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Nahr- und Schadstoffe werden sowohl in geldster Form mit
dem Niederschlag als auch gas- und partikelférmig in Wal-
der eingetragen. Aufgrund der gro3en Oberflachen der Kro-
nen ist der atmospharische Stoffeintrag in Waldern deutlich
hoher als bei allen anderen Landnutzungsformen. Diese
sogenannte Immissionsschutzfunktion stellt jedoch fur das
Okosystem Wald selbst eine Belastung dar, da Schwefel- und
Stickstoffverbindungen (Nitrat und Ammonium) das chemi-
sche Bodenmilieu durch Versauerung und Eutrophierung
verandern.

Um die mit den anthropogenen Stoffeintrdgen verbundenen
Risiken fur Walder, Waldboden und angrenzende Okosysteme
beurteilen zu kdnnen, wird in Schleswig-Holstein seit 1989 im
Rahmen des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings der
Stoffeintrag in einen 117-jahrigen Buchenbestand bei Born-
hoved erfasst. Der Bestandesmessfldche (Kronentraufe) ist
eine Freiflache (Freilandniederschlag) zugeordnet. Zusatzlich
wird zur Erfassung des gesamten Bestandesniederschlags
der Stammablauf gemessen und analysiert, der in Buchen-
bestdanden quantitativ bedeutsam ist. Mittels eines Kronen-
raumbilanzmodells (Ulrich, 1991) werden aus den gemesse-
nen Stofffllissen Gesamtdepositionsraten berechnet.

2023 war ein Uberdurchschnittlich niederschlagsreiches Jahr.
Im Freiland fielen 955 mm und im Bestand inkl. Stammablauf
725 mm Niederschlag. Im Vergleich zum 10-jdhrigen Mittel
der Jahre 2013-2022 wurde damit im Freiland 179 mm und
im Bestand 119 mm mehr Niederschlag registriert.

Relativ gesehen fielen im Freiland 123 % und im Bestand
120 % des 10-jahrigen Niederschlagsmittel (2013-2022).
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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. Wahrend er im Freiland seit 2014 mit jahrlichen Schwan-
kungen auf einem &hnlich niedrigen Niveau lag, war er im
Bestand im gleichen Zeitraum weiter riicklaufig.

2023 betrug er pro Hektar 2,7 kg im Freiland und 3,9 kg im
Buchenbestand. Von der Schwefelgesamtdeposition unter
Buche waren aufgrund der Nahe zum Meer 2,2 kg pro Hektar
bzw. 56 % seesalzbUrtig, d. h. natdrlichen Ursprungs.

Sulfatschwefeleintrag (50,-S inkl. seesalzbiirtigem An-
teil) im Freiland und im Bestand in kg je Hektar und Jahr
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Stoffeintrage

Stickstoffeintrag

Stickstoff wird als Nitrat (oxidierte Form, Quellen: Kfz-Verkehr,
Verbrennungsprozesse) und als Ammonium (reduzierte Form,
landwirtschaftliche Quellen) in das Okosystem eingetragen.
Im Freiland lag der Ammoniumanteil am anorganischen
Stickstoffeintrag im Mittel der Jahre 2014-2023 bei 59 % und
mit der Gesamtdeposition bei 55 %. Seit Untersuchungsbe-
ginn ist der Ammoniumanteil am Stickstoffeintrag sowohlim
Freiland als auch im Bestand deutlich zurlickgegangen.
Betrachtet man den Zeitraum seit 1989, hat der Nitratstick-
stoffeintrag in Bornhoved im Freiland und mit der Gesamt-
deposition signifikant abgenommen. Diese deutliche Ab-
nahme hat sich in den vergangenen zehn Jahren jedoch nur
noch im Bestand fortgesetzt. 2023 betrug der Nitratstickstoff-
eintrag je Hektar im Freiland 3,0 kg und 6,4 kg unter Buche
(Gesamtdeposition).

Der Ammoniumstickstoffeintrag hat auf der Intensiv-Moni-
toringflache Bornhdved seit Untersuchungsbeginn ebenfalls
signifikant abgenommen. Im 10-Jahreszeitraum 2014-2023
wurde nur noch auf der Bestandesflache eine weitere deut-
liche Abnahme beobachtet. Im Freiland betrug er 2023 3,8 kg
je Hektar und unter Buche 6,5 kg.
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Besonders eindrlcklich zeigt sich die Abnahme des Stick-
stoffeintrags beim Vergleich mit dem Jahr 2015, das ahnlich
niederschlagsreich war wie 2023. Betrug der anorganische
Stickstoffeintrag je Hektar 2015 noch 18,8 kg, waren es 2023
nur noch 12,9 kg, was einem Rickgang von rund 30 % ent-
spricht. Trotz der erfreulichen Abnahme des anthropogen be-
dingten atmosphdrischen anorganischen Stickstoffeintrags
Uberschritt er im Mittel der letzten finf Jahre (2019-2023)
mit 13,8 kg je Hektar nach wie vor den Bedarf der Walder fir

Stickstoffeintrag (NH,-N + NOs-N) im Freiland und im
Bestand in kg je Hektar und Jahr
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das Baumwachstum. Stickstoffeintrdge, die iber dem Bedarf
des Okosystems fiir das Wachstum liegen, reichern sich im
Okosystem an und ziehen — ggf. zeitverzogert — gravierende
negative Konseguenzen nach sich.

Im Fall von Stérungen der Stoffkreislaufe durch Kalamita-
ten wie Windwurf oder Schadlingsbefall, wie sie seit 2018 in
vielen Regionen Deutschlands grol3flachig auftraten, wird
der Stickstoff rasch mineralisiert und es kommt zu erhéhten
Nitrataustragen. Nitrat wird im Bodenwasser von Nahrstoff-
kationen wie Calcium, Magnesium oder Kalium sowie sau-
ren Kationen wie Aluminium begleitet. Dadurch verliert das
Okosystem einerseits wichtige Nahrstoffe aus den ohnehin
meist ndhrstoffarmen Waldbdden, andererseits erhdht sich
die Konzentration von Kationen wie z. B. Aluminium in der
Bodenldsung, die fir die Vegetation schadlich sind. Angren-
zende Okosysteme wie Oberflichen- und Grundgewdsser
werden ggf. durch hohe Nitrataustrdge gefahrdet. Eine wei-
tere Reduktion der Stickstoffemissionen ist zum Schutz der
Okosysteme wichtig.
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Der Gesamtsdureeintrag berechnet sich als Summe der Ge-
samtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid
(jeweils nicht seesalzblirtige Anteile, Gauger et al. 2002).
2023 betrug er im Freiland 0,6 kmolc und unter Buche
1,2 kmolc je Hektar. Damit war er unter Buche trotz der durch
die héheren Niederschldage bedingten héheren Stickstoffein-
trdge 0,2 kmolc pro Hektar geringer als im Mittel der letzten
zehn Jahre. Ein Teil des Sdureeintrags wird durch die eben-
falls mit dem Niederschlag eingetragenen Basen gepuffert.
Berlcksichtigt man diese Pufferleistung und zieht die nicht
seesalzblrtigen Anteile der Basen Calcium, Magnesium und
Kalium vom Gesamtsdureeintrag ab, erhalt man den &ko-
systemar bedeutsamen Netto-Gesamtsdureeintrag (Gauger
et al. 2002).

Auf der Flache Bornhoved wurden im Mittel der Jahre 2019—
2023 12 % der Gesamtsaureeintrage durch nicht seesalz-
birtige Basen abgepuffert. Ein weiterer Teil des Sdureeintrags
wird im Erdreich durch Basen gepuffert, die durch Verwit-
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terung freigesetzt werden. Die nachhaltige Saurepuffer-
kapazitat aus Verwitterung reicht auf den oft ndhrstoffarmen
Waldstandorten jedoch auch unter Berlcksichtigung der
Baseneintrdge nicht aus, um die Sdureeintrdge vollstandig
zu kompensieren. Eine standortsangepasste Kalkung zum
Schutz der Waldbdden und der Erhaltung ihrer Filterfunktion
fur das Grundwasser kann deshalb empfohlen werden.

Gesamtsaureeintrag im Freiland und im Bestand
in kmolc je Hektar und Jahr
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anthropogen = durch menschliche Aktivitéiten verursacht
Deposition = Ablagerung von Stoffen

Eutrophierung = Ndhrstoffanreicherung

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