagsmittels (2014-2023).
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Schwefeleintrag

Durch die konsequente Umsetzung von Malinahmen zur Luft-
reinhaltung wie Rauchgasentschwefelung sowie die Einfuh-
rung schwefelarmer bzw. schwefelfreier Kraft- und Brennstoffe
wurden die Schwefeldioxidemissionen in den letzten Jahr-
zehnten wirksam reduziert. Durch dieses Malinahmenpaket
sind die ehemals sehr hohen Schwefeleintrage in die Wald-
Okosysteme nur noch sehr gering. Im Freiland liegt der Eintrag
seit 2015 mit jahrlichen Schwankungen auf einem &hnlich
niedrigen Niveau, im Bestand wurde in den letzten 10 Jah-
ren weiterhin ein signifikanter Riickgang des Sulfatschwefel-
eintrags beobachtet.

2024 betrug er im Freiland 2,3 kg und unter Buche 2,9 kg je
Hektar. Von der Schwefelgesamtdeposition unter Buche wa-
ren aufgrund der Nahe zum Meer 1,6 kg pro Hektar bzw. 55 %
seesalzbUrtig, d. h. natdrlichen Ursprungs.

Sulfatschwefeleintrag (SO,-S inkl. seesalzbiirtigem Anteil)
im Freiland und im Bestand in kg je Hektar und Jahr

Bornhoved, Buche

——@ Freiland
—— @ Gesamtdeposition im Bestand
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Stickstoffeintrag

Stickstoff wird als Nitrat (oxidierte Form: Kfz-Verkehr, Verbren-
nungsprozesse) und als Ammonium (reduzierte Form: land-
wirtschaftliche Quellen) in das Okosystem eingetragen. Im
Freiland lag der Ammoniumanteil am anorganischen Stick-
stoffeitrag im Mittel der Jahre 2015-2024 bei 59 % und mit
der Gesamtdeposition bei 56 %.

Durch die Umsetzung verschiedener Malinahmen zur Reduk-
tion der Stickstoffemissionen haben die anorganischen Stick-
stoffeintrdge in Bornhdved seit Untersuchungsbeginn deut-
lich abgenommen. Die signifikante Abnahme von Nitrat- und
Ammoniumstickstoff hat sich in den vergangenen 10 Jahren
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von 2015-2024 sowohl mit der Gesamtdeposition unter Bu-
chen als auch im Freiland fortgesetzt. 2024 betrug der Nitrat-
stickstoffeintrag je Hektar im Freiland 2,6 kg und 5,1 kg unter
Buche (Gesamtdeposition), der Ammoniumeintrag belief
sich auf 3,5 kg im Freiland und 5,7 kg unter Buche (Gesamt-
deposition).

Stickstoffeintrag (NH;-N + NOs-N) im Freiland und im
Bestand in kg je Hektar und Jahr

Bornhoved, Buche

——@ Freiland
—— @ Gesamtdeposition im Bestand

1990 1995 2000 2005

durchgezogene Linie: signifikante Abnahme

2010 2015 2020

Trotz der beobachteten Abnahme sind die anthropogen be-
dingten atmospharischen anorganischen Stickstoffeintrage
unter Buche mit 13,0 kg je Hektar und Jahr (Mittel 2020-
2024) immer noch auf erhdhtem Niveau. Sie sollten jedoch in
einer GroBenordnung liegen, die durch die internen Regula-
tionsmechanismen der Okosysteme (Pflanzenaufnahme und
Speicherung) kompensiert werde kann. Bei einer langfristi-
gen Uberschreitung der Belastungsgrenzen kénnen nach
dem bisherigen Kenntnisstand schadigende Effekte fur das
Okosystem Wald und angrenzende Okosysteme wie Oberfls-
chen- und Grundwasserkdrper nicht ausgeschlossen werden.

Gesamtsaureeintrag

Der Gesamtsdureeintrag berechnet sich als Summe der Ge-
samtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid
(jeweils nicht seesalzbirtige Anteile, Gauger et al. 2002).
2024 betrug er im Freiland 0,5 kmolc und unter Buche
0,9 kmolc je Hektar.
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Ein Teil des Saureeintrags wird durch die ebenfalls mit dem
Niederschlag eingetragenen Basen gepuffert. Berlicksichtigt
man diese Pufferleistung und zieht die nicht seesalzbirti-
gen Anteile der Basen Calcium, Magnesium und Kalium vom
Gesamtsdureeintrag ab, erhalt man den 6kosystemar bedeut-
samen Netto-Gesamtsdureeintrag (Gauger et al. 2002).

Auf der Fldche Bornhéved wurden im Mittel der Jahre 2020-
2024 15 % der Gesamtsdureeintrdge durch nicht seesalzbur-
tige eingetragene Basen gepuffert.

Obwohl die Gesamtsaureeintrage deutlich zurickgegangen
sind (vgl. Abb. unten), zeigen viele Waldstandorte erhdhte
Konzentrationen von basischen und/oder sauren Kationen
im Sickerwasser. Dieses gilt insbesondere fiir Standorte, die in
der Vergangenheit hohen Schwefeldepositionen ausgesetzt
waren. Auf entsprechenden Standorten werden nach wie
vor standortsangepasste Bodenschutzkalkungen erforder-
lich sein, um das Nahrstoffangebot und die Filterfunktion der
Waldboéden langfristig zu erhalten und zu stabilisieren.

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

Bornhoved, Buche

— @ Freiland
—— @ Gesamtdeposition im Bestand
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Level lI-Flciche Bornhdved -

anthropogen: durch menschliche Aktivitditen verursacht
Deposition:  Ablagerung von Stoffen
Eutrophierung: Néhrstoffanreicherung

kmole: Kilomol charge, Menge an Ladungsdquivalenten.
Sie berechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multi-
pliziert mit der Wertigkeit des Molekdils (= Ladungsdquiva-
lente pro Molekdil), dividiert durch das Molekulargewicht.
Multipliziert mit der Niederschlagsmenge ergibt sich die
Fracht an Ladungsdquivalenten in kmolc je Hektar.
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