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Kurzfassung

l. Bedeutung des Waldes und forstpolitische
Ziele der Bundesregierung

In Deutschland ist ein Drittel der Landesfliche be-
waldet. Der Wald erfiillt unverzichtbare Funktionen
fur Wirtschaft, Natur und Gesellschaft.

Unser wald

— ist Erwerbs- und Einkommensquelle fiir zahlreiche
Menschen, insbesondere im lindlichen Raum,

— liefert den umweltfreundlichen nachwachsenden
Rohstoff Holz,

— speichert Kohlendioxid,

— reguliert den Wasserhaushalt und trdgt zur Grund-
wasserneubildung bei,

— schiitzt den Boden vor Erosion und verhindert Ge-
roll- und Schneelawinen im Gebirge,

- ist Lebensraum fiir viele Pflanzen und Tiere und
damit ein wichtiger Faktor beim Erhalt der biologi-
schen Vielfalt, :

— bietet dem Menschen vielfaltige Méglichkeiten fir
Entspannung und Erholung.

Angesichts dessen ist es das zentrale Ziel der Forst-

politik der Bundesregierung, die Funktionsfahigkeit

der Walder auf Dauer zu orhalten und zu verbessern.
Um dies zu erreichen, - sine wirtschaftliche Nut-
zung des Waldes unerla.. ch. Es komnmt deshalb dar-
auf an, die Leistungsfahigkeit der Forstbetriebe zu
starken und die Wettbewerbsfahigkeit des Rohstoffes
Holz zu verbessern.

Die Widerstandsfahigkeit der Walder gegen schadi-
gende Einfliisse muB erhéht werden, .

Um die forétpbliﬁschen;‘uz.iele 2u erreichen,  i§

auch erforderlich; ‘die-Belastung der Walder mit s
Luftverunreinigungen zu verringern. Die Bundes.«
regierung hat hierzu seit 1982 eine Reihe’ von#
Mafinahmen auf nationaler und internationater::
Ebene durchgesetzt. Sie sind insbesondere darauf”’
gerichtet, die Luftschadstoffe mit ihrer Schlusse
rolle fir die ,Neuartigen Waldschaden* zu' redui-:
zieren, Diese Politik hat auch fiir die Zukunft hohe »
Prioritit. ' S

Der Waldzustandsbericht gibt fiir das Bundesgebiet
einen Uberblick Gber das AusmaB und die Entwick-
lung der ,Neuartigen Waldschdden”, bewertet die
Situation in den Waldékosystemen unter den vielfil-
tigen und komplexen Einfliissen der Umwelt und
stellt die MaBnahmen der Bundesregierung dar.

6

Il. Konzept des Umweltmonitorings im Wald

Die jéhrliche Waldschadenserhebung liefert in
Verbindung mit anderen I'Jbersichtserhebungen-
wie der Bodenzustandserhebung im Wald, dem in-
tensiven Monitoring auf Dauerbeobachtungsfli-
chen und der Waldﬁkosystemjorschung die not-
wendigen Daten fiir eine ﬂberwachung der aktu-
ellen Situation der Walder und der .Neuartigen
Waldschdden”. Die kontinuierliche Erhebung
dient zugleich als wichtige Grundlage fiir Forst-
und Umweltpolitik.

Die Beobachtung und Bewertung von Zustand und
Entwicklung der Wilder (Umweltmonitoring im
Wald) ist ein wesentlicher Bestandteil der Umwelt-
varsorge.

Das derzeitige Umweltmonitoring im Wald ruht auf
mehreren Sdulen:

— Ein systematisches, ganz Deutschiand iiberzichen-
des Stichprobennetz liefert flichenreprasentative
Informationen iiber die grofrdumige und zeitliche
Entwicklung der Wilder

— durch die sogq. Waldschadenserhebimg als Wei-
ser tur den Vitalitdtszustand der Walder,

~ durch die Bodenzustandserhehung im Wald
{BZE) und

— durch Erhebungen der Emahrungssituation der
Baume,

Je nach Netzdichte kénnen Aussagen fiir unter-
schiedliche Bezugseinheiten gewonnen werden.
Erhebungsdaten des 16 x 16 km-Netzes gehen als
deutsches Level I-Meonitoring in die europaweite
Waldzustandserhebung ein.

Die Daten werden von den Landesforstverwaltun-
gen erhoben und ausgewertet, vom Bund Zusam-
mengestellt und in Zusammenarbeit mit den Lan-
dern bewertet.

— Auf ausgesuchten Standorten wurden Dauerbeob-
achtungsflichen eingerichtet, um Faktoren und
Abldufe in Waldékosystemen unter spezieller

* Berlicksichtigung des Einflusses von Luftverun-
reinigungen intensiver erfassen und beurteilen zZu
kénnen. Insbesondere steht dabei die Aufklarung
von Ursache — Wirkungs-Beziehungen im Vorder-
grund.

Bundesweit sind 89 dieser Flichen Teil des Euro-
pdischen Dauerbeobachtungsﬂéchenprogramms
zur Umweltkontrolle im Wald (Level II).

— Als intensivste Stufe des Umweltmonitorings im
Wald erfassen Forschungstrager {Universititen,
forstliche Forschungsanstalten) auf einigen Stand-
orten die Struktur der Wilder, darin ablaufende
Prozesse und deren Dynamik (Level III, Waldéko-



'
systemiorschung] moglichst umfassend, um da-
durch noch genauere Einblicke in Okosysteme zu
dgewinnen.

SchlieBlich sind die von Bund und Landern in Angriff
genommenen integralen Auswertungen darauf ge-
richtet, Daten der verschiedenen Erhebungsebenen
{Level I bis III) zu verkniipfen und mit Daten aus an-
deten MeBnetzen {z.B. Witterungsdaten, [mmissions-
daten) zu verbinden. Damit kénnen zusdtzliche Er-
kenntnisse gewonnen, die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse von Fallstudien auf die Fliche gepriift und
die Beobachtungen von Ubersichtserhebungen bes-
ser interpretiert werden.

‘Es ist standige Aufgabe von Bund und Léndern, das
Umweltmonitering im Wald modernen Erfordernis-
sen der Umweltbeobachtung anzupassen.

Eine von der Bundesregierung einberufene Exper-
tengruppe hat Vorschldge fir eine Weiterfithrung
des Umweltmonitorings im Wald erarbeitet. Die Vor-
schlige werden derzeit von Bund und Lindern ge-
priift.

lll. Waldzustand in Deutschland

Waldschadenserhebung

Seit 1984 fiihren die Linder die Waldschadenserhe-
bung nach einem einheitlichen, mit dem Bund abge-
stimmten und von Wissenschaftlern entwickelten
Verfahren durch. Dieses Verfahren liefert mit vertret-
barem Aufwand kurzfristig verfiigbare Angaben
uber den Waldzustand. Das Ergebnis der Erhebung
spiegelt den EinfluB aller Faktoren, die den Kronen-
zustand beeinflussen, wider.

Diese Methode der Waldschadenserhebung wird
auch auf europalscher Ebene angewandt.
Die bis 1984 zuruckrelchenden Zeitreihen zelgen. 3
daB sich die Walder je nach Baumart, Regmn unde
Jahr unterschledhch entwickelt- haben. . Di {
fanglichen - pessimistischen Prognosen vom“ras; é
schen und groBflichigen Sterben unserer. Wé.lder
- sind jedoch : nicht:eingetroffen:, Bundeswei % hat§
sich der Waldzustang inden neunzzgerJahren’ er-,
. - h < Cog: ¥ Ag'
indes chnitt weisen, 'genau wie:!
209 der: Walder- deutliche: Schadem§
auf (Schadstufen’2~4,.d.h. iiber’25.% Nadel-/
Blattverlust).  Béi* Kiefer - gingen - dig: euﬂxchen 1
Schiden von ihfem hochsten Niveau 1991 (29 %)+
auf 12 % zuriick: Bei Fichte war dieser: Ruckgang§
weniger “ausgeprigt [von 23 % auf 18 %). Ein':
schwankender; nach wie vor sich verschlechtern-n
der Trend des’ Kronenzustandes zeigt sich bei. El-é
che: Ausgehend von 31 % deutlichen Schaden: i im-
Jahr 1991 stieg die Kronenverhchtung bis 1996 auf ;
48 % an. 1997 ist ein leichter Ruckgang auf 46 %
festzustellen, Die’ E1che ist die. Baumart;:dié seit
Beginn der Erhebung die stirkste Zunahme deyt- -
licher Schiden aufweist. Die Buche hat sich nach ’
einem “zwischenzeitlichen Anstieg der Schaden
mit 29 % ‘wieder, fast auf das Nweau von 1991
28 %) verbessert X

o

Regional betrachtet sind 1997 die deutlichen Schi-
den mit 10 % im Nordosten (Mecklenburg-Vorpom-
mern, Brandenburg) am geringsten und mit rund %
in der Mitte Deutschlands (Thiringen, Hessen} am
hochsten. Im mehrjahrigen Trend wird ostlich einer
Linie von Mecklenburg-Vorpommern bis Bayemn eine
Verbesserung des Waldzustandes {estgestellt, wah-
rend westlich davon eher eine leichte Verschlechte-
rung zu beobachten ist.

Die ,Neuartigen Waldschaden” sind nicht auf das
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland begrenzt.
Die europaweite Waldschadenserhebung weist auch
fur andere europdische Staaten, insbesondere in Ost-
europa, z. T. deutliche Kronenverlichtungen aus.

Waldbodenzustand

Mit der ersten bundesweiten Bodenzustandserhe-
bung im Wald sind nun regional differenzierte Aussa-
gen zu Ausmal der Bodenversauerung und Basen-
verarmung, zu Risiken fir Grund- und Quellwasser
und zu Nahrstoffungleichgewichten infolge erhéhter
Stickstoffeintrage méglich.

Es besteht eine groBflachige, weitgehend substratun-
abhéngige Versauerung und Basenverarmung der
Oberbdden sowie eine Tendenz zur Nivellierung des
chemischen Oberbodenzustandes auf niedrigem Ni-
veau. Noch nicht merklich betroffen sind lediglich
Boden mit oberflichlich anstehenden kalkhaltigen
Gesteinen.

Elementgehalte in der Belaubung

Im Rahmen der Bodenzustandserhebung wurden auf
einem Teil der Erhebungspunkte Nadel-/Blattproben
gewonnen und ihr Gehalt an bestimmten Néhrele-
menten untersucht. Damit kénnen Riickschliisse auf
die Emahrungssituation von Waldbdumen gezogen
werden,

) Es zelgt sich ein negativer Einflus der Imnnss;
auf' die Nahrelementverhiltnisse :iti der: B
‘bung; insbesondere durch: Emtrage Vi 6

und Stlckstoff =

Waidschadensmonitoring auf Dauerbeobachtungs-
flaichen .

Schon Ende der sechziger Jahre richteten die Lander
Dauerbeobachtungsilichen ein. Seit 1994 besteht
hierfir ein europdisches Férderprogramm (Level II-
Programm}. Deutschland stellt mit 89 rund 20 % aller
durch die EU geférderten Flachen.

Dauerbeobachtungsflichen dienen der Analyse von
Veranderungen der Umweltbedingungen (z. B. durch
Stoffeintrage) und den_damit verbundenen Auswir-
Kungen auf Waldokosysteme, der Ursachenerken-
nung der ,Neuartigen Waldschidden" und der Ablei-
tung von Empfehlungen an Politik (z.B. Luftreinhal-
tung) und forstliche Praxis.




Erste MeBergebnisse zeigen, dall 1995 der uber-
wiegende Teil der Level Il-Flichen geringe
Schwefeldepositionen verzeithnete (unter 20 kg/
ha » a). Der Stickstoffeintrag dagegen lag bei der
Mehrzahl der Flichen mit 15-30 kg/ha « a deut-
lich {iber den von Waldbestdnden durchschnittlich
bendtigten 8-10 kg/ha + a. AuBerdem deutet sich
far die untersuchten Nadelbdume im Gegensatz
-zu den Laubbdumen Magnesiummmangel an. Mit
einer integralen Auswertung aller Level II-Daten
wurde begonnen.

Integrale Auswertung

Eine integrale Auswertung der Daten aus Bodenzu-
standserhebung und Waldschadenserhebung ermdqg-
licht neben einer differenzierten Darstellung der
Schadenssituation weiterhin die Uberprifung von
Thesen uber die Ursachen ,Neuartiger Waldscha-
den*. Hierzu sollen zukinftig Zusammenhéange zwi-
schen.den Kennwerten des Waldzustandes {Boden-,
Erndhrungs-, Kronenzustandsdaten) statistisch ana-
lysiert sowie deren Abhédngigkeit von natirlichen
und durch den Menschen bedingten Umweltfaktoren
(Klima, Imumission) quantifiziert werden.

Erste Ergebnisse weisen darauf hin, daf’die Bo-*
denversauerung, - bedingt durch. atmosphdrische
Saureeintrdge, zu einér instabilen Magnestumver-
sorgung fiihrt, welche sich in s:chtbaren Schad—-s.
symptomen auBert

Bewertung der Waldforschung

' Die Waldschadens- und Waldskosystemforschung
zeigt, dal die Walder: groBrau:mg nach wie vor er-+

- heblichen Belastungen, rLar durchLuﬂschadstoffe é
aus dem In- un 'Ausla.nd, ausgesetzt sind

e R STS Fie o

Die Stoffe werden mit der Luft zum Teil sehr weit
transportiert. Sie wirken nicht nur direkt auf Pflan-
zen, Tiere und Menschen, sondern verindern bereits
in vielen Gebieten die Bodenverhdltnisse und lésen
damit Folgewirkungen (z.B. fiir die Grundwasser-
qualitat) aus. Sie verursachen in den Walddkosyste-
men erhebliche Verdnderungen, die jedoch zundchst
unsichtbar bleiben kénnen. Die Schadstoife reichern
sich im Boden an und bleiben dort iiber langere Zeit
wirksam, auch wenn keine weitere Deposition mehr
stattfande.

Schwerwiegend sind in diesem Zusammenhang auf
schwach gepufferten, durchlissigen Standorten Ver-
sauerungseffekte, die damit verbundenen Nahrstoff-
verluste und die Nitrat-, Aluminium- und Schwerme-
tallbelastung der Hydrosphdre sowie Verschiebun-
gen im Artenspektrum-bis hin zur Artenverarmung.
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Ursachen der Waldschaden

Die ,Neuartigen Waldschdden* werden durch

eine Vielzahl von Einfluffaktoren verursacht. De-

ren Gewicht kann sich von Jahr zu Jahr verin-

dern.

Eine Schliisselrolie bei den Emﬂuﬁfaktoren sp1e1en

die Luftschadstofie, .
Luftschadstoffe, insbesondere Schwefeldioxid {50},
Stickstoffoxide (NO,), Ammoniak {NH;) und Ozon
(O,) belasten die Walder nach wie vor erheblich; ei-
nerseits indem sie direkt auf die oberirdischen Pflan-

"zenorgane einwirken, andererseits indirekt tber den

Eintrag in den Boden. Wéhrend die direkte Wirkung
von Schadgasen im allgemeinen abklingt, sobald
sich deren Konzentration in der Luft verringert, hal-
ten die Wirkungen der Uber Jahrzehnte im Boden ak-
kumulierten Schadstoff- und Sdureeintrdge noch jah-
relang an, auch wenn keine Eintrage mehr folgen.
Die derzeitigen Stickstoffeintrdge liegen zwei- bis
fiinfmal iber dem, was die Walder fur ihr Wachstum
bendtigen.

Dariber hinaus belasten viele natiirliche EinfluBiak-
toren wie z.B. Insekten, Pilze, Witterung und Sturm
den Wald. So fiihren bictische Schaderreger in zeitli-
chem und regionalem Wechsel zu Schwankungen im
Gesundheitszustand der Biume. Inwieweit der Ein-
fluB von Luftschadstoffen den Angriff von Insekten
erleichtert, 14Bt sich nicht generell abschédtzen. Bei
der Witterung kénnen auch Ereignisse aus den Jah-
ren vor der jeweiligen Waldschadenserhebung eine
Rolle spielen. Daneben beanspruchen Blihen und
Fruchtbildung Nahrstoffe und Reservestoffe eines
Baumes.

Diese Faktoren haben sich auch 1997 regional und
baumartenbezogen sehr unterschiedlich auf den Ge-
sundheitszustand der Wélder ausgewirkt.

Die forstlichen Mafinahmen der letzten hundert bis
zweihundert Jahre waren zeitweise gepragt von
iibergroBem Holzbedarf, Notlagen der Kriegs- und
Nachkriegsjahre, Naturereignissen und Mangel an
geeignetém Saat- und Pflanzgut. Thre Spuren zeigen
sich noch heute. Auch daraus konnen Belastungen
herriihren, die den Waldzustand beeinflussen.

IV. MaBnahmen der Bundesregierung gegen
die ,,Neuartigen Waldschéden® '

MNationale und intemationale Ansatze

- Seit” 1982/83 bettelbt d1e Bundesreglemng eine
gezxelte Pohtxk. um die Lufischadstoife, denen:
cine’ maBigebliche Rolle als Streffaktor- bei den

~Neuartigen . Waldschdden” zukommt, zu verrin-
gern. - o R

Zahlreiche nationale MaBnahmen zur dauerhaften
Emissionssenkung wurden ergriffen. Angesichts der
weilraumigen, grenziberschreitenden Ausbreitung
der Luftschadstoffe sind daniber hinaus Malnahmen
auf internationaler Ebene erforderlich. Daher hat die



Bundesregierung auf EU-weite und internationale
Regelungen hingewirkt, um gemeinsame Ansiren-
gungen der Staaten zur Luftreinhaltung zu erreichen.
Schwerpunkte liegen dabei insbhesondere in den Be-
reichen Energieerzeugung und Industrieanlagen,
Verkehr sowte Landwirtschaft.

Luftreinhaltung

Bereits 1983 hat die Bundesregierung das Aktions-
programm ,Rettet den Wald* verabschiedet. Erster
wichtiger Schritt zur Verringerung der Emissionen im
Rahmen dieses Programins war die Grobfeuerungs-
anlagen-Verordnung ven 1983. Damit konnten bei
Grofifeuerungsanlagen zwischen 1983 und 1994

— die Schwefeldioxid-Emissionen um 89 % anf
0,20 Mio. t und .
- — die Stickstoffoxid-Emissionen um 77 % auf

0,22 Mio. t
gesenkt werden.

Weitere Schritte zur wirksamen Verminderung -der
Schadstoffemissionen sind die Technische Anleitung
zur Reinhaltung der Luit {1986), die Kleinfeuerungs-
anlagen-Verordnung (1988), die Novelle des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes (1993) und das Ozon-
gesetz {1995).

Wichtige Entlastung bei Schadstoffemissionen haben
verkehrspolitische MaBnahmen gebracht. Trotz ge-
stiegenen Verkehrsaufkommens gingen die ver-
kehrsbedingten Schadstoffemissionen zuriick. Seit
Ende der achtziger Jahre steigt die Zahl schadstoffre-
duzierter Pkw. 1993 hatten erstmals fast 100 % derx
neu zugelassenen Pkw mit Ottomotor einen Dreiwe-
gekatalysator. Inzwischen reinigt in zwei von drei
Pkw mit Ottomotor ein geregelter ,Dreiwegekat” die
Abgase. Dies ist ein Erfolg der steuerlichen Forde-
rung schadstoffarmer Pkw (1985~1992).

Alles in allem konnten mit diesem Biindel von Mafi-
nahmen die Emissionen einzelner Schadstoffe zwi-
schen 1989 und 1994 in Deutschland merklich ver-
mindert werden:

— Besonders erfolgreich sind die MaBnahmen zur
Verringerung der 50,-Emissionen. Fir Deutsch-
land insgesamt nahmen sie um 52 % auf 3,0 Mio. t
S0, ab.

— Auch NO,-Emissiocnen konnten erfolgreich verrin-
gert werden Sie nahmen um 24 % auf 2,21 Mio. t
“ab.

- Die Ammomakenussmnen gingen um ca. 24 % auf
0,62 Mio. ¢ zurick.

— Die Emissionen {liichtiger organischer Verbindun-
gen ohne Methan sind um 32 % auf 2,14 Mio. t zu-
riickgegangen.

Auf Ebene der Europdischen Unionr konnten vor ai-
. lem aufgrund deutscher Initiativen wirksame Maf-
nahmen zur Emissionsminderung eingefiihrt werden.
Dazu zdhlen z.B. die Grenz- und Leitwerte zur Luft-
qualitat u.a. fiir Blei {1982), Stickstoff {1985} und
Ozon (1992), die GroBfeuerungsanlagen-Richtlinie
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(1988), die EU-weite Einfithrung des geregelten Drei-
wegekatalysators und der Abgasuntersuchungen bei
Kfz {1993) sowie verschirfte Abgasnormen fir Lkw
§{1993).

International geht es vor allem darum, da8 die erziel-
ten Vereinbarungen zum Umweltschutz umgesetzt
werden. Dies sind z. B. das Helsinki-Protokoll zur Re-
duzierung der Schwefelemissionen (1987), das Sofia-
Protokoll zur Reduzierung der Stickstoffemissionen
{1988), das Genfer Protokoll zur Emissionsminderung
flachtiger organischer Verbindungen {1991}, die Kli-
marahmenkonvention und die Walderkldrung von
Rio de Janeiro (1992].

Forstliche Ma3nahmen

- Zusatzlich zu den MaBnahmen der Luftreinhal- -
tung férdern Bund und Lander forstliche MafBnah-
men, um die Widerstandsfahigkeit unserer Wilder
gegen Schadeinflisse zu erhbben.

Von 1984 bis 1996 haben Bund und Lander zur Stabi-
lisierung geschddigter Waldbestdnde insgesamt
648,7 Mio, DM bereitgestellt.

Dadurch wurden folgende Mafinahmen unterstiitzt:

— die Bodenschutzkalkung, um die Vitalitdt der Wal-
der zu stiarken; hierfliir wurden 40 % der Mittel
eingesetzt. Rund 2,3 Mio. Hektar Wald wurden in
dieser Zeit gekalkt bzw. gediingt, das sind rd.
22 % der Waldfliche Deutschlands;

— die Wiederaufforstung v. a. mit Laubbdumen, um
geschadigte Besténde leistungsfdhig zu erhalten;
hierflir wurden 32 % der Mittel ausgegeben;

— der Vor- und Unterbau mit v. a. Laubholz, um die
Bestandesstruktur geschwéchter Wélder zu stabili-
sieren; hierflir wurden 28 % der Mittel eingesetzt.

In diese MaBnahmen haben Bund u‘nd Lander allein
im letzten Jahr 32,1 Mio, DM investiert.

Die Forstwirtschaft trdgt dariber hinaus durch eine
auf Nachhaltigkeit und zunehmend auf Naturnihe
ausgerichtete Waldbewirtschaftung dazu bei, die Wi-
derstandsfahigkeit von Waldokosystemen zu verbes-
sern und damit den Schadensverlauf im Wald zu mil-
dem. Dazu gehéren

"~ der Aufbau stabiler uhd artenrelcher stchbestan-

de,
— das Vermeiden grofflichiger Kahlhiebe,

— eine auf den Einzelbaum ausgerichtete Bestandes-
pilege,

— die Anwendung des integrierten Pﬂanzenschut-
zes,

— der Einsatz bestandes- und bodenschiitzender

Techniken,
— eine dkologisch vertragliche Wilddichte.



Forschung

Die interdisziplinire Walddkosystemforschung ist
neben Ubersichtserhebungen und neben dem in-
tensiven Monitoring auf Dauerbecbachtungsfla-
chen eine unverzichtbare Voraussetzung, um die
in Waldékosystemen ablaufenden Prozesse zu ver-
_stehen. Durch diese Forschungsarbeiten ergeben. .
sich wichtige Erkenninisse ifiber Ursachen und ’
Wirkungszusammenhinge von Waldschiden.

Bund, Lénder und andere Forschungstrdger haben
seit 1582 iiber 850 Forschungsverhaben zu ,Neuarti-
gen Waldschdden” mit insgesamt rund 465 Mio. DM
geférdert.

Durch die intensive Férderung gelang es der deut-
schen Waldschadensforschung, eine intemationale
Vorreiterrolle einzunehmen. Die Ergebnisse der For-
schung sind Grundlage fir Malnahmen der Bundes-
regierung zur Bekdmpfung der Waldschdden.

- V. Ausblick

Die’ Bundesreglerung w:rd ihre - Anstrengunge:r_
zur Eindémmung der-,Neuartigeri Waldsch&den'
und zurErhalttmgdex W&Ider fortsetzen. ;

Die bereits ergriffenen Luftreinhaltemafinahmen auf
nationaler und internationaler Ebene werden zu wei-
teren Vemringerungen der Schadstoffemissionen fih-
ren. Insgesamt aber zeigen die Depositionsmessun-
gen und -modelle, dal gegenwartig immer noch zu-
viel Schadstoffe aus nationalen Quellen, aber inshe-
sondere auch aus grenziiberschreitenden Schadstoff-
stromen in die Waldokosysteme eingetragen werden.

Schadstotfe in der Luft weltweit verringemn

Mafinahmen zur Luftreinhaltung haben fir die Ver-
ringerung der ,Neunartigen Waldschiden“ auch
weiterhin Vorrang. Sie werden im nationalen und im
internationalen Rahmen konsequent weitergefiihrt.

Die Schwerpunkte f{ir kinftige MaBnahmen zur
Luftreinhaltung auf rationaler Ebene sind die weite-
re Vermringerung

— der Schadstoffemissionen aus Energieerzeugungs-
und Industrieanlagen in den neuen Lindern,

— der verkehrsbedingten Umwelthelastungen, vor
allem der Stickstoffoxide und der fliichtigen orga-
nischen Verbindungen, sowie

- der Suckstoffemlssmnen aus landwirtschaftlichen
Quellen.

Auf internationaler Ebene wird die Bundesregierung
ihre bisherige Rolle als treibende Kraft und Vorreiter
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beim internationalen Umweltschutz fortsetzen. Dabei
wird vor allem angestrebt,

— die Arbeiten im Rahmen des UN/ECE-Uberein-
kommens iber weitrdumige grenziiberschreiten-
de Luftverunreinigung fortzufithren, um Schad-
stoffemissionen international zu verringern,

— die Beschlisse der Konferenz ,Umwelf und Ent-
wicklung“ der Vereinten Nationen (UNCED 1992)
zu verwirklichen.

So arbeitet die Bundesregierung intensiv an der
Umsetzung und Forfentwickiung der Klimarah-
menkonvention sowie an vélkerrechtlich verbind-
lichen Regelungen zur Umsetzung und Weiterent-
wicklung der Waldbeschliisse, wie z.B. an einer
Waldkonvention,

Die Politik der Bundesregiering zum Schutz der na-
tiarlichen Umwelt kommt auch den Waldern zugute.

Die im Rahmen der Klimaschutzsirateqgie ergriffenen
Mafnahmen zur Verminderung der Emissionen von
C0O,; und anderer klimarelevanter Gase tragen eben-
falls zur Reduzierung der die Wialder belastenden
Luftschadstoffe bei. .

Waldbauliche MaBnahmen gezieit fordern

Die Fiérderung flankierender forstlicher MaBnah-
men zur Stabilisierung der Waldékosysteme gegen
die .Neuartigen Waldschdden® wird fortgesetzt.
1997 sind von Bund und Lianderm 29,2 Mio. DM ein-
geplant.

Waldmonitoring fortfiihren

Das Waldmonitoring wird in seinen verschiedenen
Intensitidtsstufen fortgefiihrt und weiterentwickelt.

Walddkosystemforschung fortsetzen

Die Waldékesystemforschung wird weiterhin gefér-
dert. Hierfur stehen 1997 rund 19 Mio. DM zur Verfi-

gung.

Walderhaitung — Herausforderung tir uns aille

Staatliche MaBnahmen allein reichen jedoch nicht
aus, um die Wilder zu erhalten. Die vielfdltigen
Funktionen des Waldes zu sichern ist eine Aufgabe,’
die erfolgreich nur gemeinsam von Bund und Lin-
dern, Wirtschaft und Bevdlkerung gemeistert wer-
den kann,

Nur mit Unterstitzung durch die Biirger — insbeson-
dere bei einem verantwortungsbewuBten Umgang
mit Energie und Rohstoffen — kann die Schadstoffbe-
lastung unserer Umwelt spiirbar vermindert und zur
Erhaltung eines funktionsiihigen Okosystems Wald
beigetragen werden.



1. Aktuelle Situation der Forstwirtschaft

1.1 Nationale Aspekte

Der Wald ist in Deutschland aufgrund seiner unver-
zichtbaren Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen

zu erhalten, erforderlichenfalls zu mehren. Seine ard- }

nungsgemdife Bewirtschaftung ist sicherzustellen {s.
§ 1 Bundeswaldgesetz). Die Verwirklichung dieser
Zielsetzungen ist im verantwortungsvollen Zusam-
menwirken von Forstpolitik und Waldeigentiimem
gelungen,

Die Waldfldche in Deutschland betragt 10,7 Mio. ha,
das entspricht rund 30 % der Landesfldche. Seit 1960
nahm der Wald um 500000 ha zu. Der Wald ist damit
der bedeutendste groBflichige Lebensraum fir
Pflanzen und Tiere. Zugleich ist er die naturnaheste
Landnutzungsform und ein wesentliches landschafts-
prigendes Element. Er ist heute von den vier Haupt-
baumarten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche gepragt.
Trotz des in der Vergangenheit bestimmenden
Trends zum Anbau von Nadelbdumen wurde mit
56 % wieder ein beachtlicher Laub- und Mischwald-
anteil erreicht. Auch erfolgte die Wiederaufforstung
nach den Stirmen 1990 zu iiber 90 % mit Laubbaum-
und Mischkulturen,

Das Waldeigentum in Deutschland setzt sich aus
46 % Privatwald (hiervon rund 600000 ha Treuhand-
waldfldchen), 20 % Kérperschaftswald und 34 %
Staatswald zusarnmen.

Deutschland nimmit bei den Holzvorrdten mit insge-
samt 270 Vorratsfestmeter je ha im europaischen Ver-
gleich einen fiihrenden Platz ein. Dem derzeitigen
jahrlichen Holzeinschlag in Deutschland von rd.
40 Mio. Erntefestmeter (m®) oder 3,7m3ha steht ein
.potentielles und nachhallig nutzbares Rohholzauf-
kommen von 57 Mio. m¥a jahriich gegeniiber. Dies
entspricht 5,3m® pro Jahr und Hektar. Das Holzein-
schlagspotential wird nur zu 70 % ausgeschépft, was
u. a. am oft schwierigen Absatz liegt.

Holz ist unter dkologischen Aspekten ein sehr giinsti-
ger nachwachsender Rohstoff. Seine Nutzung fithrt
durch die nachhaltige Bewirtschaftung der Walder
zu keinem Ressourcenabbau.

Das technisch nutzbare Potential an Energieholz in
Deutschland (Holz aus Waldpflege, Be- und Verar-
beitung und Landschaftspflege) wird gegenwirtig
nicht einmal zur Hilfte genutzt. Dabei wiirde die
Substitution fossiler Brennstoffe durch Holz zu einem
MNettoeinspareffekt bei den CO,-Emissionen von

. 16 Mio. ¥/a fiihren. Auch der vermehrte Einsatz von
Holz im» Bauwesen kann einen Beitrag zur Verminde-
rung von CO,-Emissionen leisten (Holz speichert
Kohlenstoff iber Jahrzehnte, vermehrte Holzverwen-
dung vermeidet Emissionen, die bei der Herstellung
z.B. von Stahl und Zement anfallen wiirden).

Die Bewirtschaftung der Walder stellt eine Einkom-
mensquelle dar. So konnte der Privatwald unter Ein-

bezug der forstlichen FérdermaBnahmen uberwie-
gend positive, wenn auch zeitweise nur geringfligige
Reinertrdge verbuchen. Im Wald aller Eigentumska-
tegerien finden gegenwdértig energische Anstrengun-
gen statt, durch Rationalisierung und organisatori-
sche Anderungen die Betriebsergebnisse zu verbes-
sern.

Der Helzabsatz ist fiir die Forstwirtschaft lebenswich-
tig. Einnahmen aus Holz erméglichen Waldpflege,
die auch der Allgemeinheit zugute kommt. Die Holz-
erlése sind im Durchschnitt der letzten Jahrzehnte
nahezu unveridndert geblieben. Die Aufwendungen .
v.a. durch héhere Lohnkosten sind dagegen gestie-
gen. Zur Steigerung des Holzabsatzes fordert die
Bundesregierung auf dem Gebiet des Rohstoffes
Holz Forschung, Entwicklung und beispielhaften
Einsatz von Helz, Mit der Forderung aussichtsreicher
und innovativer Yorhaben wird die Nachfrage nach
dem Rohstoff Holz verstirkt. Die Bundesregierung
setzt sich daflr ein, daf rechtliche Hemmnisse bei
der Verwendung von Helz abgebaut werden.

Durch eine konsequente Weiterfihrung der Luftrein-
haitepolitik und einen mdéglichst naturnahen Wald-
aufbau ladt sich der Gesundheitszustand des Waldes
verbessern, seine Vitalitdt erhéhen und seine Funlkti-
onsvielfalt gewdhrleisten. Eine naturnahe Waldbe-
wirtschaftung ist in besonderer Weise geeignet,

| Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen des Waldes

nachhaltig sicherzustellen, da sie sich weitestgehend
an Abldufen in der Natur orientiert. Diese Wirt-
schaftsform liegt aber auch im Interesse der Wirt-
schaftlichkeit der Forstbetriebe, da sie weniger risi-
koanfallig ist und durch ,biclogische Automation®
der betriebliche Aufwand langfristig erheblich ge-
senkt werden kann.

Die Politik kann den Beirieben ihre untermehmeri-

schen Entscheidungen nicht abnehmen, sie kann je-

doch Orientierungshiifen in Form von verlaBlichen

Rahmenbedingungen geben. Ziel der deutschen

Forstpolitik ist daher

— die Lelstungsfihigkeit der Forstbetriebe zu stir-
ken, ' . ‘

— die Welthewerbsiihigkeit des Rohstoffes Holz zu
verbessern und -

— die Stabilitat des Waldes zu erhdhen.

1.2 Intermaticnale Aspekte

Die Weltemahrungsorganisation der Vereinten Na-
tionen (Food and Agriculture Organisation, FAQ) hat
1997 aktuelle Daten als Fortschreibuhg einer Erhe-
bung von 1990 zur weltweiten Waldsituation vorge-
legt'). Danach setzte sich weltweit die Waldzersto-
rung zwischen 1990 und 1995 — trotz einer geringen

1} FAQ: State of the world's forest. Rom, 1997
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Verbesserung — in groBem AusmabB fort. 13,7 Mio. ha,
davon allein 12,9 Mio. ha tropischer Naturwalder,
gingen in diesem Zeitraum jahrlich verloren. Die
FAQ hat die Vorbereitungen zur nichsten weltweiten
Waldressourcenerfassung begonnen. Die Ergebnisse
werden im Jahr 2000 erwartet.

Im Rahmen der Ministerkonferenzen zum Schutz der
Wilder in Europa wurde 1994 erstmals ein erweiter-
tes Waldmonitoring anhand einer vereinbarten Liste
von Kriterien und Indikatoren nachhaltiger Waldbe-
wirtschaftung gestartet. Nach einem ersten Testlauf
1994—1996, an dem sich auch Deutschland beteiligte,
sollen enisprechende europaweite Daten bis zur
nachsten Ministerkonferenz 1998 in Lissabon zur
Verfligung stehen.

Bei den Vereinten Nationen hat sich in Folge der Rio-
Konferenz 1992 in den Jahren 1995—-1997 ein Son-
derausschuf zu Waldem (Intergovernmental Panel
- on Forests) mit den weltweiten Waldgefdhrdungen

befalit und entsprechende Vorschlige fiir Gegen-'
malnahmen erarbeitet. Deren Umsetzung wird in

den kommenden Jahren durch einen weiteren Son-
derausschuB (Intergovernmental Forum on Forests)
begleitet werden.

Dieser wird sich auch mit maglichen Inhalten einer
globalen Waldkonvention befassen. Die Bundesre-
glerung bemiht sich seit Jahren intensiv um eine
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globale vilkerrechtlich verbindliche Kopvention zum
Schutz der Wilder.

Am 21. Mérz 1994 ist das in Rio de Janeiro 1992 ge-
zeichnete Rahmeniibereinkommen i{iber Klimadnde-
rungen in Kraft getreten. Ziel ist die Stabilisierung
des Treibhausgasanteils in der Erdatmosphére auf ei-
nem Niveau, bei dem schidliche Klimadnderungen
vermieden werden.

Die erste Vertragsstaatenkonferenz (VSK) in Berlin
hat 1995 das ,Berliner Mandat" zur Aushandlung ei-
nes Protokolls erteilt, in dem verschérfte Verpilich-
tungen der Industrieldnder zur Begrenzung und Re-
duzierung der Treibhausgasemissionen vereinbart
werden sollen. Dieses Protokoll soll auf der dritten
Vertragsstaatenkonferenz, die im Dezember 1997 in
Kyoto {Japan) zusammentreten wird, angenommen
werden. Allerdings haben weder die Verhandlungen
in den von der 1. VSK eingesetzten Gremien, noch
die VN-Sondergeneralversammlung im Juni 1997
bisher zum erwiinschten Durchbruch bei diesen Ver-
handlungen gefiihit.

Deutschland setzt sich zusammen mit den EU-Part-
nern weiterhin fiir substantielle Reduktionsziele mit
verbindlichen Zeithorizonten sowie fiir ein Biindel
verbindiicher Mafinahmen zur Emissionsreduktion
ein.




2. Konzept des Umweltmonitorings im Waid :

2.1 Derzeitiges Verfahren

Die Beobachtung und Bewertung von Zustand und
Entwicklung der Wilder (Umweltmonitoring im
Wald} ist ein wesentlicher Bestandteil der Umwelt-
-vorsorge. Ende der 70er Jahre zeichnete sich durch
weit verbreitete Schiaden unbekannter Ursache an
nahezu allen Baumarten eine abnehmende Vitalitdt
der Walder ab. Das Bundesministerium fiir Eméh-
rung, Landwirtschaft und Forsten koordinierte dar-
aufhin Erhebungen, die AufschiuB {iber Art und Um-
fang der Phinomene liefern sollten. Ab 1984 wurde
die von einigen Ladndem entwickelte flichenrepri-
sentative Waldschadenserhebung bundesweit durch-
gefiihrt. Gleichzeitig begann die Forschung, die Ur-
sachen fir die als ,Neuartige Waldschiden* be-
zeichneten Erscheinungen wissenschaftlich zu er-
grinden. Bund und Lander unterstiitzten eine Ah-
stimmung der vielfaltigen Forschungsprojekte in der
1983 gegriindeten interministeriellen Arbeitsqgruppe
»Luftverunreinigungen/Waldschiden*. Zur Ergan-
zung der Waldschadenserhebung wurde 1988 ge-
meinsam mit den Lindern beschlossen, eine erste
bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald
durchzufiihren. Dieses langfristige und aufwendige
Projekt konnte mit der Verdffentlichung des Bundes-
berichts im Jahre 1997 abgeschlossen werden. Be-
reits Ende der 70er Jahre hatten einige Lander, Dau-
erbecbachtungsflichen-Waldschéden® eingerichtet,
um die Entwicklung besonders gefihrdeter Bestinde
erfassen zu kénnen. In den 80er und 90er Jahren
wurden von den Lindermn weitere Dauerbeobach-
tungsflachen-Waldschiaden eingerichtet sowie die
‘Untersuchungen auf diesen Flichen entsprechend
den Erkenntnissen der Waldschadensforschung er-
weitert und angepalft.

Rund anderthalb Jahrzehnte gezielter Beobachtung'

und Edorschung der ,Neuartigen Waldschaden® so-
wie die Erkenntnisse der Baumphysiologie haben in-
zwischen das Wissen iiber Ursachen, Umfang und
Entwicklung von Waldschdden bedentend erweitert.
Dieser Erkenntnisgewinn bietet die Méglichkeit, die
Ergebnisse der Zeitrethen der Waldschadenserhe-
bung im Lichte der Waldékosystemforschung und er-
ster Ergebnisse der intensiven Untersuchungen auf
Dauerbeobachtungsflichen zu bewerten und daraus
Schlubfolgerungen fir die Zukunft zu ziehen.

Die Bundesregierung hat daher im Frithjahr 1997
eine Expértengruppe aus den verschiedensten forst-
wissenschaftlichen Disziplinen einberufen, um zu
kldren, welche optisch wahrnehmbaren Anderungen
des Kronenzustandes physm).oglsch noch als ,nor-
mal* zu betrachten sind und ob und inwieweit die
bisherigen Beurteilungskriterien verbessert und er-
weitert werden kénnen. Die Experten sollten auch
die Auswertungsmethoden der Waldschadenserhe-
bung kritisch iiberprifen und ggfs. Verbesserungen,

méglichst ohne die Vergleichbarkeit mit den frithe-
ren Ergebnissen zu gefdhrden, vorschlagen.

Ziel des Umweltmenitorings im Wald ist es, Zustand
und Entwicklung der Walder zu erfassen, Einflufifak-
toren zu quantifizieren und Ablaufe zu verstehen,
um Schiden abzuwenden bzw. zu beheben und eine
Waldentwicklung leichter steuern zu kénnen.

Das derzeitige Umweltmonitoring im Wald ruht auf
mehreren Saulen; -

— Ein systematisches, ganz Deutschland {iberziehen-
des Stichprobennetz liefert flichenreprisentative
Informationen iiber die groBriumige und zeitliche
Entwicklung der Walder

— durch die sog. Waldschadenserhebung als Wei-
ser fiir den Vitalitatszustand der Wilder {s. Ka-
pitel 3.1, 3.2, 3.3),

— durch die Bodenzustandserhebung im Wald?)
{BZE) (s. Kapitel 3.4) und

— durch Erhebungen der Emaéhrungssituation der
Bdume?) (5. Kapitel 3.5).

Je nach Netzdichte kdnnen Aussagen fiir unter-
schiedliche Bezugseinheiten gewonnen werden,
Erhebungsdaten des 16 x 16 km-Netzes gehen
als Level I-Monitoring in die europaweite Waldzu-
standserhebung ein.

Die Daten werden von den Landesforstverwaltun-
gen erhoben und ausgewertet, auf Bundesebene
zusammengestellt und in Zusammenarbeit mit
den Landerm bewertet. .

— Auf ausgesuchten Standorten wurden Dauerbeob-
achtungsflachen eingerichtet, um Faktoren und
Ablaufe in Walddkosystemen unter spezieller Be-
ricksichtigung des Einflusses von Luftverunreini-
gungen intensiver erfassen und beurteilen zu kén-
nen (s. Kapitel 3.6). Dabei steht inshesondere die
Aufklarung von Ursache—Wirkungsbeziehungen
im Vordergrund.

Bundesweit sind 89 dieser Flichen Teil des Euro-
pdischen Dauerbeobachtungsilichenprogramms
zur Umweltkontrolle im Wald (Level If). Neben
kontinuierlichen Messungen von Depositionen,
des Bodensickerwassers und von meteorologi-
schen Kennwerten werden in unterschiedlichen
zeitlichen Abstinden auch Analysen des Bodenzu-
standes, der Emdhrungssituation, des Zuwachs-
verhaltens, der Bodenvegetation sowie Anspra-
chen des Kronenzustands vorgenommen. Die Lan-
desforstverwaltungen betreuen diese Flichen und

) Wolff, Riek: Deutscher Waidbodenbericht 1996, Hrsg.: Bun-

desministerium Fir Eméahrung, Landmnschaﬂ und Forsten,
Benn, 1997,

z.B. Hildebrand, Schépfer: Ergebnisse der Belastungsinven-
tur Baden-Wirttemberg 1988, Forstliche Versuchs- und For-
schungsanstalt Baden-Wirttemberg, 1993.
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werten die Daten aus. Der Bund koordiniert die
Aktivitdten und verdffentlicht in Abstimmung mit
den Lidndern Ergebnisse mit (berregionalem Be-
zug.

— Als intensivste Stufe des Umweltmenitorings im
Wald erfassen Forschungstrdger (Universititen,
forstliche Forschungsanstalten) auf einigen Stand-
orten die Struktur der Walder, darin ablaufende
Prozesse und deren Dynamik (Level [1I, Walddko-
systemforschung) mdéglichst umfassend, um da-
durch noch genauere Einblicke in Okosysteme zu
gewinnen {s. Kapitel 3.7.1, 3.7.3).

Schlieflich sind integrale Auswertungen darauf ge-
richtet, Daten der verschiedenen Erhebungsebenen
(Level I bis III} zu verkniipfen und mit Daten aus an-
deren MeBnetzen (z.B. Witterungsdaten, Immissions-
daten) zu verbinden (s. Kapitel 3.7.2). Damit kénnen
zusétzliche Erkenntnisse gewonnen, die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse von Fallstudien auf die Fliche
geprift und die Beobachtungen von Ubersichtserhe-
bungen besser interpretiert werden.

2.2 Empfehiungen der Expertengruppe®)

Fir die Weiterentwicklung des Umweltmonitorings
im Wald und der Berichterstattung hieriiber hat die
von der Bundesregierung eingesetzte Expertengrup-
pe aufgrund einer eingehenden Bewertung der bis-
her praktizierten Verfahren die ihr gesteliten Fragen
im September 1957 mit folgenden Empfehlungen be-
antwortet: .

Frage:

Inwieweit kann und sollte auch kiinftig die visuelle
Erfassung der Kronenverlichtung {des seg. ,Nadel-
bzw. Blattverlustes”) als wesentliches Merkmal zur
Beurteilung der Vitalitdit bzw. des Zustandes von
Baumen herangezogen werden?

Anderungen in der Blatt- und Kronenmorphologie
sind Ausdruck einer verdnderien pflanzeninternen
Stoifverteilung, die das Konkurrenzverhaiten der
Bdume und dle Stabilitit der Bestinde beeinflussen.

Der Expertenkreis stellt fest, daB die Kronenverlich-
tung hdufig rasch und empfindlich quf unterschiedli-
che duBere Einfliisse reagiert. Die Reakiion kann aber
nicht unmiitelbar auf die Wirkung einzelner oder
eine Gruppe bestimmter Siressoren zuriickgefiihrt
werden. Dazu sind weilere Recherchen notwendig.

Das Inventurverfahren der Kronenzustendserhebung
basierf auf einem regelméBigen Raster unter Beriick-
sichligung des Zufallsprinzips. Das Merkmal der Kro-
nenverlichtung kann im Rahmen der Ubersichiserhe-
. bung sicher und zuverldssig angesprochen werden.

Der Expertenkreis stellt fest, daB das angewandte
Stichprobenverfahren zu statistisch gesicherien Er
gebnissen fithrt. Die ergénzte Kronenzustandserhe-
bung ist ein wichtiger Indikator tir den Waldzustand
und fiir die Waldschadensforschung.

4) Der volle Wortlaut ist im Arhang 6.2 wiedergegeben.
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Die groSiraumige Aufnahme der Kronenverlichtung
soilte deshalb auch weiterhin vorgenommen werden,

.ihre Auswertung und Interpretation jedoch auf eine

bessere statistische und dkologisch differenziertere
Basis gestellt werden.

Frage:

Gibt es weitere Kenngrélien, die zur Beurteilung und
Beschreibung des Zustandes der Wilder in Deutsch-
land herangezogen werden sollten?

Der Expertenkreis beflirwortet — auf der Ebene von
Ubersichtserhebungen — den Merkmaiskatalog der
visuellen Erfassung des Kronenzustandes zu erwei-
tern durch:

— baumbezogene Parameler wie Verzweigungsstruk-
tur, Fruktifikation sowie inlensiver zu erfassende
biotische Schadeinfliisse. An einer Unterstichpro-
be soll das Wachstum der Probebdume in Relation
zu threm Kronenzustand erfaBt und Erndhrungser-
hebungen an Assimilationsorganen durchgefiihri
werden.

— die Erhebung bestandesbezogener Kennwerte
und das Konzept so zu einem starken 6kosystema-
ren Ansatz zu entwickeln. Hierzu zdhlen Informa-
tionen zur Wald- bzw. Besiandesgeschichte sowie
zur Bestandesstruktur. Neben den qualitativen
SchétzgroBen Kronenschluigrad, Schichtung und
Pflegezustand empfiehli der Expertenkreis insbe-
sondere die zahlenmdBige Erfassung der Bestan-
desdichte qus Stichprobenaufnahmen.

- standortliche Grunddaten. Dies beinhaltet sowohl
langfristig unverdnderiiche Boniturgréfen als
auch zeillich variable MefigréBen.

— Einbezlehung und Nutzung weilerer flichenbezo-
gener Informationsquellen wie Bodenzustandser-
hebung, Waldernidhrungserhebung, Geographi-
sche Informationssysteme, meteorologische Daten,
Immissions- und Depositionsdaten.

— eine inhaliliche und zahlenmdBige Verbindung zu
den Informationen des Intensiven Monitorings
und der Walddkosystemforschung,

Eine Integration der Ergebnisse verschiedener MeB-
ebenen mu8 jedoch jeweils den raum-zeitlichen Giil-
tigheitsbereich der einbezogenen Daten berticksich-
tigen.

Frage:

Ist es zuldssig, die Kronenverlichtung fiir die Bestim-
mung der Schadstufen zu nutzen?

Diese Frage wurde vom Experienkreis mehrheitlich
bejaht. Einstimmig wurde fesigestellt, daB man prin-
zipiell aus Kronenverlichtung, Blati-/Nadelvergil-
bung und Zweiganomalien auf Waldschdden schlie-
Ben kann. Fir eine Quantifizierung, d. h. fiir eine zah-
lenmdBige Beweriung des Schadens sind jedoch wei-
terfithrende Recherchen notwendig. ' -

Eine zusdizliche Kronenverlichtung schréinkt wald-
bauliche Handlungsmdglichkeiten ein, beeintrichtigt
wirtschaftliche Ziele der Holzproduktion und die éko-
logischen Ziele der Waldwirtschaft. Dartiber hinaus
kann sie die Mineralisation des Waldbodens erhéhen



mit Auswirkungen auf den Nitrataustrag mit dem Sik-
kerwasser.

Frage:

Halten Sie den Begriff ,Schadstufen” fiir ange-
bracht?

Der Expertenkreis hat die Bezeichnung ,Schadstu-
fen” oder , Zustandsstufen* kontrovers diskutiert, Es
kam zu keiner einvernehmiichen Empfehlung.

Frage:

Entspricht die derzeitige Einteilung der Schadstufen
dem heutigen Erkenntnisstand der Baumphysiclogie
oder ist eine Anderung angebracht?

Die Mehrheit der Experten befilirwortel, die 1984 ein-
gefuhrten Klassen aus Griinden der europdischen
Vergleichbarkeit und der Kontinuitdt zunédchst zu er-
halten, Sie empfehlen dariiber hinaus, daB die Bun-
desldnder kiinftig dem Bundesministerium Fir Ernéh-
rung, Landwirischaft und Forsten die Originaldaten
in 5-%-Stufen zur Verfilgung stellen. Dieses soll vom
frithest maglichen Zeitpunkt an erfolgen, zumindest
ab 1990,

Eine Darstellung der Ergebnisse in Form von Mittel-
werten mit Streuungsangaben bzw. als Hdufigkeits-
verteilungen dber Klassen mit gieicher Stufenbreite
(z.B. 20 %) wird angestrebt.

Frage:

Derzeit wird die Offentlichkeit iiber den Waldzu-
stand im Bundesbericht mit folgenden Kennzahlen
informiert: Anteil der Schadstufen 2—4 fiir alle Baum-
arten bzw. aufgegiiedert nach Baumarten, Bundesge-
biet, Lindergruppen oder Landemn und in Jahren ei-
ner Vollstichprobe nach Wuchsgebisten. Halten Sie
dieses Vorgehen fir vertretbar?

Der Expertenkreis empfiehlt, die gepriiften Original-
daten aus Level I und Level [I fiir eine bundesweite
Auswertung weiterzuleiten. Die Ldnderberichte stel-
len eine wichtige Grundlage fir weiterfiihrende Aus-
wertungen und Interpretationen der bundesweilen
Daten dar. - :

Im einzelnen wird empfohlen, auf die Darstellung
von Mittelwerten iliber alle Baumarten zu verzichten.
In  Ergebnisdarstellungen sind raumbezogene
Schwerpunkte der Belastungen aufzuzeigen und mit
mathematisch-statistischen Methoden Daten ver-
schiedener fldchenbezogener Ubersichiserhebungen
zu verbinden.

Das Bundesministerium fir Erndhrung, . Landwirt-
schaft und Forsten faBt die Ergebnisse der erweiter-
ten Waldschadenserhebung unter Einbeziehung der
Ergebnisse des Intensiven Monitorings und der
- Waldskosystemiorschung integral zusammen und
veréfientlicht diese jhrlich. Dabei wird empfohlen,
feweils thematische Schwerpunkte zu bilden.

Frage:

Auf welcher Datenbasis und mit welchen Kenngrd-
Ben und in welchem Turnus solite kiinftig der Wald-
zustand ermittelt und beurteilt werden?

Die Datenbasis ergibt sich aus den Ergebnissen der
Wialdschadenserhebung, dem Intensiven Moniforing
und der Waldékosystemforschung. Die kiinftig erwei-
terte Waldschadenserhebung umfaBt dabei neben
der Erhebung des Kronenzustandes, der Bestandes-
struktur, biotischer Fuaktoren, der ékologischen Koor-
dinate, des Bodenzustandes, der Walderndhrung auf
einer Unterstichprobe waldwachstumskundliche Un-
tersuchungen. Daten anderer fldchenbezogener In-
formationssysteme sind insbesondere im Hinblick auf
Witterung, Immissionen und Depositionen zu nutzen.

Der Expertenkreis miBt langfristigen Zeitreihen um-
weltbezogener Daten groBe Bedeutung zu. Zeitrei-
hen helfen, die Variation der MeBwerle zu bewerten,
Trends abzuleiten und jéhrlich variierende Einflisse
zu beschreiben. Es wird empfohlen, Ubersichtserhe-
bungen in zweckmdBigen Abstinden zu wiederho-
len. :

Der Expertenkreis spricht sich prinzipiell fiir einen
jéhrlich zu erstattenden Bundesbericht aus.

2.3 Weiteres Vorgehen

Die Bundesregierung hat die ihr im September 1997
iibergebenen Empfehlungen der Expertengruppe
mit grofem Interesse entgegengenommen.

Bund und Linder sehen ihr Konzept fiir ein Umwelt-
moniforing im Wald und das Verfahren der Wald-
schadenserhebung als Bestandteil dieses Konzeptes
bestédtigt. Sie fithlen sich in der bereits begonnenen
integralen Auswertung der Daten der Waldschadens-
erhebung mit den Daten anderer Me0netze {z.B. Bo-
denzustandserhebung) durch die Empfehlungen der
Expertengruppe bestirkt.

' Die Bundesregierung wird die Empfehlungen fir

eine Weiterentwicklung des Umweltmonitorings im
Wald gemeinsam mit den Lidndem eingehend priifen,
Dabei werden insbesondere deren bundesweite Um-
setzbarkeit und die Finanzierbarkeit zu beurteilen
sein, :

Beispiele méglicher Auswertungen fiir éin umfassen- -
des Umweltmonitoring im Wald werden in diesem
Bericht dargestellt. So sind Ausziige aus dem Wald-
zustandsbericht Bayems. 1997 -in Kapitel 3.3 wieder-
gegeben. Dariiber hinaus zeigen die Ausfiihrungen
in Kapitel 3.7.2, welche Méglichkeiten eine integrale
Auswertung von Kronenverlichtungsdaten mit Daten
anderer Erhebungen auch im Hinblick auf die Ursa-
chenanalyse erdifnet. .
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3'. Waldzustand in Deutschiand

Seit der Mensch in unserem Raum seBhaft geworden
ist und Fldchen fiir Siedlung und Landbau benoétigte,
hat er in das Gefige des Waldes eingegriffen. Zu-
nachst unwesentlich, mit zunehmendem Anwachsen
der Bevolkerung aber immer massiver ist der Wald
fiir thre Bedirfnisse gerodet worden. Er diente als
Lieferant fir Bauholz, Grubenholz, fir Holzkohle,
Brennhoiz, Rinde und Harz, selbst fiir Friichte, Krau-
ter, Honig und andere Produkte. Jahrhundertelang
waren Mast und Weide im Wald die Grundia~-~n der
Viehwirtschaft. Ubernutzungen und Waldve: “un-
gen waren hdufig die Folge.

Mit Beginn der Industrialisierung hat sich die Ent-
wicklung beschleunigt und gewandelt. Fossile Roh-
stoffe wurden als Energiequelle erschlossen. Der
Druck auf den Wald als Rohstofflieferanten lie nach.
Datiir entstanden .neue Gefahren: Die Emissionen
aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe ver&nderten
die Zusarnmensetzung der Atmosphére. Damit wur-
den zunehmend andere und mehr Stoffe in die Wal-
der durch nasse und trockene Deposition eingefra-
gen. Dies verschob die Nahrstoffgleichgewichte und
verstirkte die Versauerungsprozesse in den Wald-
dlkosystemen.

Der Waldzustand verdnderte sich, anfangs noch un-
bemerkt. Seit Mitte der 70er und verstirkt Anfang
der 80er Jahre werden jedoch Symptome beobachtet,
die bis dahin in Art, AusmaB und Zeitdauer nicht be-
kannt waren. Die Baumkronen verlichteten zuneh-
mend, und teilweise vergilbten Nadeln und Blatter.
Innerhalb weniger Jahre wurden nahezu alle Baum-
arten erfaBt. Die Schaden traten in geographisch gro-
Ber Verbreitung auf.

Diese Phidnomene lassen sich weder auf einzelne Ur-
sachen zuriickfiihren noch einzelnen Verursachern
zuordnen. Daher wurden sie im Gegensatz zu den
klassischen Waldschidden (Schidden durch Insekten,
Schnee, Feuer und Wild) und zu den bekannten
Rauchschdden (Schdden im Nahbereich von stark
emittierenden Industrieanlagen} bald als ,Neuartige
Waldschdden* bezeichnet.

3.1 Waidschadenserhebung — Methodik

Seit 1984 werden in der Bundesrepublik Deiitschland
von den Landern jahrlich systematische Erhebungen
zeitgleich und nach einem einheitlichen Verfahren
durchgefiihrt, um AusmaB und Entwickiung der
Waldschdden festzustellen. In den neuen Lindemn
werden seit 1990 Waldschdden nach dem gleichen
Verfahren erhoben. Der Waldzustandshericht der
Bundesregierung faft die Ergebnisse der Waldscha-
denserhebungen der Linder zusammen.
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3.1.1 Der Kronenzustand als Vitalititsweiser

Die Begutachtung der Baumkrone wahrend der Ve-
getationszeit ermoglicht einen Rickschlufl darauf, ob
der Baum vital oder in seiner Gesundheit beeintrach-
tigt ist.

Die Interpretation der Erhebungsergebnisse muf} da-
bei mehrere, wichtige Aspekte beriicksichtigen:

— Ausbildung und Zustand einer Krone werden von
vielen Faktoren beeinfluft. Dazu zadhlen innere
(z.B. genetische Veranlagung) und &uBere Ein-
flisse (z.B. Wassermangel, Wind, InsektenfraB,
Immissionen, waldbauliche Behandiung]. ‘

— Aufgrund der Komplexitdt und Vielfiltigkeit der

* Walddkosysterrie und der auf sie einwirkenden
Umwelteinfliisse ist ein Rickschlufi auf die Ursa-
chen von VitalitatseinbuBen nur auf der Grundla-
ge umfassender, wissenschaftlicher Untersuchun-
gen mdglich. Ursachen fiir die Auspridqung des
Kronenzustands kdénnen im Rahmen der Wald-
schadenserhebung nur eingeschrankt und nur so-
weit erhoben werden, wie sie okular zum Zeit-
punkt der Erhebung von Forstexperten zu erken-
nen sind.

— Die gezielte Erfassung der Waldschiden (im Jahr
1984) setzte ein, als bereits Schiden aufgetreten
waren. Ausmab und Entwicklung der bis dahin
eingetretenen Schiden sind jedoch unbekannt.
Dies mub bei der Interpretation der Zeitreihe und

" speziell bei Verwendung des Ergebnisses von
1984 als Bezugsgrdfe fiir die Folgejahre beriick-
sichtigt werden.

— Auch in vom Menschen ungestérten Okosystemen
treten und fraten Strefisituationen fir Pflanzen
auf, die zu Symptomen fithren, die denen der
«Neuartigen Waldschaden” gleichen. Insofern ist
eine Situation, in der alle Baume als ungeschadigt
eingestuft werden kdénnen, ein nicht erreichbarer
Idealzustand.

— Die besondere Bedeutung der Waldschadenserhe-
bung liegt deshalb in den Zeitreihen. Hierin spie-
gelt sich die Vitalitatsentwicklung des Okosystems

"~ Wald wider. .

Die Waldschadenserhebung zeigt somit das sich in
Form e:wnes schlechten Kronenzustandes dullernde
.Fieber des Patienten Wald" an. Sie kann aber —
ebenso wie ein Fieberthemmometer — keine Auskunit
fiber die Ursachen geben. Aus der Waldschadensfor-
schung ergibt sich allerdings, daB Luftschadstoffen
bei den ,Neuartigen Waldschdden” eine maBgebli-
che Rolle zukommt.

Wenn jedoch der Zustand des Waldes als komplexes
Okosystem in seiner Gesamtheit erfalit und beurteilt
werden soll, so sind weitere Parameter wie Bodenzu-
stand, Wasserversorgung, klimatische Einfliisse, en-
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zymatische und genetische Anzeiger sowie — daraus
resultierend — Wurzelwachstum, Holzzuwachs, Vor-
kommen und Haufigkeit von Pflanzenarten efc, zu
beriicksichtigen. Die Erfassung dieser Parameter ist
Teil des Gesamtkonzeptes des Umweltmonitorings
im Wald. Monitoringprogramme hierfiir, wie z. B, das
europaweite Dauerbeobachtungsflichen-Programm,
sind angelaufen und verfolgen derartig integrale
Zielsetzung.

3.1.2 Verfahren der Waldschadenserhebung

Bei der Waldschadenserhebung werden die Kronen
© von Baumen an dauerhaft markierten Stichproben-
punkten, die systematisch {iber ganz Deutschland
verteilt sind, begutachtet.

Als wichtigstes Merkmal wird die Kronenverlichtung
und daneben die Vergilbung aufgenommen.

Die Kronenverlichtung der Baume wird in 5-%-Klas-
sen erhoben. Die 21 méglichen 5-%-Klassen werden
zu finf unterschiedlichen groBen Stufen zusammen-
getfalit. Die Vergilbung der Belaubung wird in fiinf

Stufen eingeschdtzt. Aus der Kombinatwon beider
Merkmale wird die sog. ,kombinierte Schadstufe",
im folgenden wie bisher kurz ,Schadstufe” genannt,
hergeleitet (s. Tabelle 1). Der Begriff ,Schadstufe®
wird aufgrund der wissenschaftlichen Diskussion
derzeit ebenfalls iiberpriift,

Die Einteilung der Stufen und der daraus resultieren-
den Schadstufen ist eine Vereinbarung der datener-
hebenden Lénder mit dem Bund. Sie erleichtert die
Information iiber den Waldzustand und macht sie
landeriibergreifend vergleichbar. Die Ergebnisse las-
sen sich dadurch ibersichtlich in Tabeilen, Graphi-
ken und Karten darstellen.

Als Kronenverlichtung wird die jeweilige Belau-
bungsdichte eines Baumes im Bereich der nicht kon-
kurrenzbeeinflufiten Krone im Vergleich zu einem
wuchsplatzbezogenen- Referenzbaum bezeichnet.
Unter Verlichtung versteht man dabei sowohl den
tatsachlichen materiellen Verlust von Nadeln bzw.
Laub infolge vorzeitigem Abwurf als auch die Nicht-
ausbildung von Nadeln oder Laub. Die Verlichtung
wird ohne Riicksicht auf ihre Ursache eingeschatzt.

Tabelle 1:

Herleitung der Schadstufen in Abhingigkeit von K:onenverlich!ung und Vergilbung der Belaubung

) Vergilbung der verhandenen Nadeln/Blatter
Verlichtungs- Verlichtungs-
stufe . prozent 0 1 2 3 Vergilbungsstufe
0-10 % 11-25% 26-60 % 61-100 %  Vergilbungsprozent
0 0—10 % 0 0 1 2
Kronenver-
lichtung 1 11-25% i 1 2 2
Kombinierte
26—60 % 2
2 6-60 % 2 3 3 Schadstufe
3 61-99 % 3 3 3 3
4 100 % 4 (abgestorben)

Fir jede Auswertungseinheit {z.B. Land, Wuchsge-
biet, Hauptbaumart, Altersgruppe) wird der prozen-
tuale Anteil der Probebdume in den fiinf Schadstufen
berechnet. Der Anteil der Stichprobenbdume ent-
spricht dabei dem Anteil der Waldfliche, auf der
Bdume einer bestimmten Ausprigung des Krenenzu-
stands stehen.

Die Schadenssituation in einer Auswertungseinheit
wird durch den Anteil deutlich geschadigter Biume
(Summe der Schadstufen 2, 3 und 4) charakterisiert.
In den Waldzustandsberichten von Bund und Lin-
dern werden daher das Ausmal dieser deutlichen
Schéden und deren Verdnderungen neben den An-
teilen der Stufen 0 (ohne Schadmerkmale) und 1
- (Warnstufe} besonders dargestellt.

+ Die Berechnung der Ergebnisse und deren Bewer-
tung erfoigt dabei wie in den letzten Jahren, um die
Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Die hierzu von
der Expertengruppe Waldzustandserfassung gege-
benen Empfehlungen werden derzeit gepriift.

Die Entwicklung des Waldzustandes 146t sich nur an-
hand langiristiger Zeitreihen bewerten. Ergebnisse

einzeiner Jahre diirfer dagegen nur sehr zurtickhal-
tend interpretiert werden, weil sich die natiirlichen
EinfluBfaktoren von Jahr zu Jahr stark dndern kén-
nen.

Die auf der terrestrischen Kronenzustandserfassung
beruhende Waldschadenserhebung hat folgende
Vorteile: '

1. Sie erbringt zeitnah bei vertretbarem Aufwand zu-
verldssige und vergleichbare Aussagen (ber den
Waldzustand:

— Das Verfahren ist einfach, seine Prinzipien sind
leicht vermittelbar. Durch den Einsatz von ge-
schultem Fachpersonal ist die rdumliche und
zeitliche Vergleichbarkeit sichergestelit,

Es erfordert einen vergléichsweise geringen
Zeitaufwand (aufwendige Analysen oder Labor-
arbeiten sind nicht erforderlich). Dies erlaubt
eine anndhernd zeitgleiche und kostengiinstige
Durchfihrung und Auswertung der bundeswei-
ten Erhebung,
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2. Die mit Hilfe der jahrlichen Waldschadenserhe-
bung gewonnenen Daten bilden Zeitreihen, die
bis in das Jahr 1984 zurtickreichen.

Schileichende Verdnderungen in den Walddkosy-
stemen — wie z.B. die ,Neuartigen Waldschaden”
oder die Auswirkungen der Klimadnderung --
kénnen nur mit Hilfe dieser langjahrigen ununter-
brochenen Zeitreihen erkannt und nachgewiesen
werden. Die Waldschadenserhebung ist daher ein
wichtiges Instrument der Umweltbeobachtung.

3. Die flichenreprisentativen Daten der Waldscha-
denserhebung ermoéglichen langfristig die Uber-
tragung von Erkenntnissen aus punktbezogenen
Beobachtungen und daraus abgeleiteten Modellen
auf die Fliche. Auch die Dynamik der Verdnde-
rung von beispielhaft untersuchten Okosystemen
laft sich darmit iibertragen und untersuchen.

AuBerdem koénnen die langfristigen Zeitreihen mit
Daten anderer Erhebungen verkniipft werden, um
auf diese Weise Erkenntnisse liber die Ursache
»Neuartiger Waldschdden* zu bekommen.

Eine Beurteilung der ,Neuartigen Waldschaden" an-
hand des Kronenzustandes muf beriicksichtigen,
daB diese eine Komplexkrankheit sind, an deren Ent-
stehung und Ausprigung vielfdltige Faktoren in un-
terschiedlicher Intensitdt mitwirken.

3.1.3 Erhebungsdichte 1997

Dem diesjdhrigen Bericht liegen — wie in den Jahren
1984, 1986, 1991 und 1994 — die Ergebnisse einer
bundesweiten Vollstichprobe zugrunde. Dabei wer-
den Baume in einem Stichprobenraster von minde-
stens 4 x 4 km {vgl. Anhang Tabelle 12) beurteilt.

Die folgenden Angaben lber den Waldzustand in
Deutschland sind Werte, die auf der Basis der im
Rahmen der Waldschadenserhebung 1997 gewonne-
nen Daten fiir verschiedene Bezugseinheiten (Mehr-
zahl der Wuchsgebiete, Lander, Landergruppen und
Deutschland) errechnet wurden. Sie stehen fiir den
Waldzustand in diesen Bezugseinheiten, wobei die
Schadstufenanteile — von wenigen Ausnahmen ab-
gesehen — auf ganze Zahlen gerundet sind. Von An-
gaben fiir groBere Bezugseinheiten auf das Schadni-
veat und seine Entwicklung in kleineren Einheiten
wie z. B. Gemeinden zu schlieBen, ist methodisch un-
zulassig, Die fiir Deutschland errechneten Werte ge-
ben die notwendigen Hinweise fiir die Beurteilung
- der Gesamtsituation des Waldzustandes und fir den
internationalen Vergleich. '

i8

In den fahren zwischen den Volistichproben (minde-
stens 4 x 4 km) wurden bundesweite Unterstichpro-
ben {mindestens 16 x 16 km)} durchgefiihst. Eine Uri-
terstichprobe 1dBt in der Regel keine Aussage auf
Wuchsgebietsebene zu.

Die neuen Linder fithren seit 1990 die Waldscha-
denserhebung durch. Die dort inzwischen siebenjdh-
rige Zeitreihe gibt wesentliche Aufschliisse iiber die
Entwicklung des Waldzustandes in diesen Lindemn.
Ein Vergleich der Zeitreihe nach 1990, die die alten
und neuen Linder wmfaBt, mit den Ergebnissen vor
1990 (nur alte Lander) ist nur innerhalb von Lindern
oder Lindergruppen méglich. 1990 konnten wegen
der schweren Sturmschaden einige Landesforstver-
waltungen keine Waldschadenserhebung durchfih-
ren und kein Landesergebnis ausweisen. Ein Bun-
desergebnis sowie ein Ergebnis fiir die Gruppe der
.stddeutschen Linder® wurde daher damals nicht
errechnet. ‘ ‘

1996 hat sich Nordrhein-Westfalen (NW) und Baden-
Wirttemberg auf die Aufnahme der EU-Punkte im
Raster 16 x 16 km beschrankt. Von diesem Raster
werden in NW weniger als 1000 Badume erfafit. Die-
ser Stichprobenumfang reicht wegen mangelnder
Reprasentativitat fiir die Berechnung eines Landeser-
gebnisses in NW nicht aus. Die aus den Léinderer-
gebnissen - hergeleiteten Bundesaussagen sollten
dennoch mit denen fritherer Jahre vergleichbar sein.
Daher wurde fitr 1996 aus den Zeitreihen der letzten
Jahre ein Korrekturwert fiir den durchschnittlichen
Einfluf von NW auf das Bundesergebnis hergeleitet.

3.2 Waldschadenserhebung — Ergebnisse
1997

3.2.1 Bundesibersicht

Nach den Ergebnissen der Waldschadenserhebung
1997 werden wie im Vorjahr auf 20 % der Waldflache
im Bundesgebiet deutliche Schaden festgestelli.
39 % der Wilder sind schwach geschéddigt, ohne er-
kennbare Schadmerkmale sind 41 % (vgl. Abbil-
dung 1). Insgesamt gesehen stagniert damit in die-
sem Jahr die seit 1992 beobachtete allmdhliche Ver-
besserung des Waldzustandes.

Bei der Beurteilung dieser Gesamtzahl ist jedoch zu
berticksichtigen, daB die einzelnen Baumarten ver-
schiedene dkologische Anspriiche aufweisen und auf
StreBeinflisse unterschiedlich reagieren. Daher wer-
den im folgenden die vier Hauptbaumarten getrennt
dargestell. ‘



Abbildung 1:

Entwicklung der Waldschiden in Deutschland
. von 1991 bis 1997

g

Schad-
atuta

Arll der Schadshien in %
8 85 3 8 2 8 8

1991 | 1982 l1993 1994 | 1995 | 1996 | 1987
0 36 | 32 {36 363943 | 41
1 39 | 41 |40 [ 39 | 39 | 37 | 39
2 23,0]24,5(22,0{22,7(20,3{19,0|18,2{
3
4

2018120116157 1,1113
02104|04}104|04(03]| 04

2-4 | 25|27 |24 |25 22|20/ 20
Schadstufe Anteil der Schadsﬁﬁeﬁ { %}

3.2.2 Hauptbaumarten 16 % ist der Anteil deutlicher Schiden bei den Na-
In Deutschland stehen auf % der Waldfliche Nade}- | delbdumen wesentlich geringer als bei den Laub-
bdume und auf ‘4 Laubbiaume. Mit durchschnittlich | bdumen, wo er 29 % betrégt.

Abbildung 2:

Entwicklung der Waldschéiden nach Baumarten
{vgl. auch Abbildung ?)
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Die Fichte ist mit ca. 33 % Anteil an der Waldfldche
die haufigste Baumart in Deutschland. Hiervon wei-
sen 18 % deutliche Schiden auf. Der Anteil schwa-
cher Schédden liegt bei 35 % und ohne Schadmerk-
male sind 47 %. Seit 1994 zeigt sich fiir die Fichte ein
Trend zur Verbesserung (vgl. Abbildung 3 sowie An-
hang-Tabellen 2a, 3 und 4). Dieser hat sich in diesem
Jahr jedoch nur in der siiddeutschen Landergruppe
fortgesetzt.

Abbildung 3:

Am haufigsten sind deutliche Schiden bei Fichte in
Thiringen (34 %). Es folgen Sachsen (25 %} und
Hessen {23 %) sowie Schleswig-Holstein (22 %) und
Bremen {23 %}. In Bayern, Baden-Wiirttemberg und
MNordrhein-Westfalen sind deutliche Schaden mit 19,
15 bzw. 14 % seltener. Die wenigsten Schéden wer-
den bei Fichte in den Liandern festgestellt, die allge-
mein wenig Waldschdden haben {Mecklenburg-Vor-
pommert).

Entwickiung der Waldschéden bei der Fichte

Gruppe der ostdeutschen Lander, 1990:
Ergebnis aufgrund Erhebung im 16 x 16 km-Raster
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Karte 2:

Anderung der Waldschiden an Fichte in den Wuchsgebleten

Quellie: BML, Wa!dschédenserhebuﬁg 1997, UMPLIS/Umweiltbundesamt 1997
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Die Kiefer ist mit ca. 28 % Anteil an der Waldfldche
die zweith&ufigste Baumart in Deutschland. Bundes-
weit weisen 12 % der Kiefern deutliche Schdden auf;
der Anteil der schwachen Schidden liegt bei 43 %,
ohne Schadmerkmale sind 45 %. Seit 1991 ging der
Anteil der deutlichen Schiden erheblich zuriick, und
zwar van 29 % auf 12 %. Dies wurde maBgeblich

durch die Entwicklung in der kiefernreichen ostdeut-
schen Landergruppe bestitnmt, wo der Anteil deutli-
cher Schiden von 39 auf 10 % zurickgegangen ist
{vgl. Abbildung 4 sowie Anhang-Tabellen 2a, 3 und
4). )

Besonders stark betroffen ist die Kiefer in Thiringen
und Hessen mit 38 % bzw. 32 % deutlichen Schéden.

Abbildung 4:

Entwicklung der Waldschéaden bei der Kiefer

Gruppe der ostdeutschen Lander, 1990:
Ergebnis autgrund Erhebung im 16 x 16 km-Raster
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kafte 3:

Waldschidden an Kiefer in den Wuchégebieten

Anteil der
Schadstufen 2 - 4

Quelle: BML, Waldschadenserhebung 1997, UMPLIS/Umweltbundesamt 1997
24




Karte 4

Anderung der Waldschiden an Kieter in den Wuchsgebieten

Queile: BML, Waldschadenserhebung 1997, UMPLIS/Umweltbundesamt 1997
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Die Buche ist mit ca. 14 % Anteil an der Waldfliche
die hdufigste Laubbaumart in Deutschland. Bundes-
weit weisen 29 % der Buchen deutliche und 45 %
schwache Schdden auf; ohne Schadmerkmale sind
26 ", Das ist eine deutliche Verbesserung gegeniiber
der Periode von 1992 bis 1996, wo die deutlichen

Abbildung 5:

Schiaden Anteile zwischen 32 % und 38 % hatten
{vgl. Abbildung 5 und Anhang-Tabellen 2b, 3 und 4}.

MabBgeblichen Einfluf auf dieses Ergebnis hatte die
Verbesserung der Buche in den sdddeutschen Lan-
dern. ’

Entwicklung der Waldschéiden bei der Buche

Gruppe der ostdeutschen Lander, 1990: Ergebnis aufgrund Erhebung im 16 x 16 km-Raster
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Am hdufigsten sind deutliche Schéden bei Buche in Thiiringen (41 %), Hessen (40 %) und Schleswig-

Holstein (40 %).
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Karte 5;
Waldschiden an Buche in den Wuchsgebieten

Anteil der
Schadstufen 2 - 4

Quelie: BML, Waldschadenserhsbung 1997, UMPLIS/Umweltbundesarmt 1997
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Karte 6:

Anderung der Waldschiden an Buche in den Wuchsgebieten

Quelle: BML, Waldschadenserhebung 1997, UMPLIS/Umweltbundesamt 1997
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Die Eiche folgt mit ca. 9 % Anteil an der Waldfliche
threr Haufigkeit nach an vierter Stelle der Baumarten
in Deutschland, Bundesweit weist knapp die Halfte
aller Eichen deutliche Schidden auf (46 %) {vgl. Ab-
bildung 6 sowie Anhang-Tabellen 2b, 3 und 4). Ge-
geniber dem Vorjahr ist eine leichte Verbesserung
um 2 %-Punkte festzustellen. Der Anteil der schwa-
chen Schéden liegt bei 36 %; ohne Schadmerkmale
sind 18 %.

Darmit ist die Eiche mit Abstand die am stirksten ge-
schddigte Baumart. In der nordwestdeutschen Lan-

dergruppe, wo die Eiche bislang noch weniger ge-
schadigt war, hat sich der Anteil deutlicher Schiden
im Vergleich zu 1995 (1996 wurde kein Ergebnis er-
miitelt} fast verdoppelt. Weit unter dem Bundes-
durchschnitt liegt der Anteil deutlicher Schiaden bei
Eiche mit 13 bis 28 % in den nord- und nordostdeut-
schen Lindemn von Schleswig-Holstein bis Branden-

- burg sowie im Saarland.

Die Eiche ist die Baumart, die seit Beginn der Erhe-
bung die stirkste Zunahme deutlicher Schaden auf-
weist,

Abbildung 6:

Entwickiung der Waldschiden bel der Eiche

Gruppe der ostdeutschen Linder, 1990;
"Ergebnis aufgrund Erhebung im 16 x 18 km-Raster
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Karte 7:

Waldschéden an Eiche in den Wuchsgebieten

Anteil der

Schadstufen 2 - 4

Quelle: BML, Waldschadenserhebung 1997, UMPLIS/Umweltbundesamt 1837
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Anderung der Waldschiiden an Eiche in den Wuchsgebieten

Quelle: BML, Waldschadenserhebung 1997, UMPLIS/Umweitbundesamt 1997
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Die Tanne ist in ihrem Vorkommen im wesentlichen
auf den siiddeutschen Raum (vor allem Baden-Wurt-
temberg und Bayern) begrenzt und nimmt in bezug
auf die gesamte Waldfliche Deutschlands lediglich
einen Flichenanteil von unter 2 % ein.

Seit Beginn der systematischen Waldschadenserhe-
bung im Jahre 1984 ist die Tanne immer die am stark-
sten geschddigte Baumart gewesen. In diesem Jahr

weist die Waldschadenserhebung eine erhebliche

3.2.3 Alter

Abbildung 7:

Verhesserung aus (Anhang-Tabelle 6). Der Anteil
deutlicher Schéiden ist bei der Tanne mit 32 % so ge-
ring wie noch nie zuvor seit Beginn der Erhebung.
Ob damit eine grundlegende Verbesserung eingelei-
tet ist oder ob dieses Ergebnis nur auf giinstige
Wuchsbedingungen in diesem Jahr zurlickzutithren
ist, bleibt abzuwarten.

Sonstige Baumarten sind wegen ihres geringen An-
teils nicht einzein auswertbar.

Entwicklung der Waldschaden -
nach Baumarten und Altersgruppen in Deutschland
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Die bisherigen Ergebnisse der Waldschadenserhe-
bung zeigen, daB &ltere Bdume unter sonst gleichen
Bedingungen im aligemeinen eine stirikere Kronen-
verlichtungen aufweisen als jiingere (s. Abbildung 7
sowie Anhang-Tabelle 4).

Der Anteil der deutlichen Schédden liegt bei den dber

60jahrigen Probebdumen erheblich, meist um ein
mehrfaches héher als bei den unter 60jahrigen.
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3.2.4 Vergilbung

Die Waldschadenserhebung erfaBt — neben dem Na-
del-/Blattveriust — die Vergilbung als zweites Merk-
mal fir die Eingruppierung in die Schadstufen. Sie
ist ein duBeres Anzeichen fir die Wirkung von Er-
ndhrungsstérungen, Schadstoffen, Wiltterungsextre-
men sowie von bestimmien Schaderregern {vor allem
Pilze} und kann sich von Jahr zu Jahr verdndemn.



i

Vergilbungen, die mehr als ein Viertel der Nadel-/
Blattmasse erfassen, filhren zur Eingruppierung des
befreffenden Stichprobenbaumes in eine héhere
Schadstufe als sich allein aus dem Nadel-/Blattver-
lust ergédbe (vgl. Tabelle 1). Auf das Ergebnis der
Waldschadenserhebung hat das seit einigen Jahren
jedoch praktisch keinen EinfluB, denn bei 3 % Probe-
bdumen mit Vergilbungen seit einigen Jahren wird
lediglich fir 0,1 % der Probebiume eine héhere
Schadstufe ermittelt,

Bislang war insbesondere die Tanne von Vergilbun-
gen betroffen. In diesem Jahr sind Vergilbungen bei
allen Baumarten mit 2 bis 3 % jedoch so selten, daf
thnen kaum eine Bedeutung als Schadsymptom zu-
kommt. : ' -

3.2.5 Ersatz von Stichprobenbdumen

Das Stichprobenkollektiv, auf dem die Aussagen des
Bundesberichtes beruhen, kann sich von Jahr zu Jahr
durch das Ausscheiden von Probepunkten und Pro-
bebaumen dndem. Es scheiden jedoch nur so wenig
Bdume aus, daf sich dies auf die Schadstufenvertei-
lung kaum auswirkt.

— Im Rahmen der diesjdhrigen Waldschadenserhe-
bung (bundesweite Vollstichprobe) wurden an
7558 Stichprobenpunkten 211852 Biume erfaBt.

— Seit der jeweils letzten Erhebung sind 74 Stichpro-
benpunkte vollstindig ausgefallen, das sind 1,0 %
aller Stichprobenpunkte. Diese werden wieder in
der Waidschadenserhebung erfaBBt, sobald der
Aufwuchs der jungen Bdume mehr als knichoch
ist {gesicherte Verjingung).

An 32 Punkten schieden alle Stichprobenbaume
aufgrund abictischer Schiden (z. B. Sturm, Feuer
oder Trocknis) und zwélf Punkte aufgrund von In-
sektenbefall aus. Arn 32 Punkten wurden alle
Stichprobenbdume im Rahmen der ordnungsge-
méBen Forstwirtschaft genutzt. Bei acht Punkten
konnte die Ursache fiir das Ausscheiden der Biu-
me nicht festgestelit werden.

— 1997 sind seit der letzten Erhebung insgesamt
{einschlieBlich der Bdume an komplett ausgefalle-
nen Punkten) 5,5 % bzw. 7 186 der iiber 60jdhrigen
Stichprobenbdume ausgeschieden,

— 1203 Baume schieden wegen abiotischer Ein-
fliisse {vor allem Sturmwuf, Schneebruch, Feu-
er} aus; diese Bdume wurden zum gréBten Teil
im Rahmen von Durchforstungen entnommen.

— 762 Bdume waren so schwer von Insektén und/
oder Pilzen befallen, dafl sie entnommen wur-
den (700) oder abstarben (62).

— 550 Bdume schieden aus der Erhebung aus,
weil sie im Konkurrenzkampf ihren Nachbarn
unterlegen waren und jetzt nicht mehr am Kro-
nendach beteiligt sind.

— 232 Baume waren durch den Wind so stark an-
geschoben worden oder ihre Krone war abge-
brochen worden, so daB die Biume nicht mehr
bonitiert werden konnten.

— 3178 Bdume waren im Zuge einer langfristig
geplanten Nutzung entnommen worden,

— Bei 1261 Bdumen konnten die Ursachen fur
eine Entnahme (1164) bzw. flir ein Absterben
{97) nicht mehr ermittelt werden.

— Ausgeschiedene Einzelbdume werden nach objek-
tiven Kriterien ersetzt. Ein Vergleich der Schadstu-
fenverteilung der ausgefallenen Biume und ihrer
Ersatzbdume zeigt zwar Unterschiede, ein merkli-
cher Einflu§ auf die Schadstufenverteilung des ge-
samten Kollektivs der iiber 60jahrigen Biume ist
jedoch wegen der geringen Anzahl ausgeschiede-
ner Bdume nicht gegeben. Der Anteil der Schad-

~ stufen verdndert sich durch den Ersatz von Stich-
probenbdumen um 0,3 bis 0,4 % (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2:

Wa.ldschédenserhebung 1997 — Schadstufen-
verteiluny der ausgefallenen Einzelbiume
und lhrer Ersatzbiume

4

tiber ijéhdge Baume Schadstufen

0 1 2 | 3+4
Schadstufenverteilung ‘
der
— Ausfille (5815 Badume) [ 12 % [42% {38 % | 9 %
— Ersatzbaume  126%|48%(30% | 2%
Verdnderung in Relation . + - _
zum Kollektiv der iber | 25 | 35 10,36 |0,31
60jdhrigen Baume o o | o o
(122443 Baume) ? Ty ’

Da bei einer Volistichprobe, wie in diesem Jahr, die
letzte Erhebung fir viele Stichprobenpunkte und
-badume mehrere Jahre zurilickliegt, ist die Anzahl der
ausgefalienen Stichprobenbiume gréBer als im ver- -
gangenen Jahr. Daraus darf nicht auf eine erhéhte
Mortalitdt der Baume geschlossen werden. Bei der
letzen Vollstichprobe [1994) waren 6,0 % der Probe-
bdume ausgefallen,

Bestandesverlichtungen, die an értlich begrenzten
Schadensschwerpunkten z.B. durch Immissionen
oder Insekten entstanden sind, kénnen mit dem
Stichprobenverfahren der terrestrischen Waldscha-
denserhebung nicht erfat werden. Die Linder fiih-
ren hierzu spezielle Erhebungen durch.

3.2.6 Wuchsgebiete

Forstliche Wuchsgebiete sind grofirdumige Land-
schaften, deren geologische, klimatische und pflan-
zensoziologische WVerhdltnisse &hnliche Merkmale
aufweisen, Die Auswertung der Waldschadenserhe-
bung nach Wuchsgebieten zeigt die starke rdaumliche
Differenzierung der Waldschiden (vgl. Karte 9 und
Karte 10 sowie Anhang, Tabellen 9 bis 11). Sie han-
gen jedoch nicht nur von den natiirlichen Gegeben-
heiten und den Luftbelastungen eines Wuchsgebie-
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tes, sondern auch von der vorhandenen Baumarten-
zusammensetzung und der Altersstruktur ab.

Wuchsgebiete, in denen der Anteil der deutlich ge-
schadigten Baume 30 % ibersteigt, werden als Haupt-
schadgebiete bezeichnet. Dies ist in diesem Jahr in
zehn von insgesamt 78 Wuchsgebieten der Fall. Das
sind nur noch etwa halb so viele wie in den Jahren
1991 und 1994. Dazu zihlen drei der 21 ostdeutschen
Wuchsgebiete und sieben der 41 siddeutschen
Wuchsgebiete; die 16 Wuchsgebiete der nordwest-
deutschen Lander sind keine Hauptschadgebiete.

In vier diesjahrigen Hauptschadgebieten haben die
deutlichen Schaden im Vergleich zu 1994 abgenom-
men {Frankische Platte und drei Thiringer Wuchsge-
biete), in dreien sind die Schdden ungefdhr gleich
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geblieben (Bayerische Alpen sowie Nordliches Hessi-
sches Schieletgebirge und Nordwesthessisches Berg-
land) und in zweien haben die Schdden weiter zuge-
nommen (Taunus, Saar-Nahe-Berg- und Higelland).
Im Nordosthessischen Bergland wurde die 30-%-
Schwelle nach einer stetigen Zunahme der deutli-
chen Schiden seit 1886 in diesem Jahr erstmals dber-
schritten.

Im Erzgebirge wird seit 1991 ein gleichbleibend ho-
hes Schadniveau registriert. Durch die Einwirkungen
yon SO, und Frost im Winter 1995/96, die auf
50000 ha akute Schadigungen verursachten, haben
sich die Schaden dotrt auf weiterhin extrem hohem
Niveau gehalten. Eine Trendwende ist nicht erkenn-
bar. Innerhalb des Wuchsgebietes zeichnen sich
nochmals Schadschwerpunkte ab. '



Waldschaden in den Wuchsgebieten 1997, alle Baumarten

Quelle: BML, Waldschadenserhabung 1997, UMPLIS/Umweithundasamt 1997

Karte @

Anteil der
ISchadstufen 2 - 4
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Karte 10:

Waldschéiden in den Wuchsgebieten, Verinderung seit 1991, alle Baumarten

Quelle: BML, Waldschadenserhebung 1997, UMPLIS/Umweltbundesamt 1997
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3.2.7 Lander und Léndergruppen

Die Waldschadenssituation in den einzelnen Lindern
und Landergruppen ist in Abbildung 8 und Karte 11
und Karte 12 dargestellt. Die geringsten Schiden fin-
den sich in Brandenburg, Mecklenburg-Vorpom-
mern, Sachsen-Anhalt und Niedersachsen.

Die hdichsten Anteile Vdeuﬂicher Schéden wurden in
Thiringen und Hessen festgestelit. Im mehrjahrigen

Trend wird §stlich einer Linie von Mecklenburg-Vor-
pommemn bis Bayern eine Verbesserung des Waldzu-
standes festgestellt, wihrend westlich daven eher
eine leichte Verschlechterung zu beobachten ist.

Uber die Entwicklung der Waldschéden in den Lin-
dern seit 1991 informieren Karte 12 und Tabelle 1 im
Anhang. Einen Uberblick nach Lindergruppen ge-
ben auch Abbildung8, Abbildung9 und Abbil-
dung 10. '

Abbildung 9:

Entwicklung der deutlichen Waldschiden
in den Lindergruppen; alle Baumarten

B4 TG 1908 1087 1008 100 IGO0 1991 TSOR 16T TRO4 1908 1008 1907

Saiw

Linder

Linder  —i—~Cuxdetrecte Liider |
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Karte 11:

Anteil der deutlichen Schaden in den Lindern 1997

Anteit der Flachen
mit deuttichen Schiden
in den Landern (in %)

Quelle: BML, Waldschadenserhebung 1997, UMPLIS/Umweitbundesamt 1897
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Karte 12:

Trend der deutlichen Schiden in den Lindern seit 1991

Quelie: BML, Waldschadenserhebung 1987, UMPLIS/Umweltbundesamt 1997
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Abbildung 9:

" Entwicklung der Waldschéden in den nordwestdeutschen Landern
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In der Gruppe der nordwestdeutschen Linder sind
die Waldschéden in den letzten Jahren auf relativ
niedrigem Niveau nahezu unverindert. Die seit Be-
ginn der systematischen Waldschadenserhebung
1884 becbachiete allméhliche Zunahme der Wald-
schaden ist ab 1992 fast zum Stillstand gekommen.

In Nordrhein-Westfalen wird jedoch, nachdem im
vergangenen Jahr kein Ergebnis ausgewiesen wur-
de. in diesem Jahr eine Zunahme der deutlichen

Schiden um 6 %-Punkte im Vergleich zu 1995 fest-
gestellt.

Die geringste Verbreitung haben die deutlichen
Schaden in Bremen (8 %), Niedersachsen (15 %) und
Hamburg (16 %]}.

In Schleswig-Holstein werden in diesem Jahr nach
einer deutlichen Zunahme der Waldschaden im Jah-
re 1996 wieder dieselben Schadstufenanteile wie
1995 testgestellt.
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Abbildung 10:

Entwicklung der Waldschéden in den ostdeutschen Landern
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4

Die seit 1992 beobachtete stetige Verbesserung des
Waldzustandes in der Gruppe der ostdeutschen
Lander hat sich in diesem Jahr nichit fortgesetzt.
Damit it die positive Entwicklung auf demselben,
relativ niedrigen Schadniveau wie in den nord-
westdeutschen Ldndern zundchst zum Stillstand
gekommen, '

In Mecklenburg-Vorpommern und Berlin haben die
deutlichen Schidden im Vergleich zum Vorjahr wieder
Zugenomimen.

In Thiiringen ist der Waldzustand erheblich schlech-
ter als in den anderen ostdeutschen Léndern. Beziig-
lich der Waldschadenssituation ist Thiiringen eher mit
dem westlich angrenzenden Hessen vergleichbar,
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Abbildung 11

Entwicklung der Waldschéden in den siiddeutschen Lindern
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Die siiddeutschen Linder sind die Gruppe mit den
grofiten Waldschéden. Jedoch haélt der seil einigen
Jahren feststellbare Trend einer allmdhlichen Ver-
besserung des Waldzustandes an.

In Baden-Wirttemberg wird im Vergleich zur letzten
Vollstichprobe 1994 eine Abnahme der deutlichen
Schaden um 7 %-Punkte [estgestellt.

In Rheinland-Pialz nehmen die Waldschdden aller-
dings weiter zu und in Bayern wurde nach einer er-
heblichen Abnahme der deutlichen Schdden wvon
1994 bis 1996 nun wieder ein Anstieg um 3 %-Punkte
festgestellt. .

Die héchsten Waldschdden in der Gruppe der sud-
deutschen Linder hat Hessen. Zwar nimmt der An-
teil der deutlichen Schéaden weiter ab und hat nach
einem Héhepunkt im Jahre 1995 nun wieder den

Stand von 1992 erreicht, doch sind (genau wie in -

‘Thiiringen) in diesem Jahr nur noch 24 % der Wald-
flache ohne erkennbare Schadmerkmale.

3.2.8 Einflisse auf den Kronenzustand 1997

» Neben den Dauerbelastungen durch Luftschadstoffe
(vgl. Abschnitt 5.1.4) wird der Kronenzustand auch
von anderen, sich unter Umstdnden kurzfristig &n-
dernden Faktoren beeinflubt. Dazu zdhlen vor allem
die Witterung {Abschnitt 3.2.8.1] und das Auftreten
von Schadinsekten {Abschnitt 3.2.8.2).

3.2.8.1 Witterung

Fur die Auspragung der ,Neuartigen Waldschiden*
spielt auch das Witterungsgeschehen der Monate vor
und wihrend einer Waldschadenserhebung sowie
die Witterung der Jahre vor der jewéiligen Waldscha-
denserhebung eine bedeutende Rolle. Vor allem
Temperaturverlauf, Niederschlagsverhdltnisse und
Windbewegungen beecinflussen den Kronenzustand
der Waldbdume. Ausschliefliche Ursache fiir die
~Neuartigen Waldschdden” — wie verschiedentlich
behauptet — sind diese Faktoren jedoch nicht.

Die Witterung steht in engen. Wechselbeziehungen
mit anderen, auf die Walder einwirkenden StreBfak-
toren: Einerseits kann ein unginstiger Witterungs-
verlauf (z.B. Trockenheit) die Empfindlichkeit der
Baume fiir andere Schadeinwirkungen, wie z. B. Luft-
schadstoffe und Insekten, erhfhen. Andererseits
kann die Einwirkung von Luftschadstoffen die Emp-
findlichkeit gegeniber Witterungsereignissen (z.B.
Frost oder Trockenheit) steigern.

Hohe Winter- und Frithjahrsfeuchtigkeit sowie kithi-
feuchtes Sommerwetter sind fiir die Vitalitdt der Bau-
me und damit fir deren Belaubungszustand giinstig;
anhaltend trocken-warme Witterung dagegen kann
einen erheblichen Stre8 darstellen. Trocken-warme
Witterung férdert dariber hinaus die Vermehrung
verschiedener Schadinsekten, Sie kann auBerdem in
den Waldboden im Zusammenhang mit verstarktem
Humusabbau zu Versauerungsschiiben fithren, wel-
che die Wirkung der ebenfalls versauernd wirkenden
Schadstoffeintrige zusétzlich verstdrken,

Die Bewertung von Witterungseinfliissen und ihren
Wirkungen auf den aktuellen Kronenzustand ist je-
doch aus mehreren Griinden schwierig. Einerseits
variiert die Witterung grofirdumig und auch kleinrdu-
mig erheblich. Andererseits kann ihre Wirkung
schon durch kleinrdumig unterschiedliche Standorts-
bedingungen (z.B. Wasserversorgung) Gberlagert
werden. Dariiber hinaus wirkt sich die Witterung ei-
nes Jahres auf die Waldbdume zum Teil erst in den
folgenden Vegetationsperioden sichtbar aus.

Fiir weite Gebiete Deutschlands sind von 1988 bis
1992 relativ hohe Jahresdurchschnittstemperaturen
mit milden und niederschlagsreichen Wintern und
niederschlagsarmen Sommern festzustellen. Auch
die Winter 1993/94 und 1994/95 waren relativ mild
und niederschlagsreich, Die Jahre 1994 und 1995
dirften den Zustand des Waldes im allgemeinen po-
sitiv beeinfluit haben. Hierbei diirften v.a. iber-
durchschnittliche Niederschldge zu Beginn der Ve
getationsperiode eine Rolle spielen, wodurch die
Walder die heiBen und trockenen Sommerperioden
verkraften konnten. Auch das Jahr 1996 war insge-
samt eher glinstig fiir den Wald. Der Winter war zwar
kalt und extrem trocken. Das entstandene Wasserde-
fizit wurde im Verlaufe des weiteren Jahres durch
reichliche Niederschldge bei relativ geringen Tempe-
raturen nach und. nach ausgeglichen. AuBerdem
konnte sich wegen der relativ geringen Sonnenstrah-
lung weniger Ozon als in den Vorjahren bilden,

1997 waren das Frilhjahr und der Frithsommer kiihi
mit reichlich Niederschldgen, der Hoch- und Spat-
sommer hingegen sehr warm und trocken.

Die Waldzustandsberichte einiger Linder enthalten
folgende Hinweise zur Witterung 1997:

— Mecklenburg-Verpommern: Die Witterungssituati- -
on kann in diesem Jahr bis einschliefilich Juli als
recht ganstig fiir den Waldzustand des Landes be-
zeichnet werden. So weist der Frihling 1997 eine
insgesamt positive Niederschlagsbilanz auf.

— Niedersachsen: Der Temperaturverlauf .der dies-
jahrigen Vegetationsperiode dirfte sich eher giin-
stig auf die Situation im Waid ausgewirkt haben.
Die Niederschlagswerte wichen teilweise sehr
stark vom langjdhrigen Mittel ab. Ein mehrfacher
Wechsel zwischen trockenen und feuchten Phasen
kennzeichnet den Betrachtungszeitraum. Aller-
dings dauerten die einzelneh Phasen nicht lange
an, so dab sich dies wenig auf den Kronenzustand

. der Waldbdume im Verlauf der diesjdhrigen Wald-
zustandserhebung ausgewirkt haben diirfte.

— Berlin: Der Witterungsverlauf 1997 war bisher flr
die Vegetation unproblematisch, da Extremtempe-
raturen oder Trockenperioden im Frithjahr oder
Sommer ausgeblieben sind und der Winter 1996/
1997 zwar kalt und trocken war, aber nicht an die
Temperaturextreme des vorangegangenen Win-
ters heranreichte. Frithjahr und Frihsommer wa-
ren wechselhaft mit ausreichenden Niederschla-
gen.

— Thiringen: 1997 lagen die Wintertemperaturen
Februar und Marz erheblich iiber den Durch-
schnittswerten, Im weiteren Jahresverlauf waren
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die Abweichungen eher gering. Der um 3 bis 4 °C
zu warme August diirfte sich indes auf das Ergeb-
"nis der Waldschadensansprache kaum ausgewirkt
haben, da die AuBenaufnahmen dann bereits ab-
geschlossen waren.

— Rheinland-Pfalz: In Rheinland-Pfalz traten Mitte
April Spadtirostschdden vor allem an Eichenbestdn-
den in niedrigen Hohenlagen, in denen die Eichen
zu diesem Zeitpunkt bereits ausgetrieben waren,
auf. NaBschneefille im Dezember 1996 fihrten be-
sonders in Kiefernbestdnden verbreitet zu Kronen-
schiden.

— Bavern: Die der Inventur 1997 vorausgehende Wit-
terung war fiir die Biume im Uberblick eher gin-
stig. Allerdings liegen die Niederschlagswerte fiir
das Jehr 1996 fir einzelne Waldklimastationen
niedrig. Dies hat lokal sicher zu Engpdassen in der
Wasserversorgung, die sich auf das Kronenbild der
Waldbdume auswirken kénnen, gefithrt.

— Baden-Wiirttemberg: Das Jahr 1997 begann wie
das Vorjahr mit sehr tiefen Temperaturen und ex-
trem wenig Niederschlag. Im Februar kam es zu
einern Wiarmeeinbruch. Die mittleren Temperatu-
ren in den Monaten Februar und Marz lagen deut-
lich {iber dem langjdhrigen Mittelpunkt. Von Mai
bis Juli war eine niederschlagsreiche Periode bei
gemadbigten Temperaturen, die fir den Wald sehr
gunstig gewertet werden nuB. Sommerliche Tem-
peraturen bei gleichzeitig geringen Niederschld-
gen herrschten dann erst ab der zweiten Juli-
halfte.

3.2.8.2 Schidlingshefall/Waldschutzumfrage

Schidlingsbefall der Stichprobenbidume

Bei der terrestrischen Waldschadenserhebung wer-
den, soweit eindeutig fesistellbar, durch biotische
Schaderreger (vor allem Insekten und Pilze) hervor-
gerufene Kronenschdden zum Zeitpunkt der Erhe-
bung mit aufgenommen, um diese Ursachen fiir Na-
del-/Blattverluste gesondert festzuhalten. Das Stich-
probenverfahren der Waldschadenserhebung kann
aber nur groBrdumige Aussagen machen; fiir eine
eingehendere Betrachtung sind Kenntnisse des ortli-
chen Forstpersonals sowie Beobachtungen aus den
Forstschutzmeldenetzen und Dauerbeobachtungsfla-
chen erforderlich,

Wichtige Erkenntnisse zum Schadlingsbefall aus der
Waldschadenserhebung 1997 sind:

-~ Im Durchschnitt aller Baumarten weisen 12 % der
Baume erkennbaren, d.h. leichten, mittleren oder
starken Befall durch Insekten und Pilze auf. Das
ist etwa dasselbe Ergebnis wie im vergangenen
Jahr. Besonders stark betroffen sind die Lander
Saarland (29 %). Nordrhein-Westfalen © {29 %),
Rheinland-Pfalz {24 %), Betlin (23 %) und Nieder-
sachsen {20 %}. Den geringsten Befall haben Bay-
emn {5 %), Mecklenburg-Vorpommem {4 %), Sach-
sen (6 %), Hessen (6 %) und Brandenburg (8 %).
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— Der Anteil der Biume mit mittlerem und starkem
Befall liegt wie in den letzten Jahren bei 3 % (vgl.
Anhang-Tabelle 7).

— Die mittelstark und stark geschiddigten Bdume
{Schadstufe 3 und 4) sind 1997 weniger von
Schidlingen befallen als im vergangenen Jahr.

Insgesamt wurden die festgesteliten Nadel-/Blattver-
luste mit Ausnahme der Eiche nur unwesentlich von
Insekten- und Pilzbefall beeinflufit.

Waldschutzumfrage

Der Waldzustandsbericht beruht auf der Bewertung
des Kronenzustandes Anfang August. Zur Interpreta-
tion der Ergebnisse ist es daher wichtig, mdglichst
viele Faktoren zu kennen, die sich auf den Benade-
lungs- und Belaubungszustand zum Erhebungszeit-
punkt auswirken. Beispielsweise fiihrt KahlfraB von
Eichenwickler- oder Frostspanner-Raupen im Friih-
jahri d.R. dazu, daB im Sommer durch den Johannis-
trieb erneut Blatter gebildet werden. Wahrend der
Erhebung fiir den Waldzustandsbericht ist vorange-
gangener KahlfraB hdufig nicht mehr erkennbar.

Aus diesem Grund werden zusdizliche Angaben zur
Waldschutzsituation im Jahresverlauf in den Bericht
aufgenommen. Im September dieses Jahres wurden
von den Sachverstdndigen der Liander fiir Wald-
schutz nachstehende Angaben iibemmittelt. Weiter-
fithrende Informationen zur Waldschutzsituation in
den einzelnen Bundeslindern mit z.T. rdumlicher
Differenzierung und Aussagen zur Populationsdyna-
mik kdénnen den Waldschutzberichten der Lénder
entnommen werden.

Bei der Entwicklung und Vermehrung von Insekten-
populationen spielt neben der natiirlichen Dynamik
die Witterung eine entscheidende Rolle. 1997 waren
das Frithjahr und der Frithsommer kiihl mit reichlich
Niederschligen, def Hoch- und Spatsommer hinge-
gen sehr warm und trocken, Vor allem wdrmelieben- .
de Insekten wurden wegen der kihl-feuchten Witte-
rung im Frithjahr und Frithsommer in ihrer Entwick-
lung gehemmt. Die Trockenheit und Hitze des Hoch-
sommers bewirkte z.T. eine verfriihte Laubfarbung
und bei Birke 6rtlich Laubfall bereits zum Aufnahme-
zeitpunkt der Waldschadenserhebung.

Schadinsekten an der Fichte

Bei den rindenbriitenden Borkenkédfern, vor allem
Buchdrucker (Ips typographus) und Kupferstecher
{Pityogenes chalcographus) ist bundesweit keine Zu-
nahme der Schiden aufgetreten. In einigen Bundes-
lindern — z.B. in Rheinland-Pfalz — ist der Stehend-
befall sehr stark riicklaunfig.

Die intensiven Uberwachungs- und Bekdmpfungs-
maBnahmen der vergangenen Jahre haben sich in
den meisten Bundesldndern bewihrt. Befalisschwer-
punkte wurden nur noch im Hochschwarzwald und
in den Mationalparken Harz und Bayerischer Wald
registriert. Dort sind nach wie vor hohe Populations-
dichten vorhanden. Der flichige Befall in den Hoch-
lagen des Nationalparkes Bayerischer Wald fiihrte zu



einer konsequenten Bekédmpfung der Borkenkifer
im Erweiterungsgebiet und in der Waldschutzzone
des bisherigen Nationalparks, um ein Ubergreifen
tles Borkenkdifers auf Walder auSerhalb des Natio-
nalparks und auf bisher nicht befallene Wélder im Er-
weiterungsgebiet zu vermeiden. Auch im Nationai-
park Harz sind mechanische Bekd@mpfungsmaBnah-
men zulassig.

1997 trat ein Schwarmflug der Fichtengespinstblatt-
wespe (Cephalcia abietis) auf ca. 2000 Hektar in
Sachsen und auf ca, 10500 Hektar in Thilringen auf.
Aufgrund der hohen Dichten wurde ein starker FraB
der Afterraupen in diesen Bundeslindern und in
Bayern prognostiziert. Deshalb erfolgte eine Be-
kémpfung auf ca. 600 Hektar in Bayern, v.a. im Be-
reich der nordostbayerischen Mittelgebirge, auf ca.
1000 Hektar in Sachsen und auf ca. 5300 Hektar in
Thiringen. ’

Die Kleine Fichtenblattwespe ({Pristiphora abietina}
hat sich in Teilen Bayerns nicht nur in Kulturen und
Dickungen, sondemn in den letzten Jahren zuneh-
mend auch in Fichtenaltholzbestinden zu einem
chronischen Schddling entwickelt. In diesem Jahr
sind trotz feuchter Witteruny starke FraBschdden an
Maitrieben vor allem im Siidosten Bayerns aufgetre-
ten.

Schadinsekten an Kiefer

Die Raupen des Kiefernspinners {Dendrolimus pinij
kénnen durch Frad im Herbst und Kahlfral im Frih-
jahr des Folgejahres. das Absterben ganzer Waldbe-
stinde verursachen. Das Aufireten dieses Insektes
konzentrierte sich in den vergangenen Jahren in Kie-
fernbestdnden der Lénder Brandenburg, Sachsen-
Anhalt und Sachsen. Trotz abnehmender Populati-
onsdichte wurde 1997 in Brandenburg immer noch
eine Befallsfliche von ca. 40000 Hektar registriert.
Zur Abwehr von Bestandesschidden erfolgten Gegen-
maBnahmen durch den Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln in Brandenburg auf ca. 10000 Hektar und in
Sachsen auf ca. 500 Hektar.

Steigende Dichten des Kiefernspanners {Bupclus pi-
niarius), der ebenfalls durch Raupenfrall die Kiefern-
bestdnde bedroht, wurden bereits 1996 in Branden-
burg, Sachsen-Anhait und Sachsen beobachtet. In
Ostdeutschland und in Niedersachsen wurde 1997
auf insgesamt ca. 155000 Hektar Flug des Insektes
festgestellt, Die prognostizierte Massenvermehrung
bzw. FraBschdden blieben bislang jedech u.a. auch
wegen reduzierter Eiablage und hoher Parasitierung
aus. Eine weitere sorgfiltige Uberwachung des Kie-
fernspanners ist erforderlich, da die Fra@ischdden erst
. im Spéatherbst deutlich erkennbar werden. Auch die
Forl- oder Kieferneule [Panoclis flammeaq}, die durch
ihr Auftreten 1986 und 1997 eine Massenvermehrung
in Bayern und Brandenburg befdrchten lieB, verur-
sachte keine nennenswerten FraBschiden.

Beim Blauen Kiefernprachtkifer (Pheenops cyanea),
dessen LarveniraB in der Bastschicht die Bdume
meist zurn Absterben bringt, ist bislang keine Zunah-
me der Schdden- registriert worden. Der weitere
Schadholzanfall ist jedoch abzuwarten, da aufgrund

der Lebensweise dieses Insektes die Schdden erst im
Herbst deutlich sichtbar werden. Weiterhin traten in
Stddeutschland auch Borkenkédfer schddigend an
Kiefer auf. Besonders die Waldgéariner-Arten {Tomi-
cus piniperda und minor) kénnen durch den soge-
nannten Kronenschniit der Kifer den Benadelungs-
zustand der BAume beeinflussen.

Schadinsekten an sonstigem Nadelholz

Die Larchenbestdnde wurden &rtlich in Sachsen-An-
halt auf ca. 350 Hektar und in Thiringen auf ca. 250
Hektar von der Larchenminiermotte {Coleophora la-
ricella) befallen und durch FraB geschédigt. Der Be-
fall durch den Larchenborkenkifer (/ps cembrae)
weist in Sachsen-Anhalt einen deutlichen Riickgang
auf, in Brandenburg hingegen eine leichte Zunahme.

Schadinsekten an Eiche

Eichenwickler {Tortrix viridanaj und Froslspanner-
Arten (Operophtera brumata u.a.) haben wie in den
Vorjahren auch 1997 bundesweit vor allem die Ei-
chen befallen, jedoch in unterschiedlich starkem Ma-
Be. Wihrend beispielsweise in Brandénburg, Hessen,
Rheinland-Pfalz, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thi-
ringen der Befall riicklaufig war, verzeichneten ande-
re Bundeslinder eine Zunahme. Aufgrund der Vor-
schddigung in den Vorjahren durch diese und weite-
re StreBfaktoren sind viele Eichenbestinde in ihrer
Vitalitdt gemindert. Hiufig treten weitere Krankhei-
ten (z.B. Eichenmehltau) oder auch Sekundédrschdd-
linge (z.B. Eichenprachtkifer [Agrilus biguttatus])
auf und fuhren u.a. zu Trockenastigkeit, Wipfeldiirre
und zum Absterben von Bdumen, Baumgruppen und
Bestinden. Vereinzelt wurden Gegenmafinahmen
z.B. in Bayern, Sachsen und Sachsen-Anhalt bei
stark vorgeschiddigten oder besonders schiitzenswer-
ten Bestdnden, z.B. Saatgutbestinden, ergriffen.

Nach dem Zusammenbruch der Gradation des
Schwammspinners (Lymaniria dispar} treten Folge-
schidden der Kalamitdt der vergangenen Jahre auf,
z.B. im Bienwald, in manchen Befallsgebieten Ba-
den-Wirttembergs oder auf unbehandelten Ver- |
suchsflachen in Bayem.

Der Eichenprozessionsspinner (Thaumetopoea pro-
cessioneq), dessen Raupenhaare bei Menschen Aller-
gien und schwere Haufreizungen hervorrufen kén-
nen, hatte sich in den vergangenen Jahren stark ver-
mehrt. Anfangs wurden vorwiegend Solitdre, Rand-
bdume oder Baumgruppen befallen. In Sachsen-An-
halt kam es bm Vorjahr zu {lichigem SchadfraB, der
irn Zusammenhang mit Frost im Winter 1996/97 &rt-
lich bis zur Bestandesaufldsung gefiithrt hat. In Ba-
den-Wilrttemberg und Sachsen-Anhalt wurde der Ei-
chenprozessionsspinner bekdmpit, um einer Beein-
trachtigung der menschlichen Gesundheit, aber auch
um Ausfdllen bis hin zu moglichen flichigen Ausfal-
len entgegenzuwirken. '

Waldmaikafer (Melolontha hippocastani) und Feld-
maikifer (Melolontha melolontha) befinden sich im
gesamten Oberrheintal in einer Massenvermehrung.
In Baden-Wirtiemberg und Hessen trat 1997 ein Ne-
benflugjahr des Waldmaikéfers und in Hessen ein
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Hauptflugjahr des Feldmaikéfers auf, der értlich zu
FraBschdden fiihrte. Bedeutungsvoller ist jedoch der
LarvenfraB der Engerlinge an den Wurzeln der Biu-
me. Durch den Engerlingsfrafl ist es értlich unmég-
lich, Laubbaumkulturen zu begriinden oder Nadel-
baumbestdnde in Mischbestinde umzuwandeln. Der
Engerlingsfral fiihrte in Siidhessen auch zum Verlust
okologisch wertvoller alterer Laubbaumunterbauten
in ehemaligen Kiefern-Reinbestinden und begtin-
stigt dadurch auch die Aushreitung der nordamerika-
nischen Traubenkirsche.

3.3 Mittlerer Nadelverlust als bélsplelhafte
Auswertung von Daten der Waldscha-
denserhebung ~ Beispiel aus Bayern

Fir die Beschreibung des Waldzustandes in Kapitel
3.2 wurden Landesergebnisse der Waldzustandser-
hebung zusammenfassend ausgewertet. Dabel ge-
hen nur die Schadstufenanteile eines Landes bzw. ei-
nes Wuchsgebietes flachengewichtet in das Bundes-
ergebnis ein.

Ein Land hat dariiber hinaus weitere Auswertungs-
mdglichkeiten. Es kann aus den 5 %-Verlichtungs-
stufen der Urdaten eine mittlere Kronenverlichtung
berechnen und die zeitliche Entwicklung darstellen.
Bund und Lander bereiten vergleichbare bundes-
weite Auswertungen vor. AuBerdem kann ein Land
aus den Einzelpunktdaten rdumlich differenzierter
Schadensschwerpunkte lokalisieren. Die im folgen-
den aus dem bayerischen Waldzustandsbericht ent-
nommenen Auswertungen belegen das beispielhaft:

Abbildung 12:

Entwicklung des mittleren Nadel-/Blatt-
verlustprozentes 1984 bis 1997
bel der Baumart Fichte
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Das mittlere Nadelverlustprozent der Fichte hatte seit
einem Maximalwert von 21,4 % im Jahr 1992 iber
vier Jahre hinweg auf 14,3 % abgenommen; in die-
sern Jahr ist es um 2,2 Prozentpunkte auf 16,5 % ge-
stiegen (Abbildung 12).

Gegeniiber dem Vorjahr war der diesjahrige Jahres-
trieb vielfach nicht so kraftig, trotz ginstiger Witte-
rung zur Austriebszeit. [n weiten Teilen Bayerns sind
vor allem &ltere Nadeln von Pilzen befallen bzw. aus-
geweht worden. Vereinzelt hat auch Spétfrost die

Neutriebe jiingerer Fichten geschadigt.

Abbildung 13:

Hﬁufigkeitsveneilung der Nadelverluste
bei der Fichte

--1994 ---1986 —1997
Durch- Durch- Durch-
schniit: 18,7  schnitt: 143  schnitt: 16,5

Im Vergleich zur letzten Inventur im 4 x 4 km-Raster
(1994) zeigt sich eine ausgeprdgte Abnahme der
Bdume mit Nadelverlusten Gber 25 %. Der Anteil an
Baumen mit Benadelungsdichten von weniger als
50 % ist in allen drei Inventurjahren gering {Abbil-
dung 13}).

In der Verteilung nach Schadstufen (Abbildung 14)
zeigt sich die Zunahme geschddigter Baume in glei-
cher Weise. Nach einem beinahe kontinuierlichen
Rickgang deutlicher Schdden seit 1992 sind diese
gegeniiber 1996 wieder um 5 Prozentpunkte auf
19 % angestiegen (1994 noch 26 %).



Abbildung 14:

Zeitreihe fiir Fichte

n

Fidchenantell %

1983

1988 1938 198G 1982 1594 1896

Schadstufan: |r_—] 1 Wornstufe | EZZ 2 (26-60%) | B 3+ |

Regionale Unterschiede der deutlichen Schidden bei
Fichte zeigt Karte 1, Vor allem die Fichten im Wuchs-
gebiet Frankenwald, Fichtelgebirge und Steinwald
zeigen gegenlber der Erhebung 1994 eine weitaus
dichtere Benadelung. In den nordostbayerischen
Mittelgebirgen, denr Bayerischen Alpen und dem Al-
penvorland hat sich dagegen der Kronenzustand der
Fichten nur unwesentlich verdndert.

3.4 Waldbodenzustand

In Erginzung zur Waldschadenserhebung will die
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) relevante
und bundesweit vergleichbare Informationen liefern

— uber den aktuellen Zustand der Waldbéden und
deren Verdnderungen im Laufe der Zeit in Verbin-
dung mit dem aktuellen Kronenzustand der Wald-
haume,

— fiir eine bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse
der Waldbodenforschung auf grobere Waldfla-
chen, ‘

— als Beitrag zur Identifizierung von Ursachen der
Verinderungen des Bodenzustahdés sowie des
Einflusses von Depositionen,

— zur Einschdtzung von Gefahren, die sich fiir den
derzeitigen Waldbestand und fir die néachste
Waldgeneration aus dem Bodenzustand ergeben,

— zur Einschétzung von Risiken fiir die Qualitdt von
Grund- und Quellwasser,

— zur Planung und Durchfihrung von notwendigen
MaBnahmen zur Erhaltung und Verbesserung des
Bodenzustandes sowie des Nahrstoffangebotes im
Boden und der N&hrstoffaufnahme durch die
Baumwurzeln.

3.4.1 Durchfiihrung der Bodenzustandserhebung

Dig Geldndearbeiten zur Bodenzustandserhebung im
Wald {BZE) wurden im Zeitraum von 1987 (Bayern)
bis 1993 (neue Linder) durch die jeweiligen Landes-
forstverwaltungen und deren Forschungsinstitulio-
nen durchgefiihrt. Die Ergebnisse liegen gréftenteils
in Form von Ldnderberichten vor. Der Bundesbericht,
der Erhebungsergebnisse zusammenfaBt und auf
Bundesebene auswertet, wurde in diesem Jahr verdf-
fentlicht®).

Die Bodenzustandserhebung ist eine systematische
Stichprobenerhebung mit einer Mindestnetzdichte
von 8 x 8 km. Sie wurde in der Regel als eine Unter-
stichprobe in das Gitternetz der Waldschadenserhe-
bung (4 x 4 km) eingehdngt, um eine integrale Aus-
wertung von Bodendaten, Nadel-/Blattanalysen und
Kronenzustandsansprachen zu erméglichen. Auber-
dem ist die Bodenzustandserhebung an das Raster
der europaweiten Waldschadenserhebung gekop-
pelt, so dab sich zusdtzliche Auswertungsméglichkei-
ten der Daten im europdischen Vergleich ergeben.

3.4.2 Ergebnisse

Mit der Bodenzustandserhebung liegen erstmalig
nach einheitlichen Kriterien erfafite und nach ver-
gleichbaren Methoden analysierte Bodenkennwerte
far die gesamte Waldfldiche Deutschiands vor. Die
Bodenzustandserhebung dokumentiert den aktuel-
len Waldbodenzustand und liefert — vor allem im Zu-
sammenhang mit Wiederholungsinventuren — repré-
sentative Informationen iiber AusmaB, Dynamik und
Verbreitunig méglicher Bodenverdnderungen.

Anhand der ausgewerteten bodenchemischen Kenn-
werte kénnen regional differenzierte Aussagen zu
den folgenden Problembereichen getroffen werden:

— AusmaB der Bodenversauerung und Basenverar-
mung, '

— Risiken fir Grund- und Quellwasser,

— Nahrstoffungleichgewichte infolge erhéhter Stick-
stoffeintrége. '

Die wesentlichen Schiulbfolgerungen lauten:

— Es besteht eine groBfldchige, weitgehend substra-
tunabhingige Versauerung und Basenverarmung
der Oberbdden sowie éine Tendenz zur Nivellie-
rung des chemischen Oberbodenzustandes auf
niedrigem Niveau, Noch nicht merklich betroffen
sind lediglich Béden mit oberfldchlich anstehen-
den Carbonaten {Kalkstein, Mergel).

— Aus den zu beobachtenden Disharmonien zwi-
schen pH-Wert, C/N-Verhidlinis und Humusform
ist zu schlieBen, daB die Transformationsprozesse
der Béden durch atmegene Eintrdge sowohl von
S&ure als auch von Stickstoff Gberlagert werden.

— Durch die Deposition starker Mineralsduren, fiir
deren Neutralisation insbesondere in den podso-

5) WOLFF & RIEK: Deulscher Waldbodenberichl 1996. Bun-
desministerium fiir Emdhrung, Landwirtschaft und Forsten
(Hrsg.), Bonn, 1997
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lierten Béden quarzreicher Substrate haufig nur
noch geringe Pufferreserven zur Verfigung ste-

- hen, kann eine Gefdhrdung des Grund- und
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Quellwassers bei entsprechenden hydrogeclogi-
schen Verhdlinissen im Untergrund nicht mehr
ausgeschlossen werden.

Die grofrdumige Immissionsbelastung der Wald-
biden zeigt sich auch bei der Betrachtung der
Schwermetallgehalte im Auflagehumus. Die im
Humus akkumulierten Blei- und Kupfergehalte er-
reichen fir die Bodenorganismen potentiell toxi-
sche Konzentrationen auf 25 % bzw. 38 % der Bo-
denzustandserhebungs-Punkte. Bei den mobileren
Schwermetallen Zink und Cadmium ist davon aus-
zugehen, daf auf den versauerten Standorten gré-
Bere Mengen bereits in den Mineralboden verla-
gert worden sind. '

Insbesondere bei denjenigen Standorten, die sich
durch Néhrstoffarmut und ungiinstige Humusfor-
men auszeichnen, befindet sich der tberwiegende
Anteil des kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Nah-
relementvorrates derzeit in der Humusauflage und
stellt hier einen besonders labilen und gefihrde-
ten Nihrstoffpool dar. Durch die gleichzeitig zu
beobachtende Basenauswaschung aus dem Mine-
ralboden geraten die betroffenen Waldbestdnde in
eine zunehmend instabile Versorgungssituation.

Diese SchluBfolgerungen beruhen auf den Auswer-
tungsergebnissen der bundesweiten Bodenzustands-
erhebung, die im folgenden ausfithrlich beschrieben
werden:

— Die Bodenzustandserhebungs-Stichprobe zeigt
eine grofflichige, weitgehend subsiratunabhén-
gige Versauerung und Nahrstottverarmung der
Oberbdden. Die geringen Streubreiten bodenche-
mischer Kennwerte — trotz der Vielfalt der Aus-
gangssubstrate fiir die Bedenbildung — verweisen
auf eine Tendenz der Nivellierung des chemi-
schen Oberbodenzustandes auf niedrigem Ni-

. veau. Von der aktuellen Versauerung nech nicht
merklich betroffen sind lediglich die gut geputfer-
ten Standorte auf Carbonatgestein {Schwdbisch-
Frankische Alb, Bayerische Alpen) sowie Stand-
orte mit oberflichlich anstehendem Geschiebe-
mergel. Der Anteil dieser Standorte am Bodenzu-
standserhebungs-Gesamtkollektiv betrdgt 8,6 %.
AuBerdem zeichnen sich die Bodenzustandserhe-
bungs-Punkte in Nordostdeutschiand — trotz der
hier unter Wald vorhemrschenden armen Aus-
gangssubstrate — durch héhere Basensdttigungen
und pH-Werte im Oberboden aus. Hier ist anzu-
nehmen,; daB basische Staubeintrdge (Flugasche)
zu einer Pufferung der Sdureimmission und regio-
nal zu einer Aufbasung der Béden gefiihrt haben.



Karte 13:

pH-Werte in 0—10 cm Tiefe

pH-Werte 0 - 10 ¢m
« <32

s 3,2-3,8

. . 3,8-4,2

Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft 4 0
Institut fir Forstdkologie und Walderfassung ‘ 2 =5,

= 50-6,2
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Die Abschdtzung des Sidurebelastungsrisikos fir

anspruchsvollere Pflanzengesellschatten hinsicht-" |

lich der von diesen tolerierten pH-Werte ergibt far
eine Bodentiefe bis 60 ¢cm bei 68 % der beprobten
Bodenzustandserhebungs-Punkte ein starkes Sdu-
rerisiko. Auf diesen Standorten kann es zeitweilig
zu Schiden an den Wurzelspitzen und dadurch zu
gehemmtem Langenwachstum der Feinwurzeln
kommen. Die Folgen kdnnen Beeintrdchtigungen
des Nahrstoff- und Wasserhaushaltes der betroffe-
nen Pflanzen sein.

Die Bodenzustandserhebungs-Daten bestatigen
die Erkenntnis, daB die Versauerung im allgemei-
nen mit zunehmender Bodentiefe abnimmt In
60—90 cr. Tiefe befinden sich trotzdem noch ca.
50 % aller Bodenzustandserhebungs-Punkte im
Aluminium- oder Eisen-Aluminium-Pufferbereich
{pH ¢ 4,2). Die bodeninterne Saurepufferung fihrt
auf diesen Standorten zur Mobilisierung von Alu-
minium bzw. Eisen und erhdhten Konzentrationen
dieser Flemente im Sickerwasser. ‘Unter entspre-
chenden klimatischen und hydrogeologischen
Verhiltnissen kann dies eine Gefahr flir die
Grundwasserqualitdt bedeuten.

Die Tiefenversauerung vieler Bodenzustandserhe-
bungs-Standorte zeigt sich auch an der Basenséatti-
gung der Unterbéden. Die Basensdttigung ist der
Anteil der Neutratkationen Ca, Mg, K und Na an
der gesamten Menge pflanzenverfiigbarer Katio-
nen im Boden. Durch die Zunahme sogenannter

Abbildung 15:

Kationsauren {Fe, Al, Mn) kommt es zur Verdrdn-
gung der Nahrstofie Ca, Mg, K. Ein Drittel aller
Untersuchungspunkte weist noch in 60-80cm
Tiefe sehr geringe oder geringe Basensattigungen
(BS ¢ 15 %) auf. . :

Insbesondere bei denjenigen Standorten, die sich
durch Nihrstoffarmut und unginstige Humusfor-
men auszeichnen, befindet sich der iberwiegende
Anteil des kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Nah-
relementvorrates derzeit in der Humusauflage.
Durch den Verlust von Kationen im Mineralboden
verschiebt sich das Schwergewicht des Nahrstoff-
vorrats in die Humusauflage. Die hohen Vorrite
an Neutralkationen in der Humusauflage stellen

- jedoch eirien besonders labilen und gefidhrdeten

Nahrstoffpool dar.

Viele Humusauflagen weisen trotz sehr niedriger-
pH-Werte relativ enge C/N-Verhaltnisse auf. So
liegen die mittleren C/N-Verhaltnisse der Humus-
formen robhumusartiger Moder und Rohhumus
mit ca. 24 deutlich unter den Referenzwerten aus
der Literatur, die zwischen 25 und 38 variieren.
Eine Differenzierung der einzelnen Auflage-Hu-
musformen anhand der pH-Werte und C/N-Ver-
halinisse ist nicht {(mehr) moglich. Diese Befunde
miissen als Indizien fiir die Uberlagerung der na-
tiirlichen Umsetzungsprozesse durch atmogene
Fintrige von Saure bzw. von Stickstoff interpre-
tiert werden {vgl. Abbildung 15).

Aktuelie C/N-Verhiltnisse und pH-Werte der Humusformen
(Median, 10-, 90-Perzentil} sowie Beziehungen zwischen C/N und pH
aus den 60er bzw. 70er Jahren nach Literaturangaben“)

C/N-Verhiltnis

x * Humugformen:
35 1 KOPEL, mu Ml ~
o i mou  mullartiger Moder
30 mot  typischer Moder
] mor  rohhurnusartiger Moder
25 3 ro Rohhumus
20
15 3 N— :
10u‘iilI'lll‘lil!l’rt!ll1‘|11iliiitli'!(t]lllii!!!i{frll

2 25 3 35 4

5 55 6 65 7

pH(KCIl)-Wert

Von ZEZSCHWITZ, E. (1980): Analytische Kennwerte typis

Bodenkd. 143.692-700 -

KOPP, D. & SCHWANECKE, W. {1995} Standort

lin. . 4
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lich-naturrdumliche Grundlagen ékologiegerechter Forstwintschaft. DLV, Ber-




— Die in den Humusauflagen der Bodenzustands-
erhebungs-Punkte akkumulierten Schwermetal-
Igehalte weisen auf ein erhebliches Ausmaf jahr-
zehntelanger anthropogener Schwermetallein-
trége hin. Kritische Konzentrationen, bei deren
Uberschreitung mit einer Beeintrdchtigung der
Bodenorganismen zu rechnen ist, werden fiir Kup-
fer (Orientierungswert: 20 mg/kg Boden) an 38 %
der Bodenzustandserhebungs-Punkte und Blei
{150 mg/kg} an 25 % der Punkte iiberschritten. Bei
den — unter sauren Bedingungen — mobileren
Schwermetallen Zink und Cadmium ist’ davon
auszugehen, daB auf den versauerten Standorten
groBere Mengen dieser Elemente bereits in den
Mineralboden und mdéglicherweise in das Grund-
wasser verlagert worden sind.

3.5 Elementgehaite in Nadeln imd Blittern
der Waldbdume

Im Rahmen der Bodenzustandserhebung wurden auf
einem Teil der Erhebungspunkte auch Nadel-/Blatt-
proben gewonnen. Dabei wurden 606 mit Fichten-,
349 mit Kiefern-, 75 mit Buchen sowie 68 anderweitig
bestockte Flachen erfafit. Besonders bei der Interpre-
tation der Ergebnisse fiir die Baumarten Kiefer und
Buche miissen deren vergleichsweise geringer Stich-
probenumfang und die rdumlich konzentrierte Pro-
bennahme berticksichtigt werden,

Die Nahrelementgehalte der Assimilationsorgane
von Waldbdumen lassen Riickschliisse auf ihre
Erndhrungssituation zu. Wahrend aufgrund der im
Humus- oder Mineralboden gespeicherten Nahrele-
mentvorrate v. a. die mitiel- bis langfristige Nahrstoff-
versorgung von Waldbestanden eingeschatzt werden
kann, zeigen die Nadel-/Blattgehalte die aktuelle Er-
nahrungssituation zum Inventurzeitpunkt an. Dar-
tiber hinaus eignen sie sich als Indikator zur Abschat-
zung der standértlichen Belastungssituation durch
Immissionen und atmogene Schadstoffeintrige. Gut
emdhrte Waldbdume sind gegen Stressoren wider-
standsfahiger als schlechter erndhrte Baume. Ein gu-
ter Ernédhrungszustand ist somit eine Voraussetzung
fiir einen optimalen Gesundheitszustand.

Die Bewertung der Analysedaten erfolgte im wesent-
lichen auf ‘der Grundlage der Bewertungsschiiissel
der Bund/Linder-Arbeitsgruppe ,BZE". Die Befun-
de .Elementmangel” bzw. ,Elementiiberschu/Bela-
stung” entsprechen dabei den Bewertungsstufen
sehr gering bzw. sehr hoch. Die Diagnose von Man-
gel- oder UberschuBsituationen ist mithin eng an die
liberregionale Giiltigkeit der hier verwendeten Be-
wertungsrahmen gebunden. Ein wichtiges MaB zur
Beurteilung des Ernahrungszustandes der B&ume
stellen neben den absoluten Elementgehalten in Na-
deln und Bléttern die daraus errechneten Relationen
zwischen den Nihrelementen dar. Ein guter Eméah-
rungszustand ist dann gegeben, wenn die Element-
gehalte ausreichend sind und in einem ausgewoge-
- nen Verhdlinis zueinander stehen.  Abweichungen
von den Referenzwerten ,harmonischer* Element-
quotienten geben Hinweise auf mégliche —~ z.B.
durch Eintrége oder Auswaschungsprozesse be-
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dingte — Disharmonien des Nahrstoffangebots im
Wurzelraum.

Nachdem einige Befunde noch weiterer Untersu.-
chungen bediirfen, kénnen die nachifoclgenden Kern-
aussagen nur als ein erster Versuch einer dberre-
gionalen Bewertung der Elementversorgung von
Fichten, Kiefern und Buchen gelten. Danach erge-
ben die auf den Bodenzustandserhebungs-Standort-
en ermittelten Gehalte an Nahr- und Schadstoffen in
den Assimilationsorganen von Fichten, Kiefern und
Buchen folgendes Gesamtbild:

— Bei der Bewertung der Ernahrungssituation von
Fichte, Kiefer und Buche anhand von Nadel-/
Blattanalysedaten deuten sich vor allem im nérdli-
chen Teil Deutschlands eine Stickstoffiiberernsh-
rung und dadurch bedingte disharmonische Nah-
relementverhaltnisse {N/F, N/K, N/Mg} an. Gerin-
ge und sehr geringe Phosphorgehalte sind in allen
Gebieten verbreitet. Anzeichen fiir Magnesiumun-
terversorgung treten schwerpunkimdBig in den
Mittelgebirgslagen insbesondere auf Sandstein
aul,

— Die Schwefelgehalte in den Assimilationsorganen
der Kiefern und Buchen weisen f{iir alle untersuch-
ten Punkte einen deutlichen Immissionseinflufl
nach. Auch 59 % der Fichtenbestande Gberschrei-
ten die natiirlichen Schwefelgehalte, so daB auch
bei diesen von einer Schwefel-Immissionseinwir-
kung auszugehen ist.

Die Ergebnisse im einzelnen lauten:

— Bei der Mehrheit der Bodenzustandserhebungs-
Punkte muB von sehr geringen und geringen
Phosphorgehalten in den Assimilationsorganen
ausgegangen werden, Besonders niedrig sind die
P-Gehalte zum einen auf Carbonatstandorten,
zum anderen auf stark versauerten Béden. In bei-
den Fillen ist die Pflanzenverfiigbarkeit des Bo-
denphosphates infolge Bildung schwer l&slicher
Ca- bzw. Al- und Fe-Phosphate eingeschrankt,

— Sehr geringe Magneslumgehalte sind weit ver-
breitet. Bei 15 % der Buchen-, 43 % der Kiefern-
und 57 % der Fichtenprobepunkte deutet sich eine
Magnesiumunterversorgung an. 2,5 % der Fich-
tenprobepunkte unterschreiten die Vergilbungs-
schwelle. Schwerpunkte von méglichem Mg-Man-
gel bilden vor allem die Standorte der Mittelge-
birgslagen insbesondere auf Sandstein.

— Die Stickstoffversorgung stellt sich differenziert
dar. Bis auf die Regionen Baden-Wiirttemberg,
Bayerische Alpen und Thiringer Wald ist die
Stickstofferndhrung reichlich bis {iberreichiich.
33 % der Kiefernprobepunkte {vorwiegend auf ar-
men Sandstandorten) zeigen Anzeichen fiir Stick-
stoffitbererndhrung. Dagegen ist die N-Erndhrung
der Fichten im Durchschnitt gering, obgleich in
den Regionen Schleswig-Holstein, Harz, Erz- und
Fichtelgebirge die Nadelgehalte auch fiir diese
Baumart héufig sehr hoch sind. Das bestehende
rdumliche Verteilungsmuster der N-Erndhrung al-
ler Baumarten 1a8t sich nicht mit geogenen Fakto-
ren erkldren und diirfte vor allem durch regionale

53



Unterschiede der atmospharischen Stickstoffein-
trage bedingt sein.

In Abbildung 16 und Abbildung 17 sind fiir die Bau-
marten Fichte und Kiefer die Stickstoffquotienten {N/
P, N/K, N/Mg) den Elementgehalten einjihriger Na-
deln gegeniibergestelit. Die in den einzelnen Dia-
grammen dargestellte horizontale Linie grenzt den
* Bereich ab, fiir den anhand des jeweiligen Element-
gehaltes auf eine Mangelsituation geschlossen wer-
den muB (Grenzwert fiir die Einordnung in die Be-
wertungsstufe sehr gering). Die vertikale Linie ent-
spricht dem Schwellenwert, unterhalb dessen ein
ausgewogenes Elementverhalinis besteht. Die Werte
rechts dieser Linie deuten eine Stickstoffiiberernéh-
TUng an.

Die Abbildungen veranschaulichen folgende Ergeb-
nisse: Disharmonische Quotienten durch N-Uberer-
nahrung treten vor allem bei Phosphor und Kalium
(Fichte und Kiefer) sowie Magnesium (nur Kiefer)
auf. Die N/P-, N/K- und N/Mg-Quotienten verdeutli-
chen disharmonische Nihrelementverhdltnisse fir
76 % (P), 93 % (K} bzw. 52 % (Mg) der untersuchten

Abbildung 16:

Kiefernbestinde. Die Calciumerndhrung hingegen
erscheint bei beiden Baumarten ausgeglichen. Ein
wichtiges Ergebnis dieser Ubersicht ist, daB ungin-
stige N/P-, N/K-, N/Mg-Quotienten fiir deutlich mehr
Bestinde konstatiert werden, als eine Einstufung der
Elementgehalte in die Bewertungsklasse seir gering
erfolgt. Dies bedeutet, daB insgesamt von einem ho-
hen N-Angebot ausgegangen werden mu8, weiches
bereits auf vielen Untersuchungspunkten zu ungiin-
stigen Relationen der Néhrelemente gefiihrt hat. Da-
durch induzierte Mangelsituationen sind hingegen
bislang noch nicht auf einer entsprechenden Anzah!
von Punkten zu finden. Die Quotienten stellen mithin
einen sensibleren Indikator fiir mégliche Belastun-
gen und Nahrstoffengpésse als die absoluten Ele-
mentgehalte dar.

Am deutlichsten wird dies bei Betrachtung der Ka-
liumgehalte von Kiefernnadeln. Hier zeigen die Quo-
tienten eine N-Uberemihrung (N/K » 2,3) fiir 93 %
der Bestinde an, wihrend aufgrund der Kaliumge-
halte bei nur ca. 1 % der Bestinde Hinweise auf Ka-
liummangel bestehen {Kaliumgehalt < 3,5 mg/g).

Stickstotfquotienten und Eilementgehalte von Fichtennadeln

(Werte unterhalb der horizontalen Linie: P-, K-, Ca-, Mg-Mangel,
Werte rechts der vertikalen Linie: disharmonische” Stickstoffquotienten)
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Abbildung 17:

Stickstoffquotienten und Elementgehalte von Kiefernnadein
an ausgewdhlten Bodenzustandserhebungs-Probenpunkten

. {(Werte unterhalb der horizontalen Linie: P-, K-, Ca-, Mg-Mangel;
Werte rechts der vertikalen Linie: .disharmonische* Stickstoffquotienten)
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— Das verstirkie Auitreten hoher und sehr hoher Ka-
liumversorgungsgrade der Kiefern in' Nordost-
deutschland ist angesichts der {iberwiegend
silikatarmen Sande unerwartet und kann- auf K-
haltige atmosphérische Eintrage (Stdube, Fluga-
schen) hinweisen.

— Geringe Xaliumgehalte treten dariber hinaus
héufig auf Carbonatstandorten (K/Ca-Antagonis-
mus} und Losslehmbéden auf, bei denen die K-
Verfiigbarkeit infolge einer Verarmung der Aus-
tauscher im Makroporenbereich reduziert ist.

— Die Schwefelgehalte in den Assimilationsorganen
der Kiefern und Buchen weisen fiir alle untersuch-
ten Punkte einen deutlichen Immissionseinflufl
nach (Abbildung 18). Auch 59 % der Fichtenbe-
"stande (berschreiten die nattirlichen Schwefelge-
halte, so daB hier gleichfalls von einer Schwefel-
Immissionseinwirkung auszugehen ist (Abbil-
dung 19). Eine deutliche rdumliche Verteilung der
S-Gehalte weist Belastungsschwerpunkte vor al-
lem in den Mittelgebirgen, aber auch im Nord-

deutschen Tiefland aus. In den Alpen, im Alpen-

voriand und in weiten Teilen von Rheinland-Pfalz
stelit sich die Belastungssituation deutlich gerin-
ger dar.

Abbildung 18:

Gegeniibersteilung der S-Gehalte
des 1. und 3. Nadeljahrgangs von Fichten
(n = 600) und Bereich natirlicher S-Gehalte
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Abbildung 19:

Gegeniiberstellung der S-Gehalte des
1. und 2. Nadeijahrgangs von Kiefern
(n = 93) und Bereich natiirlicher S-Gehalte
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— Die Nadel-/Blattgehalte der Elemente Zink, Cad-
mium und Blei geben Hinweise auf regional auf-
tretende Belastungen durch Schwermetalldeposi-
tionen. Die Cadmiumkonzentrationen von jeweils
10 % aller Fichten- bzw, Kiefernbestdnde liegen in
einem Bereich, in dem Beeintrachtigungen physio-
logischer Prozesse’) méglich sind. Die haufig ge-
ringen und sehr geringen Zn-Gehalte in Fichten-
nadeln weisen indes auf eine angespannte Zink-
versorgungslage vornehmlich in Siiddeutschland
hin.

3.6 Waldschadensmonitoring auf Dauerbechb-
achtungsfiichen (sog. Level ll-Programm)

3.6.1 Ziele des Level lI-Programfns

In den letzten Jahren wurde ein weiterfiihrendes und
vertiefendes Dauerbeobachtungsflichenprogramm
{Level II) eingerichtet, um die Ursache-Wirkungsbe-
ziehung zwischen den Waldékosystemen und den sie
beeinflussenden Faktoren besser untersuchen zu
konnen. Dieses Programm ldBt wertvolie Erkennt-
nisse {iber die Entwicklung und Gefdhrdung von in
Deutschland weit verbreiteten Walddkosystemen er-
warten. Es leistet somit einen wesentlichen Beitrag

) Nach BURSE & SCHRAMM sind Cadmiumgehalte in Na-
deln um 3 mgrkg als Schwelle fir phytotoxische Reaktionen
anzusehen. .

BURSE, K. D., SCHRAMM, H. J. {1996): Waldbodenzu-
standsbericht fir Thiringen. Mitteilungen der Landesan-
stalt fiir Wald- und Forstwirtschaft. Heft 10/1996.




zur Kldrung der Ursachen der .Neuartigen Wald-
schiaden”.

Das Hauptziel der Untersuchungen im Level [I-Pro-
gramm ist die Darstellung- aktueller Entwicklungs-
tendenzen der Okosysteme sowie deren kausale Er-
kldrung. Dazu dienen zeitlich hoch auflésende Mes-
sungen von Kronenzustand, Wachstum und Erndh-
rungssituation der Baume sowie von EinfluBfaktoren
(Witterung, Bodenzustand, Stoffein- und -austrige}.
In dieser Hinsicht handelt es sich um punktorien-
tierte Falistudien mit hoher Mefintensitdt, deren Er-
gebnisse anhand von Mefldaten aus Rasterinventu-
ren (z.B. Waldschadenserhebung, bodenchemische
und emédhrungskundliche Informationen aus der Bo-
denzustandserhebung) und Leitinformationen aus
flachigen Kartierungen (z.B. Standoriskartierung,
geologische Karten, Bodenkarten) schrittweise und
mit der gebotenen Vorsicht auf forstliche Einheiten
_ (z.B. Wuchsbezirke} Ubertragen werden sollen. '

Die bei den Untersuchungen im Level II-Programm
gewdhlten Methoden sind anerkannt und werden

seit lingerem erprobt, auf nationaler und internatio-

naler Ebene weiter harmonisiert und entsprechend
den Zielen des Programms weiterentwickelt.

Das Level lI-Programm schalft auferdem eine Daten-
grundlage, die fiir spezielle und tiefergreifende Fra-
gestellungen der angewandten, aber auch der
Grundlagenforschung zur Verfiigung stehen -und
méglichst umiassend genutzt werden sollte.

3.6.2 Umfang des MeBprogramms

Das MebBprogramm auf Level {I-Flichen umfat der-
zeit:

A}Komponenten des Energie- und Stoffhaushalts

— Deposition
Erfassung der Eintrage von Luftverunreinigungen
in Walddkosysteme zur Ableitung von Beziehun-
gen zwischen den Eintrdgen und Veranderungen
im System sowie zur Prifung der Wirksamkeit von
Luftreinhaltemafnahmen.

~ Meteorologische Parameter )
Erfassung der Witterungsverldufe und -extreme
zur Ableitung von Trends und Beziehungen zwi-
schen Klima und Elastizitit des Okosystems.

— Bodenzustand

Erfassung von mittel- und langfristigen Verinde-
-rungen des chemischen Zustandes der Waldbé-
den, verbunden mit der Erweiterung der Kennt-
nisse iber Versaueringsvorginge, Nahrstoffveriu-
ste, Eutrophierung und einer Abschdtzung des Ri-
sikopotentials [ir das Grund- und Quellwasser
durch Stoffauswaschung.

— Sickerwasser
Chemische Analyse zur Beobachtung kurz- und

mittelfristiger Veranderungen der Bodenlosung
und zur Ermittlung von Austragsraten mit dem
Sickerwasser.

B} Biologische Systemreaktionen

— Kronenzustand ' :
Beobachtung der Reaktion der Baumkronen auf
natirliche und anthropogen bedingte Einflisse;
Gewinnung von Erkenntnissen iber die zeitliche
Schwankungsbreite verschiedener Schadmerk-
male und iiber die Fdhigkeit der Badume, sich nach
Stérungen wieder zu regenerieren.

— Blatt-/Nadelgehalte .
Uberwachung des Erndhrungszustandes der
Waldbdume zur Abschatzung der zeitlichen
Schwankungsbreite der Elemnentgehalte in Nadein
und Blattern in Abhdngigkeit von den Nahrstoffre-
serven des Bodens, der Schadstoffbelastung und
anderen FinfluBfaktoren. .

— Zuwachs .o
Untersuchungen zur Reaktion des Durchmesser-
und Hdhenzuwachses und der Bestandesstruktur
auf natirliche und anthropogene Einfliisse sowie
tber Zusammenhdnge zwischen Kronenzustand
und Zuwachs.

— Bodenvegetation

Aufnahme der Bodenvegetation; Beobachtung der
Verdnderungen in Artenzusammensetzung, Indi-
viduendichte und Vitalitdt als Indikatoren fir
Oberbodenzustand und Struktur der Vegetation
unter der Einwirkung sich dndemder Umweltbe-
dingungen wie Witterungsverlauf und Stoffeintra-
gen.

Wihrend die Messung des Sickerwassers, der Depo-
sition und der meteorologischen Parameter kontinu-
ierlich erfolgt, werden alle anderen Messungen in
zeitlichen Abstdnden von einem bis max. zehn Jah-
ren durchgefiihrt.

Das Level IlI-Untersuchungsprogramm stellt hohe
Anforderungen an die Lander in bezug auf die Siche-
rung der finanziellen und personellen Votaussetzun-
gen sowie die exakte Einhaltung der vereinbarten
Methedik flir Erhebung bzw. Auswertung der Daten.
Dabei ist es von besonderer Bedeutung, dieses Pro-
gramim (iber einen ldngeren Zeitraum [mindestens 20
Jahre) kontinuierlich durchzufithren. Nur so ist eine
lénderibergreifende und integrale Auswertung mog-
lich.

-Die Auswahl der 89 Level II-Flichen ist nicht an ein

systematisches Gitternetz gebunden, sondermn will
die wichtigsten Walddkosysteme, die Hauptbaumar- .
ten und die hdufigsten Wachstumsbedingungen in
Deutschiand erfassen (sieche Karte 14). Nach Mag-
lichkeit wurden Untersuchungsflichen in das Pro-
gramm aufgenommen, von denen bereits mehrjahri-
ge Mefreihen zu Parametern des Programms vorlie-
gen.
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Karte 14:
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3.6.3 Erste Ergebnisse

Die Level II-Flichen wurden auf den hinsichtlich
Standorteigenschaften und Baumarten wichtigsten
Waldokosystemen Deutschlands eingerichtet.

Bereits die inzwischen ausgewerteten MeBdaten von
1995 zeigen eine weite Spanne von Belastungssitua-
tionen und die unterschiedlichen Versauerungsgrade
der Béden (stark versauert bis nicht versauert) und
damit zusammenhdngend die Nahrstoffreserven
(sehr gering bis gut) ftr die Baume auf. Die durchge-
fiihrten Nadel-/Blattanalysen lassen erkennen, daB
die Laubbdume bis auf einige Ausnahmen gut mit
Magnesium versorgt sind, wahrend bei den meisten
Nadelbdumen Magnesiummangel ersichtich ist
Wahrend die untersuchten Kiefernstandorte allge-
mein geringe Nadelverluste zeigen, wurden bei eini-

gen Fichtenbestdnden und vor allem Buchen- und Ei-,

chenbestanden 1995 hohe bis sehr hohe mittlere Na-
del- bzw. Blattverluste festgestellt,

Von Depositionsmessungen des Umweltbundesam-
tes in ganz Deutschland aufierhalb des Waldes ist be-
kannt, daB die Schwefeldeposition in den letzten
Jahren in vielen Bereichen Deutschlands gegeniiber
der zuvor sehr hohen Belastung deutlich zurlickging.
Aus dem Level II-Programm kénnen wichtige Hin-
weise zur Deposition in Waldbestdnden gewonnen
werden. Karte 15 zeigt, daB der Gberwiegende Teil
der Level [I-Flichen 1995 sehr geringen bis geringen
Eintrdgen unterlag. Die mittleren bis hohen Eintrdge
der anderen Flachen sind wahrscheinlich auf Nahe-
missionen benachbarter Industriekomplexe oder aut
eine besonders exponierte Lage zuriickzufiihren. Die
Flachen mit extremen Belastungen liegen ausnahms-
los auf dem Erzgebirgskamm im Siiden Ostdeutsch-
lands.

Bei der Bewertung der relativ geringen Schwefelein-
trige z.B. fir den Bodenzustand mufl bedacht wer-
den, daB selbst eine niedrige Sdurebelastung noch
das Puffervermégen der Boden mit niedriger Aus-
tauschkapazitat bei gleichzeitig niedriger Basensatti-
gung Gbersteigt. )

Waldbestinde bendtigen durchschnittiich ca. 10 kg/
ha Stickstoff fiir ihren jihrlichen Holzzuwachs. 8 der
56 Flichen, von denen Depositionsdaten fir 1995
vorliegen, erhielten N-Depositionen in dieser Gro-
fenordnung (§—12 kg). Es sind Besténde, bei denen
sowohl die Ammonium-N- als auch die Nitrat-N-Ein-
trige als gering einzustufen sind (vgl. Karte 15). Der
groBte Teil der Dauerbeobachtungsflachen war 1995
einem Eintrag von 15-30kg Stickstoff ausgeselzt.
Die héchsten Werte von etwa 40 bzw. 37 kg finden
sich im Thiiringer Gebirge, wobei der Anteil des Am-
monium-N in beiden Fillen héher ist als der des Ni-
trat-N, beide jedoch als sehr hoch einzustufen sind.

Die Verteilung der Nitrat-N-Eintridge stellt sich diffe-
renzierter dar als die der Schwefeleintrige. Zwar
wird auf der Halfte aller Dauerbeobachtungsflachen
eine als gering zu bewertende Depositionsmenge ge-
messen, aber auf einem Viertel von ihnen liegen die
Nitrateintrage im Bereich hoch bzw. sehr hoch.

Bei Ammonium-N iberwiegen Dauerbeobachtungs-
flichen mit mittelhohen Eintrdgen, die mit Ausnah-
me des Siidwestens {iber ganz Deutschland verteilt
sind. Die Bedeutung dieser Eintrédge tbertrifft offen-
sichtlich die der Nitrat-N-Eintrdge, was durch das
dberwiegend positive Ammonium/Nitrat-Verhaltnis
gezeigt wird {s. auch Karte 15). Besonders augenfél-
lig ist dieser Einflufl im Nordwesten, wo Ammonium-
N-Eintrdge von {iber 20 kg gemessen wurden,
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Karte 15;

Depaosition auf Level lI-Fldchen

Nitrat-N [kg/ha] Ammonium-N [kg/ha]l

* <4 (sehrgering) e 12,1-16 (hoch) ® <4 (sehrgering) e 12,1-16 (hoch)
¢ 4-8 (gering) e >16 (sehr hoch) ¢ 48 (gering) ¢ >16 (sehr hoch)
o 8,1-12 (mittel) 0 8,1-12 {mittel)

NH4-N / NO3-N - Verhiltnis Sulfat-S [kg/ha]

® NH4MNO3I <1 e <10 (sehr gering) e 31-40 {(hoch)
o NH4/NO3Z >=1 e 10-20 (gering) e >40 (sehr hoch)
o 21-30 (mittel)
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3.6.4 Intensive Auswertung einer Dauerbeobach-
tungsflache — Soiling

Welche Auswertungsmoglichkeiten langfristig das
Level II-Programm bietet, soll am Beispiel eines Fich-
tenwaldokosystems im Solling (Niedersachsen) dar-
gestellt werden. Auf dieser Flache, einem Fichtenalt-
bestand, wurde im Rahmen von Forschungsprogram-
men vor etwa dreiBig Jahren ein Waldmonitoring be-
gonnen, das weitgehend dem heutigen Level II-Pro-
gramm entspricht. Heute ist die Fidche Bestandteil
des deutschen Level [I-Programms.

Anfang der 70er Jahre war das Okosystem hohen at-
mosphdrischen Eintrdgen wvon Saure, Sulfat und
Stickstoff ausgesetzt. Entsprechend der hohen Sulfat-
fracht waren die Sickerwasseraustrdge von Alumini-
um und Nahrstoffkationen hoch, Die Vorrdte an aus-
tauschbaren Néahrstoffkationen waren bet einer Ba-
sensdttigung von 9 % der effektiven Austauschkapa-
zitdt niedrig. In diesem Zustand handelte es sich um
ein System mit sehr hoher stolflicher Belastung und
geringer Elastizitat beziiglich des Risikos von S&ure-
toxizitdt und der Néahrstoffversorgung der Bdume.
Bereits zu diesem Zeitpunkt war die Magnesiumver-
sorgung der Biume angespannt.

Im Laufe der 28jéhrigen Beobachtung sind die atmo-
sphérischen Stickstoffeintrage bis Ende der ?der Jah-
re angestiegen und dann auf einem hohen Niveau
geblieben (Abbildung 20). Da der Stickstoffeintrag

seit langem mit etwa 40 kg/ha x a weit iiber dem Be-

darf der Baume (ca. 10 kg N/ha x a) liegt, muB sich
der iiberschiissige Stickstoff itm System zunehmend
anreichem. DaB eine Stickstoffsdttigung schon er-
reicht wurde, driickt sich unter anderem in den rela-
tiv hohen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser aus
(Abbildung 21}, Sdure- und Sulfateintrag haben sich
seit Anfang der 70er Jahre mehr als halbiert {Abbil-
dung 20). Der Sickerwasseraustrag von Aluminium
hat wegen der verringerten Sulfatfracht abgenom-
‘men (Abbildung 21). Auch der atmosphéarische Ein-
trag von Calcium hat sich verringert (Abbildung 20).
In der Bodenldsung war zundchst aufgrund der ho-
hen Sulfatfliisse ein Anstieg der Calciumgehalte fest-
zustellen {Abbildung 21). Der Bedarf dafir wurde
aus dem austauschbaren Calcium gedeckt. Nachdem
der Vorrat an austauschbarem Calcium bis auf einen
«eisemen Bestand® reduziert wurde, sanken auch in
der Bodenlésung die Calciumgehalte. Heute hat sich
ein FlieSgleichgewicht zwischen den Calciumeintrd-
gen aus der Atmosphdre sowie der Verwitterung und
den Calciumaustrdgen mit dem Sickerwasser einge-
stellt. Im Laufe der Zeit hat der Vorrat an-austausch-
baren Nahrstoffkationen deutlich abgenommen (Ab-
bildung 22). Die Basensattigung lag 1995 bei nur
noch 3 %. Ein zeitlicher Trend des Ca/Al-Verhaltnis-

ses der Bodenlésung im’ Hauptwurzelraum, das bei
Werten zwischen 0,2 und 0,4 ein hohes Risiko von To-
xizitdt fir die Baumwurzeln anzeigt, ist nicht fest-
stellbar. .

Trotz des Riickgangs des atmosphdrischen Saureein-
trags seit Mitte der 90er Jahre ibersteigt die Bela-
stung immer noch das Puffervermdgen des Bodens.
Die Elastizitdt des Bodens gegeniiber der Sdurebela-
stung ist im Vergleich zum Ende der 60er Jahre noch
geringer geworden; sie ist heute als sehr gering ein-
zustufen. Obgleich bei der Luftreinhaltung in den
letzten 15 Jahren grofe Erfolge erzielt worden siad,
die sich in den Ergebnissen der Depositionsmessun-
gen niederschlagen, ist darmit dieses Waldokosystem
noch nicht zwangslaufig auf dem Weg der Regenera-
Hon. :

Der Vitalitdtszustand des Bestandes hat sich in der
Beobachtungszeit wenig gedndert. Seit Mitte der
BQer Jahre liegt der Anteil der Bdume mit Gber 25 %
Kronenverlichtung gleichbleibend bei etwa 30 %.
Der Vergilbungsgrad 'der Nadeln ist mit witterungs-
bedingt starken Schwankungen in den 90er Jahren
gegeniiber den 80er Jahiren angestiegen. Die starke
Vergilbung kann auf einen Magnesiummangel der
Nadeln zurickgefihrt werden, der iber den gesam-
ten Beobachtungszeitraum ausgeprdgt war. Flir an-
dere Nahrstoffe iaBt sich kein Mangel nachweisen.
Sporadisch durchgefithrte Wurzelaufnahmen weisen
auf ein flaches Wurzelsystem hin.

Die Elastizitdt des Bodens gegeniber Eintrdgen wird
noch iiber lange Zeit sehr gering bleiben. Aufgrund
der geringen Verwitterungsraten erfolgt eine Verbes-
serung des Base-/Siurezustandes des Bodens sehr
langsam. Selbst bei den inzwischen verringerten at-
mosphdrischen Sdureeintrdgen wird sich die Basen-
sattigung des Bodens in den nachsten 100 Jahren
kaum erhdhen.

Walddkosysteme sind sehr vielfaltig und ebenso viel-
filtig sind ihre Reaktionsméglichkeiten auf Umwelt-
belastungen. Der Fichtenwald im Solling stellt ein
Beispiel fir ein System und seine Reaktionsméglich-
keiten auf vergleichsweise hohe Belastungen dar. Es
sind viele Kombinationen von Belastungstypen (z.B.
sduredominierter Belastungstyp, stickstoffdominier-
ter Belastungstyp), Belastungsstirken und Realkdti-
onsmuster in Abhingigkeit des Standortes und des
aufstockenden Bestandes denkbar. Wenn fiir alle Le-
vel l-Flichen lingere MeBreihen vorliegen, wird es
méglich sein, die gesamte Bandbreite der Reaktionen
auf Luftverunreinigungen besser zu verstehen und
daraus eine fundierte Grundlage fiir eine nachhaitige
Bewirtschaftung der Wilder abzuleiten.
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Abbildung 20:

Entwicklung der atmosphérischen Eintrage {Gesamtdeposition)
von Sulfat-Schwefel (SO,-S), Calcium (Ca) und Gesamt-Stickstoff (N_..)
in einem Fichtenbestand im Solling
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Abbildung 21:

Entwicklung der Konzentrationen von Aluminium (Al), Calcium (Ca),
Nitrat-Stickstoft (NO,-N} und Sulfat-Schwefel (SO,-S) in der Bodeniésung {bel 90 cm})
‘in einem Fichtenbestand im Solling
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Ehtwickiung der Vorriite austauschbafer Neutralkationen (Ca, Mg, K, Na)
im Mineralboden (0—50 cm) eines Flchtenbestandes im Solling
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Abbiidung 22:

Abbildung 23:
Entwickiung der Magnesiumgehaite in dles|éhrigen Nadein
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3.6.5 Ausblick

Die Level II-Flachen dienen der Klarung der Ursa-
che-Wirkungsbeziehungen zwischen Walddkosyste-
men und den sie beeinflussenden Umweltfaktoren.
Die Ergebnisse dieses Programms lassen sich vielfal-
tig nutzen. Flr die Forstwirtschaft lassen sich Hin-
weise fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung der Wal-
der geben. Dem Umwelt- und Naturschutz steht um-
fangreiches Material itber den Zustand von Waldbe-
standen zur Verfiigung. Der Umweltpolitik wird eine
wertvolle Hilfe zur Beurteilung der Wirksamkeit um-
weltpolitischer MalBnahmen an die Hand gegeben.

Die Level II-Flichen stellen eine Auswahl der wich-
tigsten Stofffiulitypen und natiirlichen Altersstufen
(z.B. Dickung, Altbestand) von Waldokosystemen
dar.

Stoffflutypen definieren sich einerseits durch die
Standorteigenschaften (z.B. Basenausstattung des
Ausgangssubstrates, Entwicklungstiefe des Bodens)
und den Versauerungszustand des Bodens, anderer-
seits durch Héhe und Zusammensetzung der atmo-
genen Depositionsbelastung. Wesentliche Einfluf-
faktoren, die den Stoffflulityp bestimmen, sind aulier-
dem die Hauptbaumart und die Bestandesstruktur
sowie geschichtliche Vorbelastungen wie z.B. Streu-
nutzung. Das Level [I-Programm untersucht die dy-
namische Entwicklung dieser EinfluBfaktoren im
Sinn von Okosystemfalistudien.

Ziel der im Rahmen des Level I[I-Programms durch-
gefithrten Messungen ist, Datenmaterial fiir die Be-
rechnung und Validierung von Modeilen {ber die
Entwicklung des Okosystemzustandes zu liefern. Je
nach Instrumentierungsintensitit ist die Zielgrofe
der Untersuchungen die Entwicklung des Kronenzu-
standes vor dem Hintergrund der aktuellen Rahmen-
bedingungen oder die Entwicklung der austauschba-
ren Stoffvorrdte im Boden. Die Typisierung der unter-
suchten Okosystemzustdnde ermdglicht die vorsichti-
ge Ubertragung der Untersuchungsergebmsse auf
forstliche Einheiten. Voraussetzung fir eine solche
rdumliche Extrapolation ist das Verhandensein von
Leitinformationen aus f{lichendeckenden Kartierun-
gen wie Bodenkarten, geologischen Karten oder
forstlichen Standortkarten.

Informationen zur Ubertragung der Modellergebnis-
se aus dem Level [I-Programm auf die gesamte Wald-
flache milssen aus allen verfiigbaren Quellen abge-
leitet werden. Geeignete Ansatzpunkte hierflr erge-
ben sich aus den Rasterinventuren des Level [-Pro-
gramms wie der Bodenzustandserhebung, der Wald-
schadenserhebung und in einigen Landern aus den
‘Walderndhrungserhebungen. Aus diésen Rasterin-
venturen werden rdumliche Muster der untersuchten
GréBen abgeleitet. Die zeitliche Aufldsung der Mes-
sungen und damit die Erkennbarkeit von Entwick-
lungstendenzen ist im Level I-Programm begrenzt.
Deshalb soll in Zusammenhang mit den zeitlich
hochauflésenden Untersuchungen im Level II-Pro-
gramm eine Abschitzung der Entwicklungsdynamik
von Okosystemzustdnden versucht werden.
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3.7 Ergebnisse der Waldforschung

'3.7.1 Walddkosystemforschung

In den Jahren 1986—19B8 erreichte die Waldscha-
densforschung in Deutschland ihren Héhepunkt, Die
Vielzah!l der in den Einzelprojekten verfolgten Frage-
stellungen, die zunehmend erkennbare gegenseitige
Abhangigkeit bis dahin individuell untersuchter Phé-
nomene, verbunden mit dem Fortschritt in der Mo-
dellierung (Berechnung und Simutation) komplexer
Wirkungszusammenhénge, fihrten zu einem neuen
Forschungsansatz: der Waldékosystemforschung.

Durch die ineinandergreifende Zusammenarbeit der
verschiedenen Teildisziplinen der Waldforschung,
durch einen systemorientierten Ansatz anstelle der
moneckausalen Ansdtze, durch die Bereitstellung mo-
dernster Analysemethoden und durch eine langtristi-
ge Perspektive fiir diese Arbeiten wurde eine neue
GQualitét der Forschung erreicht. Sie ist besser in der
Lage, die hochkomplizierten Abldufe in Walddkosy-
stemen zu verstehen und in Zusammenarbeit mit
flachigen Aussagen von Ubersichtserhebungen und
dem intensiven Monitoring auf Dauerbeobachtungs-
flichen MaBnahmen fiir Schutz, Pflege und verstarkt
naturnahe Waldbewirtschaftung zu empfehlen.

Seit 1989 wird die Waidokosystemforschung des
BMBF mit bisher 167 Mio. DM in zwei Grofprojekten

— Forschungszentrum Waldékosysteme, Gottingen,

— Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystem-
forschgung (BITOK),

sowie in drei weiteren Verbundprojekten

— Technische Universitit Dresden/Tharandt: Wald-
kosysteme/Waldumbau Erzgebirge, ‘

— BFH Institut VII Eberswaide (mit Fraunhofer-Ge-
sellschaft — Institut fiir atmosphdrische Umweltfor-
schung, Bundesforschungsanstalt fir Landwirt-
_schatt, Technische Universitat Cottbus): Waldéko-

" systemforschung Eberswalde,

— Universitét Miinchen (mit Universitit Freiburg,
Fraunhofer-Gesellschaft — Institut fir atmosphari-
sche Umweltforschung): Hoglwald-Projekt

gefordert.

In den folgenden zwei Kapiteln werden in konzen-.
trierter Darstellung die aktuellen Ergebnisse der Gét-
tinger und der Bayreuther Arbeiten vorgestellt. In
diesen Aussagen finden teilweise auch Erkenntnisse
anderer Forschungsgruppen Erwdhnung, die hier
nicht besonders gekennzeichnet wurden.

Die hier vorgestellten Untersuchungsergebnisse sind
allerdings nur Fallbeispiele, die nicht ohne Beach-
tung der Begleitumstdnde auf andere Waldorte lber-
tragbar sind.
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3.7.1.1 Ausgewdiihite Ergebnisse des Forschungs-
zentrums Waldbdkosysteme Gttingen zum
Zustand und zur weiteren Entwickiung der
Wilder

Systemarer Ansatz, Entwicklung und Erkenntnis-
stand

Die Walddkosystemforschung legt besonderes Ge-
wicht aufl interdisziplindre, systemorientierte und
langfristige Ansdtze; sie ist problemorientiert.

Sie beinhaltet — wo dies zur wissenschaftlichen Fun-
dierung erforderlich ist — auch Grundlagenfor-
schung. Das Schwergewicht liegt jedoch stets auf der
Erarbeitung von Handlungswissen fiir eine nachhal-
tige, zukunftsorientierte Waldwirtschaft, die ihrem
Wesen nach wissenschaftlich begrindetes Okosy-
stemmanagement sein sollte. ‘

Waldékosystemforschung hat wesentlich zum Ver-
stindnis der vielfdltigen Wechselbeziehungen zwi-
schen Vegetation und Standort des Waldes einerseits
sowie der anthropogenen Beeinflussung dieses Be-
ziehungsgei: ges andererseits beigetragen. Beziig-
lich der Getahrdung des Waldes durch menschliche
Einfliisse konnte insbesondere die Bedeutung der
sauren Deposition unter unterschiedlichen Standorts-
und Bestockungsbedingungen bewertet werden.
Eine Verdnderung der Wurzelsysteme infolge der
Veranderung des chemischen Milieus im Boden wur-
de in einer Vielzahl ven Fallstudien belegt. Gleich-
zeitig weisen die langfristig angelegten MeBreihen
den Rickgang der Schwefel- und Sdureeintrige seit

Ende der achiziger Jahre aus. Ursache hierfiir waren.

sowohl Luftreinhaltemalinahmen als auch die Um-
strukturierung der Industriebetriebe in den neuen
Lindern. Grundsdtzlich ist mit einem Rickgang der
in die Walder eingetragenen S3urefrachten die Mbg-
lichkeit einer Stabilisierung oOkosystemarer Stoff-
kreisldufe gegeben. Der Boden ist jedoch ein trige
reagierendes Medium, das oft erhebliche Speicherfd-
higkeit aufweisen kann. Die Wirkung der iber Jahr-
zehnte akkumulierten Eintrdge kann daher auch
dann noch anhatten, wenn keine weiteren Depositio-
nen mehr erfolgen. Dartiber hinaus sind die atmo-
sphérischen Stickstoffeintrdge in den Wald noch im-
mer so hoch, dal Stérungen der N&hrstoffverhalt-
nisse zu weiteren StreBwirkungen fihren. Ein bei
Uberschreitung der &kosysteminternen Stickstoff-
Speicherkapazitdt bedeutsameres &kologisches Ge-
fahrdungspotential ist allerdings wahrscheinlich die
Belastung der Hydrosphdre mit Nitraten und evtl. die
Emission stickstofthaltiger klimarelevanter Spuren-
gase aus den Waldbdden.

Neue Ergebnisse aus aktuellen Forschungsvorha-
ben

‘Wurzeluntersuchungen

Im Solling wird die Anpassungsfihigkeit des Wurzel-
systems der Fichte auf Bodenversauerung unter-
sucht. Hierzu werden in vier Fichtenreinbestinden
(ca. 40jahrig), die sich hinsichtlich des Versauerungs-
grades des Bodens stark unterscheiden, Wurzel- und
Mykorrhizauntersuchungen durchgefiihrt.

Die Unterschiede in der Querschnitissumme der Sen-
kerwurzeln werden erst unterhalb 60 cm Bodentiefe
deutlich. Die Feinwurzelbiomasse im oberen Mine-
ralboden (bis 40 cm) zeigt daber unabhdngiy vom
Versauerungsgrad nur geringe Unterschiede zwi-
schen den untersuchten Bestdnden. Deutliche Unter-
schiede zeigten sich hingegen in der Menge der
Feinwurzeln im Auflagehumus. Mit zunehmendem
Versauerungsgrad sfeigt die Menge an Feinwurzeln
in der organischen Auflage an. Es besteht offenbar
ein direkter positiver Zusammenhang mit der Méch-
tigkeit der organischen Auflage.

Nach neuesten, allerdings nur vorldufigen Ergebnis-
sen von Hydro- und Sandkulturexperimenten er-
scheint eine direkte Wirkung von Aluminium {Al) auf
das Wurzelldingenwachstum der Fichte als Ursache
der beobachteten vertikalen Durchwurzelungsmu-
ster eher unwahrscheintich. Indirekte Al-Wirkungen
z.B. liber eine Hemmung der Kalzium (Ca)- und Ma-
gnesium (Mg)-Aufnahme hingegen durften eine
wichtige Rolle spielen (s. Kapitel 3.7.3.2).

Die Al-Gehalte der Feinwurzeln nehmen auf den
stark versauerten Fldchen im Harz und im Fichtelge-
birge mit zunehmender Bodentiefe zu. Ob die redu-
zierte Tiefendurchwurzelung in ursdchlichem Zu-
sammenhang mit diesem ausgepridgten vertikalen
Gradienten der Al-Belastung steht, ist bisher unge-
klart. Nach neuesten, allerdings nur vorldufigen Er-
gebnissen von Hydro- und Sandkulturexperimenten
wird das Langenwachstum von Fichtenlangwurzein
selbst bei einem Ca/Al-Verhdltnis in der Nahrlésung
von (0,1 praktisch nicht gehemmt, wenn die Testlé-
sung zuvor mit gereinigtem Quarzsand in Kontakt
war. Sollte dieser ,Quarzeffekt” auch unter Freiland-
bedingungen relevant sein, bedeutete dies, dalB} eine
direkte Wirkung von Al auf das Wurzellingenwachs-
tum der Fichte als Ursache der beobachteten vertika-
len Durchwurzelungsmuster unwahrscheinlich ist.

Damit wéren die schddlichen Wirkungen des durch
erhéhte Siurewerte aus den Mineralbdden freige-
setzten Aluminiums, die seit Beginn der Waldscha-
densforschung diskutiert werden, in diesern Punkt
(Auswirkung auf das Wurzelwachstum) geringer als
bisher angenommen. Allerdings bleibt weiterhin die
Frage einer durch Aluminium eingeschrankten Nahr-
stoffaufnahmekapazitit der Wurzeln offen.

Untersuchungen zu den dkologischen Auswirkungen
von Verjlingungsverfahren '

Ergebnisse eines Verjiingungsversuches unter Ver-
wendung von Lochhieben (sog. Femel-Liicken) im
Solling liegen jetzt anndhernd vollstdndig vor. Diese
Methode der Baumernte, die auf kleine Erntefldchen
setzt, stellt eine interessante Methode fir den Wald-

" bau dar. Unklar waren aber bisher die Vorginge auf

frisch gekalkten Femel-Liicken.

Folgendes stelite sich heraus: Auf den gekalkten
Licken erreicht der Deckungsgrad der Krautschicht
in'der Lickenmitte seit der zweiten Vegetationsperi-
ode nach der Auflichtung (1991) Werte (ber 80 %,
Die ungekalkten Liicken werden mit groBer zeitli-
cher Verzdogerning besiedelt. Im siebten Jahr (19896)

65




sind die Deckungsgrade der gekalkten noch doppeit
so hoch wie die der ungekalkten Liicken.

Die oberirdische Biomasse der Krautschicht ist nach
Kalkung um den Faktor acht bis zehn erhht. Bei der
unterirdischen Biomasse sind die Unterschiede noch
gréBer. Von der Lickenmitte zu den Traufbereichen
nehmen die Bicmassen urn mehr als die Halfte ab.

In den ersten vier Jahren nach der Auflichtung wur-
den auf den ungekalkten Liicken hohe Austragsra-
ten von Nitrat, Ca und Mg — d.h. Auswaschverluste
dieser Ndhrelemente in das Sickerwasser — gemes-
sen. Sie lagen im Mittel pro Jahr Hir Nitrat-N bei
90 kg/ha im ungekalkten und 35 kg im gekalkten
Lochhieb. Im Bestand fand sich kein Nitrat im Sicker-
wasseraustrag. 15 kg/ha Ca wurden im ungekalkten,
8 kg im gekalkten Lochhieb und 2 kg im geschlosse-
nen Bestand ausgetragen, bei Mg waren es 8,7 und
1 kg/ha.

Diese Ergebnisse belegen die positiven Wirkungen
der Kalkung auf den Stoffhaushalt bei einer femelar-
tigen Verjiingung. ’

" Bedeutung und Dynamik der Lebensgemeinschaften
des Bodens '

Je saurer der Boden ist, desto weniger Kohlenstoff
aus der organischen Substanz wird in mikrobieller
Biomasse festgelegt, da unter sauren Bedingungen
mehr Kohlenstoff fiir den Erhaltungsstoffwechsel der
Mikroorganismen bendtigt wird. Diese Zusammen-
hinge gelten sowohl fiir Buchen- als auch fir Fich-
tenbestinde. Eine ungestorte Tatigkeit dieser Boden-
lebewesen ist jedoch fir das Okosystem Wald von
ausschilaggebender Bedeutung.

Bakterien aus sauren Waldbdden besitzen eine we-
sentlich geringere Abbauleistung beziiglich eines
breiten Spektrums von Substraten als Bakierien aus
basenreicheren Waldbéden. In sauren Buchenwald-
béden scheint es eine rdumliche Trennung von Bak-
terienpopulationen unterschiedlicher Abbaupotenz
zu geben.

Das Artenspektrum von Ektomykorrhizen ~— einer be-
sonderen Formu der Pilz-Wurzel-Symbiose — ist auf
basenreichen Standorten ungefdhr doppelt so hoch
wie auf basenarmen Standorten. Die relative Mykor-
rhizahdufigkeit (Anzahl von Mykorrhizen pro Ge-
wichtseinheit Wurzeln) zeigt auf basenreichen
Standorten nur einen geringen Tiefengradienten, auf
sauren Standorten ist dagegen ein sehr ausgeprigter
Tiefengradient vorhanden. Diese Untersuchungen
vertiefen das Verstindnis dafiir,”inwiefern die Le-
bensgemeinschaften im Waldboden — speziell die
Bodenbakterien und die Pilze — von Stoffeintragen
- beeinfluBt werden.

Umkehrbarkeit der Bodenversauerung und ihrer
Auswirkungen .

In dem sog. .Dachprojekt”, ca. 5¢ km nordwestlich
vont Géttingen, werden die Menge und Zusammen-
setzung des Niederschlagswassers experimentell ver-
dndert.
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Der Bestandesniederschlag wird seit 1991 mit Hilfe
von drei transparenten, je 300 m* groBen Ddchern un-
ter dem Kronenraum eines 60jahrigen Fichtenbestan-
des gesammelt. Die aufgefangenen Niederschlige
kénnen mit Hilfe einer Entsalzungsanlage aufberei-
tet oder ohne Verdnderung gelagert werden. Eine
Sprinkleranlage unter den Dachem ermdglicht die
sofortige oder spatere Wiederverregnung.

Zunéachst wurden zwei Experimente durchgefiihrt:

1. Ein Entsauerungsexperiment (Simulation vorindu-
strieller Eintragsbedingungen),

2. ein  Austrocknungs-/Wiederbefeuchtungsexperi-
ment (Shnulation extremer Sommertrockenheit).

Nachdem eindeutige Reaktionen auf die Versuchsbe-
dingungen in der Bodenchemie und im Wurzelbe-
reich nachgewiesen werden konnten, ist nun miit der
erwarteten zeitlichen Verzégerung auch eine Reak-
tion der oberirdischen Organe eingetreten. 1995 er-
gab sich fiir die Entsauerungsbdume erstmals ein si-
gnifikanter Riickgang der Stickstoffkonzentrationen
bei gleichzeitiger Zunahme der Magnesiumgehalte
in den Nadeln. Die einjdhrigen Nadeln der Austrock-
nungsbdume weisen wie im Vorjahr signifikant ver-
minderte Kalziumkonzentrationen gegeniiber den
FEntsauerungsbdumen sowie verringerte Mangan-
und erhshte Aluminiumkonzenfrationen im Ver-
gleich zu allen anderen Baumen auf. Im Gegensatz
zu 1994 gelten diese Befunde allerdings nicht mehr
fiir die diesjahrigen Nadeln (rascher Erholungseffekt
nach Ende der experimentellen Austrocknungsbe-
handlung).

Die relative Zunahme der Feinwurzelvorrite auf der
Entsauerungsparzelle bestitigt sich auch bei der Pro-.
benahme im Jahr 1996. Die Differenz gegeniiber der
Kontrollflache mit Dach ist sogar noch grofer gewor-
den. Die Zunahme der Feinwurzelvorrite im Ver-
gleich zum Vorjahr ist vor allem auf ihre Erlidhung
im Humus und dem obersten Mineralboden zurick-
zufihren. :

SchiuBfolgerung hinsichtlich der Waldzustandsent-
wicklung

Die Rahmenbedingungen fiir eine Verbesserung des
Waldzustandes erscheinen zur Zeit relativ ginstig,
bedingt durch die Erfolge in der Luftreinhaltung und
die damit verminderte Saurebelastung sowie die
groBflachige Kalkung.

Die hohe Stickstoffbelastung der naturnahen terres-
trischen Okosysteme bleibt aber ein Problem mit ei-
nem betrachtlichen &kologischen Risikopotential.
Hier besteht weiterhin ein Bedarf zur umfassenden
Klarung der systemaren Auswirkungen dieses massi-
ven Eingriffs in den Stoffhaushalt. AuBlerdem solite
die immer mehr betriebene naturmahe Waldwirt-
schaft wissenschaftlich begleitet werden, um fun-
dierte Kenntnisse zu Stoffhaushalt, Strukturdynamik
und Anpassungsfahigkeit dieser Wilder zu erlangen.



3.7.1.2 Ausgewdhite Ergebnisse des Bayreuther
Instituts fiir Terrestrische Okosystem-
forschung (BITOK) zum Zustand und zur
weiteren Entwickiung der Wilder

Die Forschungsarbeiten des BITOK haben sich in der
Vergangenheit auf Fichtenwdalder und bewaldete
Wassereinzugsgebiete im Fichtelgebirge konzen-
triert. In Zukunft werden die Arbeiten auf Eichen-Bu-
chen-Mischbestdnde im Steigerwald ausgedehnt.
Dariiber hinaus bearbeitet BITOK auch Datensétze
aus vielen anderen Fallstudien, um zu extrapolations-
fahigen, allgemeingiiltigen Aussagen zu kommen.

Hier wird zusammenfassend iiber Ergebnisse, die fir
den Zustand und die Entwicklung von Walddkosy-
stemen v a. in Nordostbayern von Bedeutung sind,
berichtet.

Eniwicklung der Belastungssituation durch atmogene
Stoffeintrdge

— Die bis Ende der 80er Jahre zuriickreichenden
Mebreihen zum Stoffeintrag im Fichtelgebirge zei-
gen bis heute eine etwa 50%ige Abpahme der

Schwefel (S)-Eintrdge. Diese Abnahme deckt sich |

mit der Entwicklung in weiten Teilen Mittel- und
Nordeuropas und ist durch MaBnahmen zur Luft-
reinhaltung bedingt. Damit einhergehend nahmen
die Spitzenbelastungen an Schwefeldioxid {SO,)
ab, wenngleich im Fichtelgebirge bei Ostwind im-
mer noch hohe S50,-Konzentrationen gemessen
werden kénnen. Die Abnahme der S-Eintrage und
der SQ,-Belastungen stellt generell eine positive
Entwicklung dar.

— Die Stickstoff {N)-Eintrdge mit der Kronentraufe
zeigen keine zeitliche Entwicklung und bewegen
sich um etwa 20 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr
{N/ha x a) — sowohl als Ammoniakstickstoff als
auch in Form von Nitratstickstoff.

— Der N-Eintrag in die Okosysteme wird durch die
Messung der Kronentraufe unterschitzt. Vor allem
in Gebieten mit hohen NH;-Belastungen muf mit
massiver Aufnahme von Stickstoff im Kronenraum
gerechnet werden, Die Schédtzungen der Raten der
oberirdischen N-Aufnahme sind sehr unterschied-
lich und bewegen sich fiir deutsche Walder zwi-
schen ca. 10 und 30 kg N/ha x a. Fiir die Wilder
im Fichtelgebirge ist daher mit Gesamt-N-Eintréd-
gen in Hohe von mehr als 30 kg N/ha x a zu rech-
nen.

— Der Eintrag an basischen Kationen, v.a. Ca, der
aus Staubemissionen.stammt, war ebenfalls kon-
stant, Der letzte Befund deckt sich nicht mit den
Entwicklungen in anderen Regionen, wo ein deut-
licher Riickgang der Ca-Eintrége zu verzeichnen
war.

Auswirkungen der Stoffeintrdge auf Bodenzustand und
Gewdsserqualitt bewaldeter Gebista

— Der positive Effekt der nachlassenden Sulfat- und
Sédureeintrdge auf den Bodenzystand macht sich
unmittelbar nur im Oberboden, der der Hauptwur-

zelhorizont ist, bemerkbar. Hier sind zuriickge-
hende Al-Konzentrationen nachweisbar. In den
tieferen Bodenschichten werden die vormals im
Boden aufgespeicherten Sulfatvorrédte bei nachlas-
senden Sulfateintrdgen teilweise freigesetzt (che-
misches Gedachtnis der Béden). Die gespeicher-
ten Sulfatvorrate sind v. a. in den untersuchten tief-
griindig verwitterten Bdden sehr hoch, so daB eine
Verbesserung der Bodenlésungs-, Grundwasser-
und AbfluBchemie in versauerten Systemen nur
mit Verzégerung um Jahrzehnte zu erwarten ist.
Die Zeitrethen {iber ca. zehn Jahre zeigen bisher
keine abnehmenden Sulfatkonzentrationen oder
zunehmende Alkalinitdt — also keine Verdnde-
rung vom sauren zum basischen Zustand, was eine
Erholungstendenz bedeuten wiirde — in tieferen
Bodenschichten, im Grundwasser und im AbfluB
als Folge der Abnahme der S-Eintrdge.

Die nachlassenden S- und Sdureeintrige werden
auch {iber Verdnderungen der [onenstirke der Bo-
denldésung aul den Bodenchemismus einwirken.
Bei Abnahme der Ionenstarke werden sich die Ca/
Al-Verhéltnisse der Bodenldsung v.a. in den Oher-
béden relativ rasch verbessern, wahrend pH-Wer-
te und Basensattigung der Austauscher kaum Ver-
dnderungen zeigen.

Der Bodenhumus konnte als Hauptsenke (Ver-
bleib] fiir in Walddkosysteme eingetragenen Stick-
stoff identifiziert werden. Aktuelle Akkumulati-
onsraten von 5—20 kg N/ha x a im Humus sind
wahrscheinlich. Darliber hinaus kommt es zu
Rickkopplungen zwischen dem N-Angebot in der
Streu und der Kohlenstoffakkumulation: Mit stei-
gendem N-Angebot nimmt die Zersetzbarkeit von
Humus ab (im Gegensatz zu frischer Streu, bei der -
N die Zersetzung fordert) mit der Folge einer Zu-
nahme der Humusvorrdte in Waldbéden. Die Spei-
cherung von eingetragenem N im Humus wurde
bisher unterschétzt. Dies hat grofie Auswirkungen
fir die Ableitung ,kritischer N-Belastungsraten”,
die vermutlich ebenfalls zu niedrig angesetzt wuz-
den.

Das Kohlenstoff-Stickstoff (C/N)-Verhéltnis im
Auflagehumus hat groBflichig in den letzten Jahr-
zehnten abgenommen. Bei Abnahme des C/N-
Verhéltnisses und weiter anhaltenden N-Eintra-
gen ist daher grundsatzlich mit einer Zunahme der
Nitratvertiigbarkeit und -auswaschung unter Wald

" zu rechnen. Dies bedeutet eine Zunahme des Ni-

tratgehaltes im Grundwasser und im oberfldchli-
chen WasserabfluB. Fiir die Standorte im Fichtel-
gebirge ergab sich Ober einen 10jdhrigen MeBzeit-
raum allerdings keine weitere Zunahme der Nitra-
tauswaschung, da sie bereits hohe N-Verluste mit
dem Sickerwasser und dem-Abflul aufweisen.

Die Stoffumsdize im Grundwasserleiter sowie in
den vermoorien Zonen von Quellbereichen kén-
nen (in Abhdngigkeit vom Flachenanteil) eine gro-
Be Bedeutung fir die Chemie des abilieflenden
Wassers und die Stoffbilanz von hewaldeten Was-
sereinzugsgebieten haben.
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Eunktion umterschiediicher Fichtenwélder: Wasserhaus-
hatlt

— Der Blattflichenindex (d.h. die einseitige Gesamt-
blatifliche im Verhiltnis zur tUberschirmten Bo-
denflache) von Fichtenbestanden hat im Bereich
von 5 {das entspricht einer deutlichen Verlichtung}
bis 8 (das entspricht vollbenadelten Fichten} kei-

nen EinfluR auf die Transpiration der Fichten..

Fichten mit moderaten Nadelverlusten transpirie-
ren {produzieren) somit gleich viel wie Lungeschi-
digte® Fichten. i

— Das Alter der Bestande hat einén wesentlich star-
keren Einfluf auf die Transpiration als der Blattfla-
chenindex. Die Transpirationsleistung der Fichte
nimmt mit dem Alter ab. Auf der Bestandesebene
wird die Abnahme der Transpiration der Baume
aber durch eine Zunahme der Transpiration der
Bodenvegetation ausgeglichen.

— Modelirechnungen zum Einflul von erhohtem
CO, auf den Wasserhaushalt zeigen, daB, bei sonst
gleichen Randbedingungen hinsichtlich Struktur
und Klima, das WasserstreBrisiko flir Waldbestén-
de abnehmen wird.

Anderungen der Bodenvegetation

Im Fichtelgebirge ist eine starke Ausbreitung des
wolligen Reitgrases (Calamagrostis villosa) festzu-
stellen. Diese Art profitiert von der gestiegenen N-
Verfiigbarkeit und dem durch Kronenverlichtungen
bedingten Lichtangebot. Die Ausbreitung behindert

die Naturverjiingung von Bdumen und stellt in Althe-

stinden iber die betrachtliche Transpiration dieser
starken Grasschicht eine Ursache fir erhdhten Was-
serverbrauch dar — mit negativen Konsequenzen fr
die Grundwassermneubildung unter dem Bestand.
Eine Bekampfung der Ausbreitung des wolligen
Reitgrases scheint sinnvoll nur durch den Anbau
stark abdunkelnder Laubbdume (v.a. Buche) még-
lich.” ‘ -

Bewertung der Entwickiungen, Schiuf3foigerungen

In Waldékosystemen sind vielfdltige Veranderungs-
prozesse wirksam, die optisch nicht erkennbar sind.
Die Bewertung dieser Veranderungen muf von der
Fragestellung abhingig gemacht werden (z.B. Ge-
wisserqualitit in ibrer Abhangigkeit vorn Kronenzu-
stand, von der Atmosphére, vom Wachstum, vom Bo-
denzustand etc.) Einige Bewertungen sind oben vor-
genommern.

- Fs bestehen noch erhebliche Schwierigkeiten, wenn
es um Veraligemeinerungen geht. Diese Schwierig-
keiten ergeben sich u.a. aus der Vielzahl der Bau-
marten, aus den rdumlichen und zeitlichen Mustern
der Belastungen und Verdnderungen, aus den raum-
lich variierenden Standortbedingungen sowie aus
den Wissensdefiziten im Bereich der Baumphysiolo-
gie. ‘

Forschungsbedarf

Die Waldokosystemforschung hat in Deutschland im
letzten Jahrzehnt erhebliche Fortschritte gemacht,
insbesondere in der Erforschung der Auswirkungen
menschlicher Eingtiffe (Immissionen, Dingung/Kal-
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kung, Waldbau) auf das Okosystem Wald und an-
grenzende Systeme (Atmosphdre, Hydrosphdre). Die
Nutzungsanspriiche an die Wélder werden sich in
der Zukunft weiter verindemn. Die Grundlagen far
eine zukunfsorientierte Nutzung der Walder unter
dem Anspruch der nachhaltigen Entwicklung zu er-
arbeiten und zu verbessern ist das aktuelle For-
schungsziel des BITOK. In den kommenden Jahren
werden dabei die folgenden Schwerpunkte behan-
delt:

— Regulation von Stoffflilssen und Prozessen auf der
Okosystemebene, '

—~ Wechselwirkungen zwischen Populationsdynami-
ken (zeitlichen Verdnderungen des Artenbestan-
des) und Stoffflissen,

— Skalierung von biogeochemischen Prozessen in
Raum und Zeit,

— Grenzen des Verstindnisses von Okosystemen
und Vorhersagbarkeit ihrer Entwicklung.

3.7.2 Integrale Auswertung von Bodenzustand, Kro-
nenzustand und anderen Parametern

3.7.2.1 Stratifizierung nach Alter und Boden

Die Daten aus Bodenzustandserhebung und Kronen-
zustandsansprache an Bodenzustandserhebungs-
Punkten erlauben eine stratifizierte Ausweriung
nach’ Altersklassen und geogenen Kriterien (Sub-
stratgruppe, Bodentyp, Humusformy.

An jedem Bodenzustandserhebungs-Aufnahme-
punkt erfolgte — sofern nicht bereits im Rahmen der
Waldschadenserhebung durchgefiihrt — eine Kro-
nenzustandsansprache an bis zu 30 Probebdumen
nach dem bei der Waldschadenserhebung iblichen
Verfahren. Zur bundesweiten Auswertung stehen je
Stichprobeneinheit die prozentualen. Anteile der
Waldschadenserhebungs-Probebdume mit Nadel-/
Blattverlusten tber 25 % und Vergilbungen iber
25 % der jeweiligen Aufnahmeperiode {3jahrige Mit-
telwerte} getrennt nach Nadel- und Laubbaumen so-
wie nach den Altersklasssen <60 bzw. :60 Jahre zur
Verfiigung. Aufgrund der unterschiedlichen Bepro-
bungszeitrdume in den alten und neuen Lindern
wurden auch filr die Krenenzustandsdaten zwei ver-
schiedene Bezugsjahre {1989 fiir die alten bzw. 1992
fiir die neuen Lander), gewdhlt. Dadurch, daB sich
die jeweiligen Erhebungszeitpunkte fiir die Kronen-
zustandsdaten und Bodendaten weitgehend entspre-
chen, ist eine standortsbezogene Auswertung der
Schadsymptome moglich.

Durch die Bildung eines groben Schadniveau-Wei-
sers'(= mittlerer Anteil deutlich geschadigter Baume}
tritt allerdings ein Nivellierungseffekt ein, der nur
noch die Differenzierung deutlicher Schadniveau-
gruppen ermoglicht. .

Es zeichnet sich der von der Waldschadenserhebung
bereits bekannte Trend zu héheren Nadel- bzw.
Blattverlustprozenten in Altbestinden ab. Dieser ist
besonders deutlich in Nadelbaumbestdnden und
Hauptschadensregionen ausgepragt.



Die Stratifizierung der Nadel-/Blattverlustdaten
nach geogenen Kriterien (Substratgruppe, Boden-
typ, Hurmnusform) ist in Abbildung 24 fur alle Baumar-
ten dargestellt. Zundchst {allt auf, daB innerhalb aller
Straten von einer breiten Variabilitdt ausgegangen
werden muB, sie umfaBt nahezu den gesamten Wer-
tebereich (0100 %). Die Gliederung der Nadel-/
Blattverluste nach geogenen Gruppen weist zwef po-
tentielle Risikogruppen aus. Dies sind einerseits die
Standorte auf carbonathaltigem Ausgangsmaterial,
auf denen sich Rendzinen mit der Humusform Mull
entwickelt haben. Hier treten erhéhte Schiden v a.
bei Nadelbdumen auf. Andererseits finden sich star-
ke Schaden bei MNadel- und besonders bei Laub-
baumbestanden auf Podsoi-Standorten auf pleistozi-
nem Sand mit Rohhumus.

Der visuelle Vergleich der Verteilung der Schadni-
veau-Weiser mit denjenigen bodenchemischer Para-
meter oder Nadel-/Blattgehalte scheint teilweise kor-
respondierende rdumliche Muster anzuzeigen. Eine
kausale Interpretation dieser Zusammenhinge un-
ter Beachtung lokal bedeutender Einflufigrofien
mufl einer tHefergehenden, quantitaliven. Auswer-
tung vorbehalten bleiben, bei der auBier nach Bau-
marten und Altersklassen insbesondere nach geoge-
nen Gruppen zu differenzieren ist. '

Abbildung 24:

Anteile der Schadstufen 2—-4 [%] von
Nadel- und Laubbaumarten
(ohne Altersdifferenzierung),
stratifiziert nach Substratgruppen

Antedl der Schadstufen 2-4 [%]
100 7 naim an1
—|—- A=142 {48 n=137 e 28T n= 138
80 - _ T T T T R-Pezeem
60 - 75-Peczeril
40 - —t—
S — Jhackan
20 r—— ——— ——
) A 23-Farzedt
0 - — - —L 10-Perzeni
1 2 3 4 5 4] 8
Substratgruppe
Substrat-
gruppe Beschreibung
1 Karbonathaltige Lockersedimente iiber kar-

bonathaltigen Ausgangsgesteinen bzw. kar-
bonathaltiges Ausgangsgestein

2 Karbonatfreie Lockersedimente {iber karbo-
nathaltigem Ausgangsmaterial

Umgelagerte kalkfreie Lockersedimente
Verwilterungs- bzw. Decklehme {iber Ton-
und Schluffstein; Ton, Tonsteine, Grauwak-
ken

5 Verwitterungs- und Decklehme liber quarz-
reichen Ausgangsgesteinen sowie quarzrei-
che Ausgangsgesteine (z.B. Buntsandslein,
paldozoische Sandsteine, Quarzite, sonstige
Sandsteine)

6 Arme (pleistozéne) Sande

7 - Basische Magmatite oder Metamorphite so-
wie Lehme oder Mischsubstrate {iber basi-
schen Magmatiten oder Metamorphiten .

8 Intermedidre und saure Magmatite oder Me-
tamorphite sowie Lehme oder Mischsubstra-
te {iber intermedidren oder sauren Magmati-
ten cder Metamorphiten {z.B. Keratophyne,
Andesite, Bims, Granite, Gneis)

9 Moor :

L™

3.7.2.2 Beziehung zwischen Bodenkennwerten, Ma-
gnesiumeméhr_ung und Kronenzustand

Eine integrale Auswertung der Daten aus Bodenzu-
standserhebung und Waldschadenserhebung ermég-
licht neben einer differenzierten Darstellung der
Schadenssituation weiterhin die Uberpriifung von
Thesen iber die Ursachen ,Neuartiger Waldscha-
den”. Hierzu sollen zukinftig Zusammenhinge zwi-
schen den Kennwerten des Waldzustandes (Boden-,
Erndhrungs-, Kronenzustandsdaten} statistisch ana-
lysiert sowie deren Abhangigkeit von natirlichen
(Klima) und durch den Menschen bedingten Um-
weltfaktoren (Immission} quantifiziert werden (vgl.
Abbildung 25).

Abbildung 25:

Schematlsche Darstellung von
Wirkungszusammenhangen in Wildern

ATMOSPHARISCHE — KLIMA
STOFFEINTRAGE WITTERUNG
KRONENZUSTAND
BAUMERNAHRUNG

VT V

Nihrstoff- / Schadstoff- / Wasserverfiigharkeit

BODEN
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Ein Teilaspekt des in Abbildung 25 dargestellten Be-
ziehungsgefliges war bereits Gegenstand erster, im
folgenden dargestellter integraler Auswertungs-
schritte. Mit Hilfe der Daten von ca. 550 Bodenzu-
standserhebungs-Punkten mit Fichtenbestockung
wurde unfersucht, welcher Zusammenhang zwi-
schen Magnesiumversorgung und Kronenzustand
- besteht. Wie Abbildung 25 verdeutlicht, kann sich
eine Vielzahl von Faktoren direkt oder indirekt auf
den Kronenzustand auswirken. Durch die Beschran-
kung auf eine einzige EinflugréBe (Magnesiumver-
sorgung) sind die gefundenen Beziehungen zum
Kronenzustand daher mit greBen Streuungen behaf-
tet. Die Ergebnisse lassen sich dennoch plausibel in-
terpretieren und legen den SchluB nahe, daf die Bo-
denversauerung, bedingt durch atmosphdrische S&u-
reeintrdge, zu einer instabilen Magnesiumversor-
gung fihrt, welche sich in sichtbaren Schadsympto-
men, wie Kronenvergilbung und -verlichtung, &u-
Bert.

Die Magnesiumversorgung 138t sich durch den Ma-
gnesiumvorrat im Hauptwurzelraum, durch das Ver-
héltnis von Magnesiumvorrat in der Humusauflage
und Magnesiumvorrat im Hauptwurzelraum insge-
samt und durch den Magnesiumgehalt in den Na-
deln beschreiben. Dabei weisen hohe Werte fiir das
Verhéltnis von Magnesiumvorrat in der Humusaufla-
ge und Magnesiumvorrat im Hauptwurzelraum ins-
gesamt darauf hin, da8l sich ein groBer Anteil des
kurz- bis mittelfristig verfligbaren Magnesiums im
Auflagehumus befindet — ein Indiz dafiir, dab die
Streuzersetzung dieser Bdden beeintrdchtigt ist.
Wenn mehr als 50 % des gesamten Magnesiums in
der Humusauilage gespeichert sind, so reduzieren
sich die Magnesium-Gehalte in den Nadeln merk-
lich. Dies trifft auf etwa der Hilfte der Bodenzu-
standserhebungs-Punkte zu. Die Ergebnisse zeigen
auch, daff bei Magnesiumvorrdten von ¢ 100 kg/ha
die Nadelgehalte an Magnesium unter den Grenz-
wert fir eine stabile Versorgung absinken. Dies trifft
fir 23 % der Bodenzustandserhebungs-Punkte zu.
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Abbildung 26:

Darstellung der relativen Gruppenahniichkeit

Grupps
a 3 1
6§ 9 7 5 2 _I 100%
relative
Ahnlichkeit
0%

Aufgrund der 0. g. Kennwerte fiir die Magnesiumver-
sorgung wurden die Bodenzustandserhebungs-
Punkte nach statistischer Analyse zu insgesamt neun
Gruppen und diese wiederum zu zwei Hauptgrup-
pen von moglichst groBer Ahnlichkeit zusammenge-
faBt (Abbildung 26). Eine stabile Magnesiumversor-
gung kann fiir fast alle beprobten Fichtenbestande in
den bayerischen Alpen, dem Alpenvorland und der
Friankischen Alb konstatiert werden. Standorte mit
ungiinstiger Magnesiumversorgung {iberwiegen in
den Mittelgehirgsregionen Schwarzwald, Rheini-
sches Schiefergebirge, Thitringer Wald, Erzgebirge
und Harz.

Ein Vergleich der Magnesiumversorgung mit den
Kronenzustandsdaten bestdtigt die Einteilung in die
zwei Hauptgruppen (Tabelle 3}. Abnehmende Ma-
gnesiumversorgung geht mit einer zunehmenden
Nadelvergilbung einher. Auch die Nadel-/Blattveriu-
ste nehmen, wenn auch mit grofer Streuung, zu.



Tabelle 3;

Kenngrofen der Mg-Versorgungsgruppen

1 2 3

Mg-Vetsoz;gﬁngsryp (G'ruppenfcre;z}:.;f'\)‘r. nach Abbildung 26)

5 G ¥ 8 g

Mg-Gehalt 1.28 1.16

1. Ndjg. {mg/g]

Mg-Gehalt
3. Ndjg. [mg/g]

Mg-Vorrat im
Hauptwurzelraum
[kg/ha]

Verhéltnis des 24 4 133
Mg-Vorrates in der
Humusauflage
und im Haupt-
wurzelraum | %]

%-Anteil der
Bestdnde mit
deutlichen Nadel-
vergilbungen

mittlerer Anteil
der Schadstufen
2—4 [%]

Stichprobenum- 58 51 70
fang

1.07

0.70 0.93 0.84

198 1326 492

10.3 11.8 4.3

13.5 17.0 13.0

1.03

0.70

108 96

17.6

25.0

107 | o088 0.92 0.01 0.90

0.64 0.51 0.63 0.63 0.69

387 138 157 240

52 37 196 66 77 88

13.4 44.4 25.3 209 27.3

18.0 {8) 21 23.5 21

- 79 68 g 79 86 55

Fir die tiefergehende kausalanalytische Interpretati-
on der ermittelten Mg-Versorgungstypen ist die Ana-
lyse weiterer gruppendifferenzierender Faktoren
notwendig. Hierzu wurden zahlreiche Merkmale als
Gruppenmittelwerte den Kronenzustandsdaten ge-
. geniibergestellt. Beispielhaft zeigt Abbildung 27 die
Beziehung der Basensittigung im Oberboden sowie
der Schwefelgehalte im dritten Nadeljahrgang zum
Kronenzustand von Fichten. Die Basensdttigung cha-

rakterisiert das Ausmaf der Bodenversauerung. Der
S-Gehalt der Nadeln kann als Indikater fiir anthropo-
gene Sdureeintrdge fungieren. Die in Abbildung 27
gezeigten Ausgleichskurven veranschaulichen deut-
lich den Trend stirkerer Schiden auf basenarmen,
anthropogen versauerten Standorten. Tendenziell
deuten sich ferner erhbhte Nadelveriuste fiir Stand-
orte mit Basens&ttigungen nahe 100 % an {carbonat-
haltige Béden).
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Abbildung 27;

Beziehung zwischen Basensﬁttigung (BS) im Oberboden
sowie S-Nadelspiegelwerte und Kronenztistand von Fichten

Zahlen entsprechen Gruppenkennummern
BS in %; S-Gehalt in mg/g Trockensubstanz

o Bestédnde mit Nadetvérférbungen [%-Anteti]

Bestande mit Nadeivedérbungen [%-Anteil]

1 50 I ‘mitted® “hoch® "sehr hoch”
40 4 40+
30 4 30T
20 1 20 "
i 1 .
10 ¥ 10+ .
0 Ja- 1 R AT AT S
0 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
5-Qehalt 3.Nadejjahrgang [mg/y]
a0 -Schadstufen 2.4 (%)
I miwer ., hach” . *sehr hoch*
4 [
25-]- 1 .4 .
oo 1 . ,
15+ . :
" 101 . .
{ohne Gruppe 57 ' ' (ohne Gruppe 6}
5 i -+ } RBARE RERER S 5 -4 ottt
0 i0 20 30 40 50 60 70 80 1 11 12 1.3 1.4 15 18 1.7
BS 0-10 cm Tlete : 5-Geehalt 3. Nadeljahrgang [mg/al

Die Verteilung standortskundlicher Merkmale {Sub-
strat, Bodentyp, Humusform, etc.) innerhalb der er-
mittelten Gruppen lifit ebenfalls klare Unterschiede
zwischen den Mg-Versorgungstypen erkennen: So
zeichnen sich die ungiinstigen Gruppen 6 bis 9 durch
geringere Anteile carbonathaltiger Ausgangsgestei-
ne sowie hohere Anteile an sauren Magmatiten und
Metamorphiten aus. Bei deutlich hdheren Anteilen
an stark podscligen und podsolierten Béden finden
sich auflerdem héufiger Rohhumus- und nur wenige
Mullstandorte in diesen Gruppen.

Die Daten scllen in einem ndchsten Schrift genutzt
werden, Okologische Schwellenwerte als Erntschei-
dungsgrundlage fir MaBnahmen zur Stabilisierung
der Wilder abzuleiten.
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3.7.3 Ergebnisse der Ursachenforschung®

Ausgehend von den beobachteten Kronenverlichtun-
gen in den frithen 80er Jahren haben Bund und Lan-
der im Rahmen des Aktionsprogramms ,Rettet den
Wald” mit der Férderung einer umfangreichen Wald-
schadensforschung zur Untersuchung der Ursachen-

8) Weitere [nformationen zu diesem Themenbereich enthalt

— die Broschiire des Bundesministeriums fiir Forschung und
Technologie: .10 jahre Wa[dschadensforschung Bilanz
und Ausblick®, 1992 und

— deér Forschungsbericht des Umweltbundesamtes: , Aus-
wertung der Waldschadensforschungsergebnisse {1982
bis 1992) zur Aufklarung komplexer Ursache-Wirkungs-
beziehungen mit Hilfe systemanalytischer Methoden®,
UBA-Bericht 6/97, Erich Schmidt-Verlag, Berlin.




und Wirkungsmechanismen der ,Neuartigen Wald-
schaden" begonnen. An der Forschungsarbeit zu
diesem Problém waren neben der Forstwissenschaft
viele Disziplinen der Wissenschaftsbereiche Biologie,
Meteorotogie, Geowissenschaften beteiligt. Der deut-
schen Forschung ist es in diesem relativ kurzen Zeit-
raum gelungen, wesentliche Fragen der Ursache-
Wirkungsbeziehungen aufzukldren. Sie hat damit
Grundiagen fiir umweltpolitische Entscheidungen er-
arbeitet.

Bei der Untersuchung der ,Neuartigen Waldscha-
den” stellte es sich als auBerordentlich schwierig her-
aus, tatsdchlich durch menschliche Eiriflitsse — d. h.
Luftschadstoife und/oder Bewirtschaftungsfehler —
verursachte Kronenverlichtung eindeutig von natiirli-
chen Schwankungen des Baumzustandes zu unter-
scheiden,

Hier sollte festgehalten werden, daB nicht die als In-
dikation definierten Symptome (Blatt-/Nadelvergil-
bung, Kronenverlichtung) als neuartig bezeichnet
wurden, vielmehr war deren gleichzeitige weitrdumi-
ge Verbreitung und ihr Auftreten an verschiedenen
Baumarten fir die Definition entscheidend.

Als Kronenverlichtung wird die jeweilige Belau-
bungsdichte eines Baumes im Bereich der nicht kon-
kurrenzbeeinflufiten Krone im Vergleich zu einem
wuchsplatzbezogenenen Referenzbaum bezeichnet,
Unter Verlichtung versteht man dabei sowohi den
tatsdchlichen materiellen Verlust von Nadeln bzw.
Laub infolge vorzeitigem Abwuif als auch die Nicht-
ausbildung von Nadeln oder Laub. Die Verlichtung
wird ohne Riicksicht auf ihre Ursache eingeschétzt,

Der Waldzustand wird durch eine Vielzahl von bioti-
schen und abiotischen Faktoren bestimmt, die in der
Summe und — an den jeweiligen Standorten — mit
unterschiedlichem Gewicht zusammenwirken. An-
thropogene Luftverunreinigungen aus Industrieanla-
gen, Kraftwerken, Verkehr, Haushalten, Kleinver-
brauch und Landwirtschaft spielen dabei eine we-
sentliche Rolle. Es handelt sich dabei hauptséchlich
um Stickstoffoxide (NO,) und Ammoniak (NH,),
wiahrend dem Schwefeldioxid (50,) aufgrund ven
MaBnahmen zur Luftreinhaitung eine zunehmend
geringere Bedeutung zukommt Diese Spurengase
und ihre Umsetzungsprodukte {z.B. Ozon) wirken
auf zweifache Weise auf die BAume: einerseits direkt
auf die' oberirdischen Pflanzenorgane {Ozon, NO,,
NH;, S50,;), andererseits indirekt Gber den Eintrag
von Sd&uren, Sulfat, Nitrat und Ammonium in den Bo-
den.

Belastungstaktoren kénnen im Zusammenwirken mit
den rdumlich wechselnden Standorts-, Bestandes-,
und Bewirtschaftungsfaktoren zu unterschiedlichen
Symptomen und Schadensverlufen an Biumen fiih-
ren. Diese Vorgédnge sind jedoch nicht zwangslaufig
mit einer Verringerung des Wachstums verkniipft.
Andererseits kénnen Wachstumseinschrankungen
auftreten, auch ohne dabB sichtbare Schiden feststell-
bar sind.

Hypothesen, daB gegenwirtige Waldsch&den aus-
schlieflich und primar durch Schadlinge oder patho-
gene Mikroorganismen (z. B. Pilze, Viren, Bakterien)

in Wechselwirkung mit Witterungsstrefl {Trockenheit
oder Frost) verursacht wiirden, sind nicht erwiesen,
wenngleich v. a. bei Eiche solche biotischen Faktoren
eine maBgebliche Rolie spielen. Jedoch bleibt zu kld-
ren, inwieweit abiotische und anthropogene Ein-
flisse die Anfailigkeit gegeniiber Schidlingen oder
Pathogene erhdhen. Auch elektromagnetische Wel-
len konnten als Ursache von Waldschdden wissen-
schaftlich nicht nachgewiesen werden. .

Einseitiger Waldaufbau, z.B. bei Reinbestdnden, ist
nicht a priori ursdchlich fiir Waldschdden verantwort-
lich zu machen, dennoch diirfen die Risiken solcher
Bestdnde gegeniiber abiotischem und biotischem .
Strel nicht auBer Acht gelassen werden. Generell
konnen StreBsituationen iberall dort entstehen, wo
die Anspriche der Bdume und die Eigenschaften des
Standorts nicht zusammenpassen. Dies kann sowohl
bei Rein- als auch bei Mischbestanden der Fall sein.

Grofle Unsicherheit besteht Uber die Wirkungen der
chronisch erhoéhten, permanent dber den vorindu-
striellen ,Hintergrund-Werten” liegenden Schad-
stoffbelastung, denen die Pflanzen andauernd und
langfristig ausgesetzt sind. Diese .gleichmabBige®
Grundbelastung wird unterschieden von episodi-
schen Spitzenbelastungen mit der Gefahr kurzfristi-
ger, akuter Schéadigungen. Die chronischen Wirkun-
gen sind schwierlg zu erkennen und nachzuweisen,
konnen aber langfristig die Stofffliisse, Konkurrenz-
beziehungen und das Artengefiige in Walddkosyste-
men verdndern, was potentielle Destabilisierung
nach sich zieht. Solche Mechanismen sind auch fir
die Bewirtschaftung forstlicher .Bestinde relevant
und verdienen in der kinftigen Forschung stdrkere
Beachtung.

3.7.3.1 Oberirdischer Wirkungspfad: Einwirkung
von Schadgasen auf die Blattorgane

Unter dem oberirdischen Wirkungspfad wird die di-
rekte Einwirkung von Schadgasen auf oberirdische
Pflanzenteile verstanden. Diese Gase dringen bevor-
zugt iiber die-Spaitéffnungen (Stomata) der Blattor-
gane in die Pflanzen ein {trockene Deposition). Die
Stdrke der direkten Schdden héngt von Hohe und
Einwirkungsdauer der Gaskonzentration sowie vom
Eméhrungszustand und von der Vitalitit der Biume
ab.

~— Schwefeldioxid (SO,) verursacht Beeintrdchtigun-
gen der Photosynthese und anderer physiologi-
scher Prozesse, die zu Nadel-/Blattschaden fithren
koénnen. Die Stirke der Schdden hdngt von Hohe
und Einwirkungsdauer der Konzentrationen sowie
von Erndhrungszustand und Vitalitit des Baumes
ab. Die von extrem hohen SO,-Emissionen aus
sdchsischen Industrieanlagen bereits im 19, Jahr-
hundert verursachten Schiden gingen als sog.
«Rauchgasschiden” oder Rauchschidden in die Li-
teratur ein. In den alten Lindem werden direkte
Schadwirkungen von SO, {im Sinne der Rauch-
schdden) heute allenfalls noch in Ausnahmefdllen
beobachtet. In den neuen Lidndem sind sie jedoch
— v.a. im Erzgebirge — noch vorhanden. Immissio-
nen mit Ursprung im dem Béhmischen Becken in
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Kombination mit Frost sind [iir das Absterben von
Fichtenbestinden verantwortlich.

Aber auch in geringen Konzentrationen bleibt SO,
nicht ohne Wirkung: So kann iiber das Blatt aufge-
nommenes 50, insbesondere die Erndhrung von
Baumen nachteilig beeinflussen. Dabei férdert es
Néahrstoffungleichgewichte und beeinfluBt die fitr
eine ausgewogene Erndhrung erforderliche , Kom-
munikation” zwischen Sproff und Wurzel,

Stickstoffoxide

Stickoxide (NO,= NO und NQ,) sind wichtige Vor-
ldufersubstanzen fir bodennahes, pflanzenschadi-
gendes Ozon.”} Andererseits wirken sie auf Pflan-
zen bzw. Bdume auch direkt ein:

NO wird von Pflanzen nur in geringem Male auf-
genommen, wihrend sie NO; iiber die Blattorgane
in erheblichem Umfang aufnehmen und den darin
enthaltenen Stickstoff als Nahrstoff nutzen.

Akute Beeintrachtigungen der Photosynthese und
andeter physiologischer Prozesse durch NO, tre-
ten jedoch erst bet sehr hohen Konzentrationen
auf, wie sie in Waldgebieten kaum vorkommen.
NO, wirkt somit in der Regel als ,Blattdiinger*.
Das dadurch angeregte Pilanzenwachstum hat ei-
nen erhohten Bedarf an anderen Nihrstoffen zur
Folge.

Auf manchen Waldstandorten stehen diese fir ein
verstdrktes Pflanzenwachstum notwendigen Nahr-
stoffe (z.B. Magnesium) jedoch nicht ausreichend
zur Verfligung. Aber auch an Standorten mit guter
Nahrstoffversarqung greift NO, in Regulationspro-
zesse der Stickstof{erndhrung ein, die die Aufnah-
me von Nitrat und Ammonium sowie anderer lo-
nen steuern. In diesen Fillen kann die Aufnahme
von NO, zu Nahrstoffungleichgewichten und da-
mit zu induziertem Nahrstoffmangel fithren — mit
der moglichen Folge einer héheren Anfalligkeit
der Bdume gegeniiber anderen Streffaktoren (z.B.
Trockenheit, Froste, Wind) uad Schadeinwirkun-
gen {z.B. durch Immissionen, Pilze, Insekten).

Ammonlak {NH;) wirkt — wie NO, — bei geringen
Konzentrationen wachstumsfirdernd auf Pflanzen.
Dabei trdgt es ebenfalls zur Entstehung von Nahr-
stoflmangel bei, greift in Regulationsprozesse der
Stickstofferndhrung ein und erhéht die Anfallig-
keit der BAume gegen andere StreBfaktoren. Ho-
here Konzentrationen, die die Photosynthese und
andere physiclegische Prozesse hemmen, kom-
men in Waldgebieten auch in unmittelbarer Nihe
der Landwirtschaft kaum vor. NH, ist &uBerst reak-
tionsfreudig, so daB sich ca. 30 % des emiftierten
NH;, je nach atmosphérischen Bedingungen ein
noch wesentlich gréBerer Prozentsatz, in der Luft
innerhalb einer Stunde zu Amrmoniumverbindun-
gen (NH,} umwandeln, die dem Ferntransport un-

Hiermit ist die Einwirkung des Ozons in den bodennahen

Luftschichten auf die Pflanzen gemeint, nicht aber die
schwindende Schutzwirkung des Ozons in der Stratosphire
gegen die pflanzenschidigende UV-Strahlung (,Ozon-
loch*).

terliegen. Akute Ammoniak-Schiaden treten nur
i Nahbereich von Emittenten auf.

" — Fliichtige organische Verbindungen (VOC} — z.B.

Isopren, Monoterpene, Aldehyde — sind Vorldufer-
substanzen flr bodennahes Ozon, Sie entstehen
z.T. biogen, d.h. sie sind nicht direkt vom Men-
schen verursacht. Ihre Emissionen, z.B. von Biu-
men, wird aber durch anthropogene Aktivititen
erhéht. Die emittierten VOC sind z. T. sehr reaktiv
und fiihren im Nahbereich der Emission — so auch
in der direkten Umgebung der Bidtter — zur Bil-
dung von Ozon und anderen Photooxidantien.
Eventuelle Schadwirkungen durch YOC auf Biu-
me sind bislang nicht ausreichend untersucht.

— Bodennahes Ozon (O;) entsteht unter EinfluB von
ultravioletter Sonnenstrahlung sowie unter Mitwir-
kung von NQO, und VOC. Auch Ozon beeintrach-,
tigl in hohen Konzentrationen die Photosynthese
und flihrt dariber hinaus zu weiteren Wirkungen
an Pflanzen: So konnte ein ,Ozongedéchtnis*
nachgewiesen werden, d.h. Nadeln, die einer er-
hoéhten Ozonkenzentration ausgesetzt waren, zei-
gen im Folgejahr eine erhdhte Ozon-Empfindlich-
keit. Auflerdem gibt es Hinweise, dali Ozoneinwir-
kung wéhrend der Vegetationsperiode im Folge-
jahr zu einer héheren Empfindlichkeit gegen
Frostirocknis fithrt. Direkte Ozonwirkungen auf
die Hauptbaumarten konnten allerdings im Frei-
land mangels ausreichender Untersuchungen bis-
lang nicht nachgewiesen werden.

Allerdings sind die meisten Befunde zu QOzon-Wir-
kungen und deren Interaktionen mit weiteren
Faktoren in Bdumen nur fir junge, isaliert in Expo-
sitionskammern (Begasungskammern) wachsende
Topfpflanzen eindeutig belegt, jedoch fiir iltere,
schwieriger zu untersuchende Bestandsbdume un-
ter .realen* Standortbedingungen bislang kaum
experimentell (iberprift. Dieses Defizit tragt zur
Schwierigkeit der Festlegung realistischer ,Criti-
cal Levels" [Belastungs-Grenzwerte) fiir Ozon fir
Bestandsbdume und Waldbesidnde bei.

Untersuchungen iiber die Wirkung zunehmender
OCzonkonzentrationen auf sommergriine Pflanzen
belegen, dab in Abhdngigkeit von der jeweiligen
- Ndhrstoffversorgung die Produktionsleistung ge-
richtet abnimmt. Dies geht einher mit der Ausbil-
dung kleinerer Bldtter, einer Reduktion der Men-
gen an Seitenédsten und zunehmender Kronenver-
lichtung. Anderungen in der Blatt- und Kronen-
morphologie sind Ausdruck einer verdnderten
pflanzeninternen Stoffverteilung und beeinflussen
das Konkurrenzverhalten der Biume,

3.7.3.2 Unterirdischer Wirkungspfad: Elntrag von
Schadstoffen in den Waldboden

Unter dem unterirdischen Wirkungspfad werden die
durch den Eintrag von Schadstoffen’in den Waldbo-
den venusachten Beeinflussungen von Waldékosy-
stemen verstanden.

Die Baume kdmmen aufgrund der groBen Oberfliche
ihrer Krenen Luftschadstoffe auch in geldster Form
aus der Atmosphére aus. Die Stoffeintrige in Wilder
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sind daher unter Laubbaum- und Kiefernbestinden
1,5- bis 2mal, unter Fichtenbestdnden bis zu 3 bis
4mal so hoch wie die im Freiland gemessenen Werte.

Die Waldschadensforschung hat gezeigt, dal dem
Eintrag in Boden fiir das Geschehen in Walddkosy-
stemen eine besondere Bedeutung zukommt. Beim
unterirdischen Wirkungspfad kénnen sich Schadstof-
fe im Laufe der Jahre im Boden anreichern und zu
Verdnderungen der Stoffgehalte, der Puffer- und
Sorptionstihigkeit des Bodens sowie Verdnderungen
des Bodenlebens fiihren. Selbst wenn keine Schad-
stoffe mehr eingetragen wiirden, bliebe die Wirkung
der bereits eingetragenen und akkumulierten noch
lingere Zeit erhalten oder wire zum Teil irreversibel.

Fir die Waldbéden sind v.a. versauermnde und din-
gende Wirkungen von Stoffeintrigen von Bedeu-
tung: ’
— Saureeintrage:
Insbesondere die Eintrdge von Sulfatschwetel, von
Nitrat- und Ammoniumstickstoff kénnen zu erheb-
licher Sdurebelastung der Waldbéden fdhren. In
_sauren Boden ist Aluminium, in Béden mit hoher
Basensittiqung sind Kalzium und Magnesium die
wichtigsten Begleiter von Nitrat und Sulfat im Sik-
kerwasser. Die so ausgeldste Versauerung geht al-
so einher mit einer Verarmung der Bdden an Kal-
zium, Magnesium und Kalium; auf mit diesen
Néihrstoffen unzureichend ausgestatteten Béden
kann es dadurch zu Ungleichgewichten in der
Nahrstoffversorgung und zu akutem Nahrstoif-
mangel der Bdume kommen (z.B. Magnesium-
mangel und Kalziummange! der Fichte auf sauren
Béden in den Hochlagen der Mittelgebirge, die
sich in der sog. montanen Vergilbung duBert). Auf
stark versauerten Béden wird dagegen bei Auftre-
ten hoher mobiler Nitrat- und Sulfatkonzentration
in der Bodenldsung viel Aluminium zusammen mit
Schwermetallen freigesetzt. Auf Aluminium-Toxi-
zitdt zuriickzufithrende Wurzelschdden in humu-
sarmen Unterbéden und die daraus resultierende,
von einzelnen Wissenschaftlern befiirchtete Ver-
flachung der Wurzelsysteme (weiche die Anfailig-
keit gegen Trockenheit, Sturm und Nahrstoffung-
leichgewichte erhdhen wirde) sind allerdings fir
die Hauptbaumarten Fichte, Kiefer, TAnne, Buche
und Eiche im Freiland noch nicht wissenschaftlich
einwandfrei nachgewiesen worden. Dagegen gilt
eine spezifische Hemmung der Aufnahme wvon
Magnesium und Kalzium von Fichten durch ant-
agonistische Wirkungen des reichlich vorhande-
nen Aluminiums in stark sauren Bdden als bestd-
tigt. )
— ‘Stickstofteiniriige:
Bis weit Gber die Mitte dieses Jahrhunderts hinaus
begrenzte Stickstoffrnangel auf vielen Waldstand-
orten das Pflanzenwachstum. Heute leiden nur
noch die wenigsten Bestinde unter Stickstoffman-
gel. Auf mit Stickstoff unzureichead ausgestatte-
ten Standorten haben die Eintrdge von Nitrat und
Ammonium zundchst eine diingende, das Pflan-
zenwachstum anregende und die Vitalitdt stei-
gemde Wirkung. Da in diesen Féllen der depo-
“nierte Stickstoff weilgehend in der Biomasse und
im Humus festgelegt wird, kommt es auch nicht zu

einer Bodenversauerung. Die aus zahlreichen mit-
teleuropdischen Fallstudien abgeleitete Steige-
rung des Zuwachses wird von vielen Wissen-
schaftlern zumindest teilweise auf solche Din-
gungseffekte des eingetragenen Stickstoffes zu-
riickgefihrt.

Anhaitend hohe Stickstoffeintrdge auf mit diesem
Element reichlich ausgestatteten oder sogar gesat-
tigten und gleichzeitig durchldssigen Béden be-
schleunigen jedoch die Auswaschung von Magne-
sium, Kalium und Kalzium und fihren auf diese
Weise zu Nahrstoffungleichgewichten mit der Fol-
ge einer erhdhten Anfdlligkeit der Bdume gegen
andere Schadfaktoren. So kann Uberhdhtes Stick-
stoffangebot z.B. die Frostempfindlichkeit der
Baume steigern, aber auch die Risiken bel Wasser-
und Nahrstoffmangel erhéhen, da die Entwick-
lung der Wurzel gegeniiber dem Sprof weniger
geférdert wird. AuBerdem kann {berhéhtes Stick-
stoffangebot die Anfilligkeit gegeniiber Pathoge-
nen {Erkrankungen} und blattfressenden Insekten
erhéhen und so moéglicherweise deren Massen-
vermehrung beginstigen., Zur Zeit ist allerdings
noch offen, ob und wieweit solche Effekte an den
derzeit beobachteten Kronenverlichtungen betei-
ligt sind.

Auf gut mit Nahrstoffen versorgten Standorten
konnen zumindest Fichte und Buche — in be-
stimmten Grenzen — einer Sticksiofflibererndh-
rung dadurch entgegenwirken, daB sie die Auf-
nahme von Nitrat und z.T. auch vor Ammonium
iiber die Wurzeln reduzieren. Diese Verbindungen
stehen damit in verstdrktem Mafle der mikrobiel-
len Umsetzung im Boden zur Verfiigung.

Viele Beobachtungen zeigen, daB sich die Boden-
vegetation der Walder als Folge hoher Stickstof-
feintrige verdndert: Flechten und Zwergstrducher
wie Heidelbeere und Heidekraut werden durch
Stickstoffliebende Griser und Krauter verdrdngt.
An die Stelle von durch Flechten, Moosen und
Zwergstrduchem bestimmte Bodendecken in Kie-
fernbestinden treten vitale Grasbestinde und/
oder dichte Strauchschichten mit hohem Wasser-
verbrauch durch Interzeption und Transpiration.
Auf Kiefemstandorten in besonders niederschla-
garmen Gebieten wie z.B. in Nordostdeutschland
kénnen dadurch der Wassermangel der Bdaume

- noch verstirkt und die Vitalitdt der Kiefern beein-

trichtigt werden, Aulerdem &ndern sich die Nah-
rungsnetze von Pflanzen, Tieren und Mikroorga-
nismen mit noch nicht absehbaren Folgen.

Eine durch anhaltend hohe Stickstoffeintrdge ver-
ursachte oder beschleunigte Nitratauswaschung
zusammen mit Ajuminium als Begleit-Kation kann
zur Belastung des Grundwassers und der Oberfla-
chengewdsser fiihren, sodaB bei der Trinkwasser-
gewinnung zusdtzliche AufbereitungsmaBnahmen
erforderlich werden, damit das gewonnene Wasser

_den Qualititsanforderungen der Trinkwasser-Ver-

ordnung- entspricht. Diese Gefahr ist besonders
grofi dort, wo das Sickerwasser rasch ohne langere
Verweilzeit im Boden ins Grundwasser und in die
Vorfluter gelangt. .

75



Uberhohte Stickstoffkonzentrationen in Waidbé-
den koénnen vor allem in sauren, dichten und
staunassen Substraten zu einer Abgabe der gasfor-

" migen Stickstoffverbindungen N,O (Lachgas) und
NO fihren. Dabei kann NO bei Anwesenheit von
Ozon noch im Waldbereich zu NO, umgewandelt
und von der Vegetation aufgenommen werden —
mit den cbengenannten Konsequenzen.

Der derzeit erhéhte, aber regional stark variieren-
de Eintrag von Stickstoffverbindungen in Walder
kann demnach ganz verschiedenartige chemische,
atmosphadrische und biologische Wirkungen auslé-
sen. In den weitaus meisten betroffenen Waldéko-
systemen sind diese Effekte je nach der Hohe und
Zusammensetzung der Eintrdge jedoch negativ zu
bewerten.

3.8 Zusammenfassende Bewertung

Der Wald ist aufgrund seiner vielfdltigen Funktionen
ein unverzichtbarer Teil unserer Lebensgrundlagen.
Die Ergebnisse der Waldschadenserhebung, der Bo-
denzustandserhebung, der Untersuchungen auf
Dauerbeobachtungsflachen und der Waldschadens-
und Waldokosystemforschung zeigen, daB die Ge-
fahrdung des Waldes in Deutschland noch nicht
{iberwunden ist.

Betrachtet man die Ergebnisse der Waldschadenser-
hebung, so sind insgesamt die deutlichen Schiden in
Deutschland seit 1992 im Durchschnitt riickidufig (s.
Abschnitt 3.2.1). Ein groBfldchiges Zusammenbre-
chen unserer Wélder ist in naher Zukunft nicht zu er-
warten. Derartige Befiirchtungen von Anfang der
80er Jahre sind nicht eingetroffen. Andererseits sind
die ,neuartigen Waldschaden* aber immer noch auf
hohem Niveau, obwohl die Witterung in den lefzten
Jahren eher giinstig war und Belastungen mit Insek-
ten gering waren.

Eine differenzierte Betrachtung nach Baumarten und
Regionen (s. Abschnitt 3.2.2) zeigt avflerdem, welche
Dynamik sich hinter den Durchschnittswerten ver-
birgt und welch hohe Schiden bei einzelnen Baum-
arten und in einzelnen Wuchsgebieten nach wie vor
auftreten kénnen. .

In Ergdnzung der jahrlichen Waldschadenserhebung
wurde eine Bodenzustandserhebung in demselben
Stichprobenraster durchgefiithrt, um die Rolle des Bo-
dens im Zusammenhang mit den Immissicnsbela-
stungen der Walder differenziert beurteilen zu kén-
nen. Dabei zeigte sich, daB die Waldbdden mit Aus-
nahme der Carbonatbéden grofflichig versauert
sind. Sie weisen teilweise einen Versauerungsgrad
auf, der das Vorkommen von Pflanzengesellschaften
it mittlerem und hohem Anspruch an die Basenver-
sorgung einschriankt. Das gilt fiir 68 % der Probe-
punkte der Bodenzustandserhebung (s. Abschnitt
3.4).

Die Nivellierung des chemischen Oberbodenzustan-
des von Waldbdden ist auBerdem ein deutlicher Hin-
weis darauf, daB tiber viele Jahre hinweg anthropo-
gen verursachte Sdurebildner, v.a. aus Schwefel- und
Stickstoffeintrigen, eingewirkt haben miissen.,
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Die Mannigfaltigkeit der Ausgangssubstrate hitte
ohne diese Eintrdge bei lediglich natirlichen Verwit-
terungsprozessen eine gréfiere Vielfalt bodenchemi-
scher Kennwerte zur Folge.

Analysen von Nadel-/Blattproben geben- Aufschiufl
{iber die Erpdhrungssituation von Waldbdumen und
erlauben Riickschliisse auf Immissionsbelastungen.
Die Ergebnisse zeigen einen negativen EinfluB der
Immissionen auf die Ndhrelementverhéltnisse in der
Belaubung (s. Abschnitt 3.5]).

Erste Ergebnisse einer integralen Auswertung der
Daten aus Bodenzustandserhebung und Waldscha-
denserhebung weisen darauf hin, daB die Bodenver-
sauerung, bedingt durch atmospharische Saureein-
trdge, zu einer instabilen Magnesiumversorgung
fiihrt, welche sich in sichtbaren Schadsymptomen du-
Bert.

Untersuchungen auf ausgewahlten Dauerbeobach-
tungsflichen (Level II-Flachen} werden Ursache-Wir-
kungsbeziehungen in Waldékosystemen aufzeigen.
Erste Depositionsmessungen des auf europdischer
Ebene 1994 angelaufenen Level II-Programms erge-
ben mittlere bis hohe Schwefeleintrdge nur noch auf
wenigen Flachen (v.a. auf dem Erzgebirgskammy}, je-
doch Stickstoffeintrdge, die [fast regelmiBig den
durchschnittlichen Bedarf der Waldbdume um das
Zwei- bis Fiinffache {ibertreffen (s. Abschnitt 3.6).

Bei fortgesetzt hohen Stickstoffeintrdgen werden ver-
mehrt Walddkosysteme in die Lage kommen, den
von auflen zugefithrten Stickstoff nicht mehr in ihren
Kreislauf einbauen zu kdnnen. Folglich wirden sie
den UberschuB wieder abgeben und zwar bei ausrei-
chenden Niederschligen in durchlassigen Boden als
Nitrat an das Grundwasser (Beeintrdchtigung der
Rohwasserqualitdt}. Die damit verbundene N&ahr-
stoffauswaschung und Bodenversauerung kann zu
Néhrstoffungleichgewichten fithren und schlieBlich
zur Destabilisierung von Waldékosystemen beitra-

gen. Die iiber die Luft eingetragenen Stoffe reichemn .

sich im Boden an und bleiben dort {iber.langere Zeit
wirksam, auch wenn keine weitere Deposition mehr
stattfénde. Sie verursachen in den Waldékosystemen
erhebliche Verdnderungen, die jedoch zundchst un-
sichtbar bleiben kénnen.

Die schddlichen Einwirkungen der Stoffeinirdge in
Waldbestinde sind in zahlreichen Beispielen der
Waldékosystemforschung untersucht worden. Ein
anschauliches Beispiel bietet der in Abschnitt 3.7.1.1
geschilderte Versuch: Ein gegen saure Niederschla-
ge abgedeckter Fichtenbestand, dem ausschlieBlich
gereinigtes Wasser zugefiihrt wurde, hat sich inner-
halb von vier Jahren soweit erholt, daB die Stickstoff-
konzentrationen in den Nadeln signifikant abgenom-
men und die Magnesiumgehalte in den Nadeln zu-
genommen haben.

Aus der eurcpdischen Waldschadenserhebung geht
hervor, dafi die Probleme nicht auf Deutschland be-
schrankt sind.

Im groBraumigen europdischen MafBstab werden auf-
fallende Ubereinstimmungen zwischen Kronenscha-
den, kritischen Bodenzustdnden und Luftschadstof-
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feintragen z.B. von Schwelel erkennbar (5. Ab-
schnitt 4).

Zusammenfassend belegen .die in diesem Bericht
dargesteliten Ergebnisse die Richtigkeit der Luftrein-
haltepolitik von Bund und Lidndern, aber auch die
Notwendigkeit zur weiteren Verminderung wvon
Schadstoffemissionen, insbesondere von Stickstoff-
verbindungen.

Die gewonnenen Ergebnisse bestdtigen auch den
Wert des Umweltmonitorings im Wald mit seinen ver-
schiedenen Intensitdtsstufen und den sich daraus er-
gebenden Mébglichkeiten einer die verschiedensten
Aspekte zusammenfassenden Auswertung von Da-
ten sowohl auf nationaler als auch auf europdischer
Ebene. Auf der Basis vieljahriger MeBreihen wird
sich die Kenntnis der Zusammenhénge im Okosy-
stem Wald wesentlich vertiefen lassen.
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4. Der Waldzustand in Europa

Das europédische Monitoring-Programm:

Im Jahr 1979 wurde in Genf das Ubereinkommen
fiber weitrdumige grenziiberschreitende Luitverun-
reinigungen (Genfer Luftreinhaltekonvention] unter-
zeichnet, Im Rahmen dieses Abkommens wurde 1885
das Internationale Kooperationsprogramm zur Erfas-
sung und Uberwachung der Auswirkungen von Luft-
verunreinigungen auf Walder {ICP Forests) gegrin-
det.

Seit 1986 erheben 29 Staaten auf dem transnationa-
len europdischen Monitoring-Netz {Level I-Netz mit
Rasterweite von 16 x 16 km) jahrlich den Kronenzu-
stand an rd. 100000 Biumen auf mehr als 5000 Pro-
bepunkten nach einem einheitlichen Verfahren. Bie
Daten werden im Programmkoordinierungszentrum
{PCC) des ICP Forests in Hamburg ausgewertet'®).
Auf den Probepunkten des Level I-Netzes wurden in
den vergangenen Jahren zuséizlich zum Kronenzu-
stand der Bodenzustand erhoben (bislang rd. 4500
Aufnahmepunkte in 23 Lidndern) und Elementge-
halte in den Blittemn und Nadeln ermittelt (bislang
fast 1400 Aufnahmepunkte in 16 Lindemn). Die Er-
gebnisse dieser Erhebungen sind in Berichten verdf-
fentlicht worden.™!)

Ziel des Monitorings auf dem Level [-Netz ist die
groBraumige Identifizierung von riumlichen und
zeitlichen Mustern der Entwickiung des Waldzustan-
des anhand relativ einfach zu erhebender dkologi-
scher Schliisselparameter. Die umfangreichen Kro-
nen- und Bodenzustandsdaten des Level I-Monito-
rings bilden auBerdem die Grundlage fir weiterge-
hende statistische Analysen der rdumlichen und zeit-
lichen Entwicklung des Waldzustandes. Erste Ergeb-
nisse einer integralen Untersuchung unter Einbezie-
hung weiterer MebDergebnisse {Khma, Deposition)
liegen nun vor'?),

10} UN/ECE und EC. 1997, Lorenz, M., S. Augustin, G. Becher
& M. Férster: Forest Condition in Europe. 1997 Technical
Report. UN/ECE und EC, Genf und Briissei, 110 §.

1ty EC und UN/ECE. 1997, Vanmechelen, L., R. Groenemans &
E. Van Ransf: Forest Seil Condition in Europe, Technical
Report, EC und UN/ECE, Briissel, Geni.

EC und UN/ECE. 1997, Stefan, K., A. First & R. Hacker, U.
Bartels. (Kapitel 2.3): Forest Foliar Condition in Europe.
Technical Report. EC und UN/ECE, Briissel, Genlf.

12) EC und UN/ECE. 1997. Miller-Edzards, C., J. W. Erisman,
M.. Dobbertin, S. Gosh & W. De Vres. 1997: Ten Years of
Monitoring Forest Condition in Europe: Studies on Tempo-
ral Development, Spatal Distribution and Impacts of Natu-
ral and Anthropogenic Stress Factors. Overview Report. EC
und UN/ECE, Briissel, Genf. 20 8.
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Ein weiterer Bestandteil des europdischen Monite-
ring-Programumes sind Intensivuntersuchungen auf
Dauerbeobachtungsflichen (Level II). Hier wird die
Aufklirung von Prozessen angestrebt, um darnit den
Ursache-Wirkungs-Beziehungen né&herzukommen.
Ende 1996 wurden die ersten Daten aus dem Level

1I-Programm an das .Koordinierungsinstitut fir die

intensive Dauerbeobachtung” (FIMCI} in Wagenin-
gen, Niederlande, gesandt. Eine {Ibersicht iiber den
Stand der Flicheneinrichtung sowie die iibermittel-
ten Daten gibt ein Bericht'); Auswertungen dieser
Daten liegen aus zeitlichen Griinden jedoch noch
nicht vor,

Die EU-Mitgliedstaaten fihren diese Aktivitdten zu-
gleich im Rahmen des EU-Programmes zum Schutz
des Waldes gegen Luftverschmutzung aufgrund von
Rechtsverordnungen der EU-durch.

Rauin-zeitliche Muster des Waldzustandes in
Europa:

Die Entwickiung des Kronenzustandes im Zeitraum
1992—1996 zeigt, dafl bei 15,2 % der erhobenen Bdu-
me eine Verbesserung des Zustandes eintrat, bei
31,7 % eine Verschlechterung und in ca. der Hilfte
der Fille keine signifikante Verdnderung (Karte 16).
Dabei gibt es teilweise auffallende regionale Ent-
wicklungen. In den Mittelmeerlindem und in S{d-
westfrankreich gibt es groBe Waldgebiete, in denen
in den letzten Jahren eine drastische Verschlechte-
rung des Kronenzustandes festgestellt wurde. Dieser
Trend ist wahrscheinlich auf eine langanhaltende
Trockenperiode zurickzufihren. Auffallende Ver-
besserungen des Kronenzustandes traten dagegen in
Ostdeutschland und in Nordpolen auf, was mit eini-
gen fiir den Wald klimatisch ginstigen Jahren' und
der Reduktion der Emissionen seit Beginn der 1990er
Jahre in Verbindung gebracht wird,

Bei den in Europa am weitesten verbreiteten Baumar-
ten weisen vor allem Buchen und Eichen eine deutli-
che Verschlechterung ihres Kronenzustandes auf. So

stieg der Anteil der deutlichen Schéden bei Eiche

(Quercus robur) von 24 % in 1992 auf 40 % in 1998
an. Dieser Trend der Verschiechterung ist weniger
ausgepragt bei Fichten. Bei Kiefern ist sogar eine
Verbesserung des Kronenzustandes zu verzeichnen.

13} EC und UN/ECE. 1997. De Vdes, W., G. J. Reinds, E. M.
Vel und H. D. Deelstra: Intensive Monitoring of Forest Eco-
systems in Europe, Technical Report 1997. EC und UN/
ECE, Briissel, Genf,




Karte 16:

Entwicklung des Nadel-/Blattverlustes in Europa von 1992—1996

KEINE SIGNIFIKANTEN ANDERUNGEN
. SIGNIFIKANTE VERSCHLECHTERUNG
® SIGNIGIKANTE VERBESSERUNG

* He 0 980 Xilocriec M. Forster, POCC-GIS

Hamburg 08/1997
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Betrachtet man dagegen das absolute Schadniveau,
d.h. den Anteil deutlich geschadigter Biaume mit
mehr als 25 % Kronenverlichtung pro Aufnahme-
punkt (Karte 17), so findet sich auch 1996 eine regio-
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nale Haufung von Probebdumen mit deutlichen
Schéaden in der Tschechischen Republik, der Slowa-
kei und in Sidpolen. In diesen Gebieten sind oft
mehr als 50 % der Bdume deutlich geschadigt.



Karte 17:

Kronenzustand i 1996 und Schwefeleintrige
(Daten fiir 1994, Quelle: EMEP) '

S-Deposition ~ Axteile der Biume
[kg-ha'sy'] mit deutlichen Schiden
je Stichprobenpunkt

15-20

<2 e 0-10%
2-4 o 11-25%
4-7 e 26-50%
7-10 e 51-75%
10-15 o 76-100%

1000 Xleuober
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Die Ursachen der hohen Kronenverlichtungen wer-
den in einem komplexen Biindel aus biotischen {z.B.
thsekten- und Piizbefall) und abiotischen Faktoren
{z.B. Luftverschmutzung, Trockenheit), die regional
unterschiedliches Gewicht haben, gesehen, Betrach-
tet man den EinfluB von Luftschadstofien, so gibt die
Gegeniiberstellung der rdumlichen Verteilung des
Kronenzustandes und der Eintrige von Luftschad-
stoffen erste Hinweise auf mégliche Zusammenhdn-
ge. So ist in Karte 17 der Kronenzustand 1996 zusam-
men mit der Verteilung der Schwefeleintrdge in Eu-
ropa fiir 1994 dargestellt'). Die oben genannten klas-
sischen Hauptschadgebiete liegen meist in Gebieten
mit hohen Schwefeleintrdgen, die trotz deutlicher Re-
duktion: in den letzten Jahren immer noch mehr als
25 kg pro ha und Jahr betragen. Die kritischen Ein-
tragsraten (,Critical loads”) werden damit bei wei-
tem berschritten, Die Gebiete mit deutlichen Erho-
" lungstendenzen in den lefzten 5 Jahren {Karte 16)
liegen dagegen in den geringer belasteten Gebieten
Nordpolens und Ostdeutschlands. In diesem Zusam-
menhang ist auch die Beobachtung poinischer Wis-
senschaftler von Bedeutung, daB in den mit Immissio-
nen hoch belasteten Regionen Stidpolens die Reak-
tion der Baume auf Trockenheit ausgeprédgter ist als

14y Quelle: EMEP. Neuere Daten lagen nicht vor. Da sich das
Muster der S-Verieilung auf der hier betrachteten Skalen-
ebene von Jahr zu Jahr nur geringfiigig dndert, ist das Vor-
gehen fir die hier verfolgten Ziele des Mustervergleichs
gerechtfertigt.
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in den weniger belasteten Gebieten im Nerden, d.h,
die Empfindlichkeit gegeniiber Trockenheit scheint
durch Luftschadstoffe erhéht zu sein.

Weitere wichtige Hinweise zur Erkldrung raumlicher
und zeitlicher Entwicklungen des Waldzustandes
gibt die Bodenzustandserhebung auf den Level I-
Aufnahmepunkten. Die Karte 18 zeigt die regionale
Hiufung sehr niedriger pH-Werte Im Cberboden
{¢3,2—4,0) in Deutschland, der Tschechischen Repu-
blik und den nordlichen Gebieten der Slowakischen
Republik, aber auch in Sad- und Mittelschweden.
Extrem saure Oberbdden kommen ausschliefilich in
hoch mit Luftschadstoffen belasteten Regionen vor.
Sehr hohe pH-Werte >6 sind dagegen in den Alpen,
in Sudfrankreich und im éstlichen Spanien verbrei-
tel. Sie sind hier auf das meist kalkreiche Ausgangs-
substrat bzw. die semi-ariden klimatischen Bedin-
gungen zurickzufiihren. Aus dieser Verteilung ist
deutlich zu ersehen, daB es einerseits groBe Gebiete
in Europa gibt, in denen das bodenbildende Aus-
gangssubstrat und das Klima weiterhin einen grofien
EinfluB auf den chemischen Oberbodenzustand ha-
ben, und andererseits Gebiete, in denen dieser Ein-
fluB kaum mehr zu erkennen ist, also offenbar durch
andere Faktoren iiberlagert wird. Diese Gebiete lie-
gen in Zonen hoher und schon lange einwirkender
Belastung durch Luftschadstoffe, in denen die kriti-
schen Belastungsraten tir Schwefel- und auch Stick-
stoffeintrdge schon seit Jahrzehnten iiberschritteri
werden.




Karte 18

Geographische Verteilung der pH-Werte Im obersten Mineralboden

LEGENDE
pH-Werte im mineralischen Oberboden

<« 32 .
« 33-40
. 41.50
. 51-60
. > 60

M Teilnehmerstaat
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Azoren, Kanarische Inseln
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Der fiir das Waldwachstum optimale pH-Wert liegt
im allgemeinen zwischen pH 5 und pH 6, Mit sinken-
dem pH-Wert und unterhalb einer Basensdttigung
von ca, 20 % steigt der Anteil der sauren Kationen
wie Aluminium, Eisen und Mangan in der Bodenld-
sung und am Austauscher gegeniiber den fir die
Baumerndhrung wichtigen Nahrstoffkationen dra-
stigch an. Die kritische Grenze flir diesen Proze8 liegt
bei ca. pH 4,0, unter der mit einem kritischen Zu-
stand fiir die Baumerndhrung zu rechnen ist. Bei {iber
50 % der untersuchten Standorte wird diese kritische
pH-Wert-Grenze im Oberboden unterschritten (Ab-
bildung 28).

Abbildung 28;

Haufigkeitsverteilung der pH-Werte der euro-
paischen Bodenzustandserhebung

Mineraiboden {(G-102m+ 0-%am] )

Probenanzahi
-8 AEBNEBAEES

- b 0 T
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Ein weiterer Parameter von hohem indikativem Wert
ist das Verhiltnis von Kohlenstoff zu Stickstott (C/
‘N-Verhiltnis) im Humus bzw. im mineralischen
Oberboden. Sehr hohe Werte »40 werden meist in
den borealen und mediterranen Gebieten lokalisiert,
wahrend in Mitteleuropa héufig C/N-Verhdltnisse
um nur 20 gefunden wurden. Auf 17 % der Aufnah-
mepunkte wurden in der organischen Auflage niedri-
gere C/N-Verhéltnisse als im darunter liegenden Mi-
neralboden gefunden, was auf hohe Stickstoffeintra-
ge hinweist. Ein C/N-Verhélinis von 20—25 stellt ei-
nen kritischen Schwellenwert dar: Bet hohen N-Ein-
tragen ist die Wahrscheinlichkeit hoch, daB Stickstoff
nicht mehr im Boden oder in der Vegetation zurick-
gehalten werden kann und mit dem Sickerwasser
den Boden verldft oder emittiert wird. So zeigen Er-
gebnisse des Internationalen Kooperationsprogram-
mes ,Wasser” im Rahmen der Genfer Luftreinhalte-
konvention, daB bei Eintragen >15 kg/ha erhéhte N-
Konzentrationen in Gewdssem zu erwarten sind.

Die Ergebnisse der chemischen Nadel-/Blattanaly-
sen an Probebidumen auf den Level I-Punkten zeigte
ein weites Spekirum von Elementgehalten in den un-
tersuchten Baumen. Aufgrund der geringen Teilnah-
me an der Untersuchung (16 Staaten) ist die raumli-
che Reprisentanz jedoch gering. Abbildung 29 zeigt
die Haufigkeitsverteilungen der Stickstoff- und Ma-
gnesiumgehalte in"1jahrigen.-Nadeln aller untersuch-
ter Fichten {Picea abies). Die Mittelwerte lagen im
Bereich des Klassifizierungswertes 2, d. h. im Bereich
ausreichender Versorgung. Bei Magnesium zeigt die
Formm der Haufigkeitsverteilung eine Tendenz zu
vielfach niedrigeren Werten an. Die rdumliche Ver-
-teilung der Stickstoffwerte in den untersuchten Ge-
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bieten zeigt, daB die hochsten Gehalte im Vereinig-
ten Kénigreich.und in Nord- und Ostdeutschiand zu
finden sind. In diesen Regionen Mitteleuropas liegen
die Stickstoffeintrdge ilber 14,0 kg pro Hektar und
Jahr; dort sind zugleich die niedrigsten C/N-Werte
im Oberboden zu verzeichnen. Niedrige N-Gehalte
in Nadeln und Blittern finden sich dagegen meist in
Skandinavien, Spanien, Osterreich und Siddeutsch-
land. Weitergehende Aussagen sind jedoch aufgrund
der geringen Teilnahme an diesem Programmteil
nicht méglich.

Abbildung 29:

Stickstoff- und Magnesiumkonzentrationen
(mg/g) in 1jdhrigen Fichtennadeln
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Probenanzahl
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Magnesium (mg/g)

M = Mittelwert, N = Probenanzahl.

Klassifizierungswerte fir Fichte in mg/g:

N: Klasse 1: ¢12,0; Klasse 2: 12,0-17.0; Klasse 3:
T 17,00 '

Mg: Klasse 1: £0,6; Klasse 2: 0,6—1,6; Klasse 3: *1,5.

Zusammenfassende Bewertung:

Die gemeinsame Betrachtung des aktuellen Zustan-
des und der Dynamik der Verdnderung im Waldzu-
stand zeigt unterschiedliche geographische Muster:
Fiir den Kronenzustand wurde eine Tendenz der Ver-
schlechterung seit 1992 festgestellt, wobei diese be-
sonders in West- und Siideuropa ausgepragt ist. Ver-
besserungen im Kronenzustand wurden vor allem in
Nordpolen und Ostdeutschland beobachtet. Eine
deutliche Tendenz der Verschlechterung wurde bei
den Buchen und Eichen im Cegensatz zu den Nadel-
baumen festgestellt, Das absolut héchste Schadni-
veau befindet sich weiterhin in Gebieten Mittel- und
Osteuropas, wo in zahlreichen Besténden iiber 50 %
der Probebdume deutliche Schéden im Krenenzu-
stand aufweisen.
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Der Vergleich unterschiedlicher Aspekte des Wald-
zustandes unterstreicht, daBl auf gesamteuropdischer
Ebene die derzeit zu beobachtenden Entwickiungen
wahrscheinlich auf sehr verschiedene Hauptursa-
chen zunickzufihren sind, wobei fiir die Verschlech-
terung im Kronenzustand Sid- und Westeuropas vor
allem klimatische Einflisse (langanhaltende Trok-
kenheit) verantwortlich gemacht werden.

Die wichtige Rolle der Luftverunreinigung bei den
beobachteten Waldschidden wird jedoch durch erste
Vergleiche der Kronenzustandserhebung mit der Bo-
denzustandserhebung und der chemischen Analyse
von Nadel- und Blattproben unterstrichen.

So wurden extrem niedrige pH-Werte in den Béden
ausschlieflich in Gebieten mit hohem Eintrag von
Luftschadstoffen gemessen. Dort bestimmt oft nicht
mehr das bodenbildende Material den chemischen
Bodenzustand; sein Einflufl wird offensichtlich iiber-

lagert durch hohe Mengen deponierter Sdurebildner.
Auch die wenigen vorliegenden Analyseergebnisse
der Nadel-/Blattgehalte zeigen eine Haufung hoher
Stickstoff- und Schwefelgehalte in Waldgebieten mit
hohen Eintrdgen von Luftschadstoffen, Obwohl bis-
lang auf gesamteuropdischer Ebene kein direkter
Zusammenhang von Luftschadstoifen und Kronenzu-
stand nachgewiesen wurde, zeigt der Vergleich von
deutlichen Kronenschidden und z.B. den Schwefel-
eintrdgen oder kritischen Bodenzustdnden eine auf-
fallende rdumliche Koinzidenz. Diese Aussagen gel-
ten vor allem fiir Waldgebiete in Mittel- und Osteuro-

pa.

Weitere integrale Analysen der dargestellten Level [-
Ergebnisse sowie die fir 1998 geplanten ersten Aus-
wertungen wvon Ergebnissen aus Dauerbeobach-
tungsflachen (Level [I-Programm) und regional diffe-
renzierte Untersuchungen lassen zusétzliche Einblik-
ke in die Zusammenhdnge erwarten.
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'5. MaBnahmen

Zur Bekampfung der ,Neuartigen Waldschaden” hat
die Bundesregierung bereits 1983 das Aktionspro-
gramm ,Rettet den Wald” beschlossen. Zu den we-
sentlichen Elementen dieses Programms zéhlen

— eine konsequente Politik der Luftreinhaltung auf
nationaler und internationaler Ebene,

— die Fidrderung flankierender forstlicher Mafinah-
men (Bodenschutzkalkung, Vor-/Unferbau und
Wiederaufforstung) im Rahmen der Gemein-
schaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur
und des Kistenschutzes®,

— die Foérderung einer interdisziplindren Waldscha-
dens- und Walddkosystemforschung durch Bund
und Lander,

— die Uberwachung der ,Neuartigen Waldschédden®
durch jahrliche Erhebungen sowie

— MafBnahmen zur Erhaltung der forstlichen Genres-
sourcen. ’

5.1 Luftreinhaitung

5.1.1 Nationale MaBnahmen zur Minderung der
Emissionen

Die Minderung der Schadstoffemissionen ist eine
zentrale und vorrangige Aufgabe der Umweltpolitik
der Bundesregierung*®)s. Sie folgt hierbei dem Prin-
zip der Umweltvorsorge sowie dem Verursacher- und

dem Kooperationsprinzip. Weitere Fortschritte in der |

Luftreinhaltung erfordern die Nutzung des gesamten
umweltpolitischen Instrumentariums.

Die wichtigste Rechtsgrundlage {iir Mafinahmen zur
Luftreinhaltung ist das Bundes-Immissionsschutzge-
setz von 1974, zuletzt gedndert 1995. Es ist Grundla-
ge u.a. fiir wesentliche anlagenbezogene Rechts-
und Verwaltungsverschiriften:

. = Verordnung tber Grofiieuerungsanlagen ({13.
BimSchV, 1583},

13y Stand und Entwicklung der Emissionen und die MafBnah-
men der Bundesregierung sind im Sechsten Immission-
schutzbericht der Bundesregierung {(Hrsg.: Bundesumwelt-
ministerium, PF 120629, 53048 Bonn) beschrieben
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Emissionen in Mio. ta

Abbildung 30:

Riickgang der Emissionen aus GroB-
feuerungsanlagen in den alten Landern von
1983 bis 1994 {in Mio. tJahr).

Schweleldioxid Stickstoffoxide

- J S 1

Quelle: Umweltbundesamt

Bis zum Ablauf der Nachristungsfrist fiir Altanla-
gen wurden von den Untemehmen in den alten
Lindern ca. 22 Mrd. DM fir Umweltschutzinvesti-
tionen in den Bereichen Entschwefelungs- und
EntstickungsmaBnahmen ausgegeben und damit
die SO,-Emissionen um 84 %, die NO,-Emissionen
um 74 % und die Staubemissionen um 80 % ver-
ringert.

— Technische Anleuung zur Reinhaltung der Luft
(19886},

— Kleinfeuerungsanlagen-Verordnung (1988, zuletzt |
gedndert 1996),

— Verordnung zur Emissionsbegrenzung von leicht-
flichtigen Halogenkohlenwasserstoffen {1990 Zu-
letzt gedndert 1991),

— Verordnungen zur Emissionsbegrenzung ven Koh-
lenwasserstoffen beim Umfiillen und Lagern von
Ottokraftstoffen sowie bei der Betankung von
Kraftfahrzeugen (1992).



Abbildung 31:

Riickgang der Emissionen aus GroBfeue-
rungsaniagen in den neuen Lindern von
1990* bis 2001** {in Mlo. t/Jahr)

Schweteldioxid
L

Stickstoffoxide
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* Ubemahme des Umwelirechts durch die neuen
Lander

** AbschluB der Altanlagenregelung in den neuen
Landemn

i Quelle: Daten zur Umwelt 1992/83; Hrsg.: Um-
weltbundesamt, Berlin, 1994

% Schatzung des Umweltbundesamtes.

Die wichtigsten Schritte zur Minderung der ver-
kehrsbedingten Umweltbelastungen:

— 1985 wurde das bleifreie Benzin eingefihrt.

— Von 1985 bis 1992 wurde der schadstoffarme Pkw
durch steuerliche Anreize geférdert;
dies hat zu beachtlichen Erfolgen gefihrt, Inzwi-
schen sind rund 65 % aller zugelassenen Pkw mit
Ottomotor mit einem geregelten Dreiwegekataly-
sator ausgeristet und etwa 90 % des gesamten
Pkw-Bestandes (mit Otto- oder Dieselmotor)
schadstoffreduziert (d.h. schadstoffarm bzw. be-
dingt schadstoffarm). '

Abbildung 32:

Anstieg des geregelten Katalysators in

— Seit Ende 1996 wird verbleites Benzin nicht mehr
angeboten.

— Seit Januar 1993 miissen EU-weit alle neu zuge-

lassenen Pkw mit Ottomotor strenge Abgasnor-
men erfiilien (1. Stufe des Stufenplans der europd-
ischen Abgasgesetzgebung fiir alle Pkw), Hierzu
ist derzeit bei Pkw mit Ottomotor grundsdizlich die
Ausstattung der Fahrzeuge mit dem geregelten
Dreiwegekatalysator erforderlich. Ab 01. 01, 1997
ist die 2. Stufe des EU-Stufenplanes mit einer Ver-
scharfung der Anforderungen an das Abgasver-
halten von Pkw von ca. 50 % EU-weit verbindlich
in Kraft getreten. .
Ab 1997 ist ebenfalls eine 2. Stufe der Anforderun-
gen an das Abgasverhalten von leichten Nutzfahr-
zeugen in Kraft getreten, mit der die anspruchsvol-
len Pkw-Abgasvorschriften auch fiir diesen Be-
reich eingefiihrt werden. ‘

. Abbildung 33:

Antell bleifreien Benzins am Gesamtabsatz
von Ottokraftstoff in ausgewéhlten Landern
der Europdischen Union 1995

08 0 e
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Eng verbunden mit dem steigenden Anteil schad-
stoffarmer Autos ist der Absatz von bleifreiem Ot-
tokraftstoff. Obwohl der Absatz in den neuen Lén-
dern erst im Juli 1990 (Wahrungsunionj begann,
liegt er dort seit etwa 1992 auf dem gleichen Ni-
veau wie in den alten Lindem. In Deutschland
waren im Juni 1996 etwa 96 % der verbrauchten
Ottokraftstoffe bleifrei. Dadurch konnten die Blei-
emissionen aus dem Verkehr deutlich verringert
werden. Auch das bedeutet eine Entlastung fur
die Waldékosysteme.

Abbildung 34:
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Seit Oktober 1993 gelten in der EU deutlich ver-
schéarfte Abgasnormen fiir Lkw; sie sind in der 2.
Stufe des o.g. Stufenplans, die am 1. Qktober 1996
in Kraft getreten ist, weiter verschérit.

Seit Dezember 1993 gilt die Abgasuntersuchung
(AU} — mit wenigen Ausnahmen fiir bestimmte
Spezialfahrzeuge — fiir alle Pkw und Nutzfahrzeu-
ge.

Im April 1997 sind die Verordnung nach § 40
Abs. 2 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes {23.
BImSchV) und eine Allgemeine Verwaltungsvor-

schrift in Kraft getreten. In der Verordnung sind .

Konzentrationswerte fiir Stickstoffdioxid, Benzol
und Rub in der Luft {ir bestimmte StraBen und Ge-
biete festgelegt. Beim Erreichen dieser Konzentra-
tionswerte sind die zustindigen Behérden gehal-
ten zu priifen, ob verkehrsbeschrinkende MaB-
nahmen in diesen Gebieten oder auf diesen Stra-
flen unter Beriicksichtigung der Verkehrsbediirf-
nisse und der stidtebaulichen Belange zur Ver-
minderung schddlicher Einwirkungen auf die Um-
welt notwendig sind. Die Allgemeine Verwal-
tungsvorschrift enthdlt bindende Vorgaben fiir die
Frmessensausiibung durch die Stralenverkehrs-
behérden zur Durchfithrung.-vor Ort.

Im April 1994 wurde eine emissionsbezogene Kfz-
Steuer fiir Lkw {iber 3,5t und im Januar 1995 eine
zeitbezogene Autobahnbenutzungsgebiihr  fiir
Lkw iiber 12 t eingefihrt,

Im Juli 1995 ist das sogenannte ,Ozongesetz*'®) in
Kraft getreten. Damit gibt es eine bundesweit ein-
heitliche Regelung zur Bekdmpfung sommerlicher
Ozon-Spitzenwerte. Deutschland ist der erste
Staat weltweit, in dem bei Erreichen besonders ho-
her Ozonkonzentrationen groSriumige Fahrver-
bote fiir stark emittierende Kraftfahrzeuge in Kraft
treten. GroBrdumige Fahrverbote fiilhren nach den
vorliegenden Erkenntnissen zu Entlastungen bei
Ozon-Spitzenwerten und wirken dem weiteren
Anstieg der Ozonwerte in gesundheitlich bedenk-
liche Bereiche entgegen.

Ab Oktober 1995 ist der Mineraldlsteuersatz auf
Erd- und Flissiggas als Kraftstoff um rund 60 %
auf 18,70 DM/Megawattstunde bei Erdgas und
24,1 DP{/Kilogramm bei Flissiggas gesenkt wor-
den. Damit werden die Rahmenbedingungen fiir
diese schadstoffarmen Kraftstoffe deutlich verbes-
sert. .

Ab Oktober 1996 ist EU-weit schwefelarmer Die-
selkraftstoff mit max. 0,05 Gew, % Schwefel einge-
fihrt worden. Um dies am deutschen Markt zu be-
schleunigen, ist am 28.Januar 1994 die neue
Kraftstoffqualitdtsverordnung in Kraft getreten,
durch die eine opticnale Auszeichnung von
schwefelarmem Dieselkraftstoff bereits zum 1. Ok-
tober 1994 mdglich wurde. Die Umstellung auf
schwefelarmen Dieselkraftstoff wurde bis zum
Herbst 1985 weitgehend abgeschlossen.

Zum 1. Juli 1997 wurde eine emissionsorientierte
Kfz-Steuer fiir Pkw eingetiihrt; damit wurden wei-

§§ 40a—40f Bundesimmisstonschutzgesetz

tere steuerliche Anreize zur Herstellung und zum
Erwerb mdglichst schadstoff- und verbrauchsar-
mer Pkw gegeben,

Durch diese Mafinahmen konnte u.a. eine dem ge-
stiegenen Verkehrsaufkommen entsprechende Zu-
nahme der Emissionen verhindert und eine Trend-
wende eingeleitet werden, .

-

Zur Begrenzung bzw. weiteren Verringerung der ver-
kehrsbedingten Schadstoffemissionen werden dar-
iiber hinaus auch folgende MaBnahmen der Bundes-
regierung beitragen:

— Der Bundesverkehrswegeplan {BVWPj 1992 hat
eine stdrkere Skologische Orientierung in der Ver-
kehrspolitik eingeieitet: Erstmalig liegen die Inve-
stitionen des Bundes fiir die Schiene hoher als die
fiir die BundesfernstraBen. Die fiir die umwelt-
freundlicheren Verkehrstriger Schiene und Was-
serstrafile vorgesehenen Investitionen erreichen
damit 55 %. AuBerdem entfallen von den 17 , Ver-
kehrsprojekten deutsche Einheit" neun auf Eisen-
bahnbaumafnahmen, eine auf WasserstraBenbau
und sieben auf StraBenbaumafnahmen. Vor allem
aus Griinden des Umweltschutzes férdert die Bun-
desregierung den Ausbau des Kombinierten Ver-
kehrs (KV) Strafe/Schiene bzw. Bundeswasser-
strafie/Schiene. Er ist ein Beispiel fiir eine effizi-
ente Kooperation bzw. Vernetzung der Verkehrs-
trdger im Giiterverkehr und gleichzeitig ein we-

. sentliches Element zur Verlagerung eines Teils des
StraBengiiterfernverkehrs auf die Schiene. Der
Bund stellt auf der Grundlage des Bundesschie-
nenwegeausbaugesetzes flir den Neu- bzw. Aus-
‘bau von Umschlagterminals des KV zinslose Dar-
lehen bzw. Baukostenzuschiisse zur Verfigung.
Hierfiir sind im vordringlichen Bedarf des BVWP
1992 insgesamt 4,1 Mrd. DM fiir den Zeitraum bis
zum Jahr 2012 genannt, vorbehaltlich insbesonde-
re einer Gesamtoptimierung der Umschiaganlagen
des KV. Darfiber hinaus unterstiitzt die Bundesre-
gierung die Entwicklung des KV durch crdnungs-
und steuerpolitische MaBnahmen.

— Das ~ Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz
(GVFG} stellt den Landemn erhebliche Finanzmit-
tel zur Verbesserung der Verkehrsverhiltnisse in
den Gemeinden zur Verfilgung. In den Jahren
1993 bis 1996 waren es jahilich 6,28 Mrd. DM fiir
FdrdermaBnahmen nach dem GVFG. Fiur 1997
sind rund 6,3 Mrd. DM eingeplant. Zum wesentli-
chen Teil kommen diese Mittel Investitionen zur
Verbesserung des éffentlichen Personennahver-
kehrs zugute, '

— Die Bundesregierung fordert den verstirkten Fin-
satz moderner Informations-, Leit- und Kommuni-
kationssysteme im Verkehr (Telematik); sie hat
hierfiir zusammen mit Industrie und Verkehrswirt-
schaft ein gemeinsames Vorgehen vereinbart. Da-
bei wird von dem Einsatz der Telematik ein hoher
Beitrag zur L&sung der Verkehrs- und Umweltpro-
bleme erwartet. Telematik trdgt dazu bei, die ge-
samte Verkehrsinfrastruktur effizienter zu nutzen,
Verkehrsmittel besser auszulasten, Verkehrstrager
stérker zu verkniipfen und zu vernetzen und da-
durch attraktive Anreize zur Verlagerung von Ver-



kehr vor allem von der StraBe auf umweltfreundli-
chere Verkehrsmittel bis hin zur Verkehrsvermei-
dung (z.B. durch Reduzierung der Leerfahrten) zu
schaffen. Die Nutzung von Telematikanwendun-
gen einschlieBlich der geplanten automatischen
Gebilthrenerhebung fiir schwere Lkw wird damit
insgesamt zur Senkung umweltrelevanter Emissio-
nen, vor allem auch der CO,-Emissionen, und zur
Erhéhung der Verkehrssicherheit fihren.

Neben dem Anlagen- und dem Verkehrsbereich ist
die Landwirtschaft eine weitere wesentliche Quelle
von umweltrelevanten und die Walder belastenden
Emissionen. Vor allem thre Ammoniak-Emissionen
tragen in einigen Gebieten erheblich zum Entstehen
von Waldschdden bei. Allerdings haben die Emissio-
nen aus der Landwirtschaft aufgrund einer stdrkeren
Orientierung der Agrarpolitik an Belangen des Um-
weltschutzes abgenommen und werden voraussicht-
lich weiter abnehmen. Dabei sind folgende MaBnah-
men von Bedeutung:

- Im Zuge der Reform der gemeinsamen Agrarpoli-
tik der Europdischen Gemeinschaften 1992 wur-
den wichtige Korrekturen zugunsten des Umwelt-
schutzes vorgenommen.

‘= Durch Preissenkungen bei Getreide, Olsaaten
und Hillsenfriichten, die durch eine Flichen-
primie ausgeglichen werden, sowie durch die
umweltvertriiglich gestaltete Flachenstillequng
hat die Intensitit in der Bodenproduktion, ins-
besondere der Einsatz von Diéinge- und Pflan-
zenschutzmitteln je Hektar abgenommen.

= Die Preisausgleichspramien fiir mainnliche

Mastrinder und Mutterkithe wirken ebenfalls in,

Richtung einer extensiven emissionsérmeren
Produktion: So ist die Zahl der Tiere, fir die
eine Pridmie gezahit wird, auf eine Besatzdichte
von 2,0 GV¥7)/ha Futterfliche ab 1996 begrenzt.
Bei besonders extensiver Tierhaltung wird je
Primie ein Extensivierungszuschlag gezahlt.

= Die einzelbetriebliche Investitionsférderung
vermindert waldschidigende Emissionen durch
die Férderung emmissionssenkender Technolo-
gien bei Fiitterung, Entmistung, L&ftung und
Giillelagerung sowie Giilleausbringung. Das
betrifft z.B. Phasenfiitterung, Kottrocknung im
Stall, Gillelagerabdeckung und bodennahe
Giilleausbringung.

— Im Rahmen der flankierenden Mafnahmen zur
Agrarreform der EU™) wurde u.a. die Mdglichkeit
erdffnet, umweltgerechte landwirtschaftliche Pro-
duktionsverfahren gezielt zu fdrdem. In Deutsch-
land werden diese Mafinahmen umgesetzt durch

1%} GV = GroBvieheinheit; fiir die einzelnen Tierarten berech-
net nach einem bestimmten Schliissel unter Zugrundele-
gung des Lebendgewichts. Z. B. entsprechen einer GV: ein
Rind {{iber 2 Jahre) oder etwa sechs Mastschweine (iber
50 kg) oder zehn Schafe (iber 1 Jah:}.

Verordnung (EWG) 2078/92 des Rates vom 30. Juni 1892
{iir umweligerechte und den natiirlichen Lebensraum
schiitzende landwirtschaftliche Produktionsverfahren; Ver-
ordnung {EWG) 2080/92 des Rates vom 30. Juni 1992 zur
Einfilhrung einer gemeinschaftlichen Beihilferegelung fir
Aufforstungsmalinahmen in der Landwirtschaft;

— die Agrarumweltprogramme der Lander, in de-
nen u.a.

— gebietsspezifische extensive Produktionsver-
fahren,

— die Verringerung des Viehbesatzes,

— Lehrgidnge, Praktika sowie Demonstrations-
vorhaben zur Verbreitung eines umweltbe-
wubBten Verhaltens in der Landwirtschaft

geférdert werden kénnen,

— die Férderung .markt- und standortangepalter
Landbewirtschaftung® jm Rahmen der Gemein-
schaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruk-
tur und des Kiistenschutzes*, die eine Mittelbe-
reitstellung flr

— extensive Produktionsverfahren im Ackerbau
oder bei Dauerkulturen,

— extensive Griinlandnutzung einschlieBlich
der Umwandlung von Ackerland in extensiv
zu nutzendes Griinland (1995/96 Zugang um
145000 Hektar auf rund 25 % des Griinlan-
des) und

— &kologische Anbauverfahren (1995/96 Zu-
gang um 46000 Hektar oder 40 % auf rund
1,4 % der Ackerfliche)

ermbglicht.

— Im Rahmen der flankierenden Mafinahmen wurde

auch die Forderung der Erstaufforstung verbes-
sert, Bund und Lander férdem die Erstaufforstung
im Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe , Verbesse-
rung der Agrarstruktur und des Kistenschutzes"
bereits seit 1975 durch einen ZuschuB zu den Ko-
sten der Erstinvestition (je nach Baumart bis zu
85 % der forderungsfihigen Kosten). Seit 1991 er-
halten land- und forstwirtschaftliche Unternehmer
bzw. Betriebsinhaber - zusétzlich zu der 0.g. [nve-
stitionsbeihilfe — zum tetlweisen Ausgleich von
Einkommensverlusten aus bisheriger landwirt-
schaftlicher Nutzung eine Erstaufforstungspramie.
Diese jahrlich gezahlte Pramie wird bis zu einer
Dauer von 20 Jahren gewdhrt. Sie kann je nach
Baumarten und Standortgiite bis zu 1400 DM je
Hektar und Jahr betragen.

Die Bundesregierung hat Schritte eingeleitet, um

die wettbewerbsrelevanten und umweltrechtli-.

chen Rahmenbedingungen zugunsten nachwach-
sender Rohstoffe weiter zu verbessern. Im Zuge
der Agrarreform hat sie erreicht, daB auf stillgeleg-
ten Flichen nahezu alle gingigen Ackerkulturen
fiir die Nichtnahrungsmittelproduktion angebaut
werden diirfen und der Landwirt dennoch die vol-
le Stillegungspriamie erhdlt. Weitere wichtige
MaBnahmen sind die vollstindige Befreiung reiner
Biokraftstoffe (Biodiesel) von der Mineraldlsteuer,
die Férderung der Forschung und Entwicklung fGr
einen Einsatz biologisch schnell abbaubarer
Schmierstoffe und Hydraulikflissigkeiten, der
Finsatz far eine EU-weit harmonisierte Energiebe-
steuerung, von der nachwachsende Rohstoffe und
andere emeuerbare Energietrdger auszunehmen
sind, die Begiinstigung von aus land- und forst-
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wirtschalftlich preduzierter Biomasse erzeugtem
Strom durch das Stromeinspeisungsgesetz und
nicht zuletzt die Férderung von Forschungs-, Ent-
witklungs- und Demonstrationsvorhaben, wofir
1996 ein neues Konzept beschiossen wurde. In
Deutschland wurden 1986 auf einer Flache von rd.
einer halben Mio. ha Agrarrohstoffe fir die Indu-
- strie und den Energiesektor angebaut,

— Die neue Dingeverordnung schafft einheitliche
rechtliche Rahmenbedingungen fiir eine umweit-
vertrdgliche Ausbringung von bestimmten Diinge-
mitteln. Mit ihr werden auch Vorgaben der EG-Ni-
tratrichtlinie zum Schutz der Gewasser vor Verun-
retnigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen
Quelien, soweit sie die Diingung betreffen, in
Deutschland umgesetzt. Die Diingeverordnung
wird insbesondere in Gebieten mit intensiver
Viehhaltung die verlustarme Verwertung der an-
fallenden Wirtschaftsdiinger unterstitzen und
Nahrstoffiiberschiisse schrittweise weiter zuriick-
fiihren. :

.~ Bei Beratung der landwirtschaftlichen Betriebe

steht die umweltgerechte landwirtschaftliche Pro-
duktion zunehmend im Mittelpunkt, insbesondere

— eine pilanzenbedarfs- und standortgerechte
Dingung,

— eine auf den Nahrstoffkreislauf ausgerichtete
flachengebundene Tierhaltung und Dungver-
wendung,

— eine auf Erhéhung der Effizienz der Nihrstoff-
verwertung in der terischen Erzeugung ausge-
richtete Fitterung, Leistungssteigerung sowie
ein entsprechendes Management und

~ eine emissionsarme Lagerung und Ausbrin-
gung von Fest- und Flissigmist.

Durch die Agrarumweltprogramme der Linder lonn-
ten 1996 auf 5,2 Mio. Hektar besonders umweltge-
rechte landwirtschaftliche Produktionsverfahren
durchgefihrt werden. Auf 1,7 Mio. Hektar {10 % der

landwirtschaftlichen Flache Deutschlands) wurden

dariiber hinaus extensive, die Stickstoffaustrage da-
durch weiter mindernde Landbewirtschaftungsver-
fahren geférdert, Die extensive Grinlandnutzung mit
einem Viehbesatz von in der Regel héchstens 1,4
RGV'") wurde sogar auf 20 % der Flache geférdert.

Durch diese agrarpolitische Neuorientierung und die
Anpassungen in der Landwirtschaft, vor allem die
Umstrukturierung in den neuen Lindemn, ist der
Stickstoffabsatz aus Handelsdiingern sowghl insge-
samt als auch je Hektar deutlich zuriickgegangen.
Unter Einbeziehung der neuen Linder verringerte

sich der jdhrliche Verbrauch an Stickstoff aus Han-'
- deisdinger seit dem Wirtschaftsjahr 1989/90 um et-

wa ein Finftel und betrdgt heute rund 1,7 Mio. Ton-
nen Reinstickstoff. Zudem nahmen die Tierbestande
in Deutschland infolge der Umstrukturierung in den
neuen Bundesldndern, der Strukturentwicklung im
alten Bundesgebiet und einer Leistungssteigerung je

19 Rauhtutterfressende GroBvieheinheiten
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Tier von 1989 his 1996 von 18,0 auf 15.1 Mio. GV =
um 21 % ab.

Die Emissionen aus der Tierhaltung gingen in diesem
Zeitraum tberproportional zuriick durch

— Fortschritte bei der betrieblichen und regionalen
Fladchenbindung, bei der Senkung des Viehbesat-
zes je 100 Hektar LF von 91 GV 1892 auf 87 GV
19986, .

— schrittweise Durchsetzung ernissionsmindernder
Technologien bei Fiitterung, Tierhaltung sowie
Gallelagerung und -ausbringung,

— bessere Futterverwertung infolge von Leistungs-
steigerung des Einzeltieres durch Zucht und Ma-
nagement.

Aufgrund dieser Entwicklung wurden 1996 aus der
Tierhaltung etwa 160000t NH;bzw. fast ein Viertel
weniger emittiert ais 1889,

5.1.2 MaBnahmen im Internationalen Bereich

Luftverunreinigungen und ,Neuartige Waldschi-
den” sind ein grenziibergreifendes Problem. Die Eu-
ropaischen Ministerkonferenzen zum Schutz der
Waider im Jahr 1990 in StraBburg und im Jahr 1993
in Helsinki haben die Bedeutung von systematischer
und staatentbergreifender Beobachtung der Walder
und die Notwendigkeit von international abgestimm-
ten MaBnahmen u.a. zur Walderhaltung und For-
schung bestatigt.

Fiir die Luftreinhaltung ist v.a. die Genter Luftrein-
haltekonvention (Ubereinkommen vom 13. Novem-
ber 1979 iber weitrdumige grenziiberschreitende
Luftverunreinigung) von Bedeutung. Die Bundesre-
publik Deutschland hat sie gemeinsam mit 32 Staa-
ten unterzeichnet. Die inzwischen 40 Vertragsstaaten
haben sich verpflichtet, Luftverunreinigungen soweit
wie moéglich zu verringern.

Die Verpflichtungen sind im einzelnen in spezifi-
schen Protokollen enthalten:

Im Helsinki-Protokoll (1985) — fir die Bundesrepu-
blik Deutschland seit 1987 in Kraft — haben sich 21
Staaten verpflichtet, ihre jahrlichen nationalen
Schwefeldioxidemissionen {SQ,) bis spétestens 1993
um mindestens 30 % gegeniiber dem Niveau von ‘
‘1980 zu reduzieren. Dieses Ziel wurde in den alten
Landern der Bundesrepublik Deutschland bereits
1990 mit ca. 70 % weit ibertroffen. Insgesamt war in
Deutschland 1994 eine Reduktion um ca. 60 % er-
reicht worden.

Auch die meisten anderen Staaten der UN/ECE ha-
ben ihre 50,-Emissionen betrdchtlich verringert: Sie
lagen 1990 in den europdischen Staaten insgesamt
um ca. 30 % unter den Werten von 1980.

Im Juni 1894 haben Deutschlang, 26 weitere Staaten .
und die EU in Oslo ein neues SO,-Protokoll unter-
zeichnet. Damit sollen die SO,-Emissionen weiter ge-
senkt werden. Das Protokoll soll 90 Tage nach Hinter-
legung der 16. Ratifikationsurkunde in Kraft treten

-+ und damit das Helsinki-Protokoll ablésen. Acht Staa-

ten haben das Protokoll inzwischen ratifiziert. In




Deutschland befindet sich das Vertragsgesetz zur na-
tionalen Umsetzung derzeit im Gesetzgebungsver-
fahren.

Die wichtigsten Verpflichtungen dieses Protokolls
sind:

1. Reduzierung der Schwefelemissionen, damit lang-
fristig die im Protokoll angegebenen sog. kriti-
schen Belastungswerte {critical loads) moglichst
nicht iiberschritten werden. :

Die mittels international abgestimmter Metho-
den®) ermittelten kritischen Belastungswerte sind
definiert als eine quantitative Schdtzung der Expo-
sition gegeniiber einem oder mehreren Schadstof-
fen, unterhalb derer nach dem heutigen Wissens-
stand keine bedeutenden schadlichen Auswirkun-
gen auf bestimmte empfindliche Teile der Umwelt
auftreten. Mit diesem Protokoll wird erstmals in ei-
nem vélkerrechtlich verbindlichen Regelwerk die
Empfindlichkeit der vom Stoffeintrag betroffenen
Okosystemne zum Mabstab {ir die erforderlichen
Emissionsminderungen genommen. Tatsdchlich
{iberschreiten die Depositionen derzeit in weiten
Teilen Mitteleuropas immer noch die berechneten

kritischen Belastungswerte. Besonders hoch sind’

diese Uberschreitungen in Mittelengland und in
Deutschland im Siiden der neuen Lander.

2. Verbindliche Festlequng von individuellen Cber-
grenzen der Gesamt-Schwefelemissionen der Ver-
tragsstaaten fir die Jahre 2000, 2005 bzw. 2010,

Danach ist Deutschland verpflichtet, seine Schwe-
felemissionen um 83 % bis zum Jahr 2000 und um
87 % bis zum Jahr 2005 gegeniiber dem Niveau
von 1980 zurickzufithren {1994 war bereils eine
Reduktion um 60 % erreicht). GréBenordnungsma-
Big vergleichbare Reduzierungsraten wurden fir
(Osterreich, Danemark, Finnland, Schweden, Nie-
derlande, Frankreich und Belgien festgelegt. Die
Reduzierungsraten der Staaten Mittel- und Osteu-
ropas sind, gemessen an ihrer wirtschaftlichen Si-
tuation, liberwiegend beachtlich hoch (sie bewe-
gen sich beispielsweise fiir das Jahr 2005 zwischen
17 %, fiir Kroatien und 65 % fiir die Slowakei}.

Daneben enthalt das Protokoll verbindliche SO,-
Emissionsgrenzwerte fiir neue und mit gewissen
Einschrankungen auch fir bestehende Grofifeue-
rungsaniagen. Sie sind im deutschen Recht bereits
enthalten und werden von den deutschen Anlagen
eingehalten bzw. unterschritten. Auflerdem ent-
halt das Protokoll Grenzwerte [ir den.Schwefelge-
halt in Gasélen, die den Anforderungen in der EU
entsprechen. Ferner enthdlt das Protokoll ein deut-
lich verbessertes System zur Uberwachung der
Einhaltung der Verpflichtungen.

Im sogenannten Sofia-Profokoll (1988) — far
Deutschland seit 1991 in Kraft — haben sich 25 Staa-
ten verpflichtet, die Stickstoffoxidemissionen (NO,)
bis 1994 auf den Stand von 1987 zunickzufiGhren.
Deutschland und elf weitere Staaten haben sich dar-
{iber hinaus verpflichtet, ihre NO,-Emissionen bis

20) erarbeitet durch die ECE-Sonderarbeitsgruppe ‘Hartierung
{Task Force on Mapping)

spétestens 1998 um 30-% zu senken. Deutschland
wird dieses Ziel — nach heutigem Kenntnisstand —
erreichen: Die gesamten NO,-Emissionen (ohne
Emissionen aus Hochseebunkerungen) gingen von
3,2 Mio. t NO, Im Bezugsjahr 1987 bis 1994 um ca.
40 % auf 2,2 Mio. t zuriick. Das Umweltbundesamt
prognostiziert fir das Jahr 1998 Emissionen in Hohe
ven 2000t dies entspriche einer Reduktion um
44 %.

Die NO,-Emissionen blieben von 1987 bis 1990 in
den europdischen Staaten insgesamt unverandert.
Ihren Ausstol wesentlich reduziert haben Deutsch-
land, Polen, Spanien sowie Ungarn. Gleichzeitig stie-
gen sie in einigen anderen Staaten wie Rufland, Bel-
gien und GroBbritannien deutlich an.

Zur Reduzierung der Emissionen an flichtigen orga-
nischen Verbindungen ohne Methan (NMVOC) in
West- und Osteuropa haben 23 Staaten — einschlief-
lich Deutschland — 1991 in Genf ein weiteres Proto-
koll unterzeichnet. Ratifiziert haben dieses Protokoil
finfzehn Staaten einschlieBlich Deutschland. Darin
haben sie sich verpflichtet, ihre NMVOC-Emissionen
bis 1999 wm mindestens 30 % zu verringern.

Das Basisjahr fiir Deutschland ist 1988. Damals lagen

die NMVOC-Emissionen {alte und neue Lénder) bei

3,2 Mio.t. Im Jahr 1994 wurden in Deutschland

2,1 Mio, t NMVOC emittiert, was bereits einer Ver-

minderung von 33 % entspricht. Aufgrund der von

der Bundesregierung ergriffenen MaBinahmen wer-

den nach Berechnungen des Umweltbundesamtes’
die NMVOC-Emissionen in Deutschiand bis zum

Jahr 1999 auf 1,8 Mio. t, d.h. um etwa 45 % zuriick-

gehen,

Deutschland setzt sich auch im Rahmen der Europa-
ischen Union fiir gemeinsame Lésungen zur Verbes-
serung der Luftqualitat ein.

Dariiber hinaus spielen bei der Verringerung grenz-
iberschreitender Schadstoffstrome bilaterale Um-
weltabkommen v.a. mit mittel- und osteuropdischen

Staaten eine wichtige Rolle. ’

So wurden z.B. mit Tschechien Verhandlungen tber
die Reduzierung der grenziiberschreitenden Luftver-
schmutzung, mnicht zuletzt zum Erhalt des Waidbe-
standes im Erzgebirge, geftihrt.

5.1.3 Ergebnisse der MaBnahmen

— Emissionen —

Die Luftreinhaltung hat in Deutschland bereits ein
hohes Niveau erreicht. Fiir die Verursachergruppen
Energieerzeuger, Industrie, Haushalte, Kleinverbrau-
cher, Landwirtschaft und Verkehr wurden MafBnah-
men ergriffen, um den AusstoB von Luftschadstoffen
zu vermeiden bzw. zu vermindern und damit Schad-
ursachen zu beseitigen.

Die hauptsédchlich im Laufe der 80er Jahre getrofte-
nen MaBnahmen zeigen im Anlagenbereich deutlich
spiirbare und nachweisbar positive Wirkungen. So ist
v.a. der SchadstoffausstoB aus stationdren Anlagen
erheblich zuriickgegangen. Mit Wirksamwerden des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes fir die neuen
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Lander hat sich auch dort dieser positive Trend ver-
starkt {vgl. Abbildung 30 und Abbildung 31),

Seit Ende der achiziger Jahre wirkt sich die Einfih-
rung schadstotfarmer bzw, schadstoffreduzierter Pkw
aus. Trotz steigender Verkehrsleistung konnte seit
Anfang der 90er Jahbre ein Ritckgang der Emissionen
aus dem Straflenverkehr beziiglich Kohlenwasser-

Tabelle 4:

stoff und Stickstoffoxid erreicht werden. So zeigen
Berechnungen des Instituts fiir Energie- und Um-
weltforschung Heidelberg, daB aufgrund der Einfiih-
rung des Katalysators und weitere Mafinahmen eine
Abnahme der Kohlenwasserstoff- und Stickstoffoxid-
emissicnen aus dem Straflenverkehr zu verzeichnen
ist (Abnahme 1896 gegeniliber 1990 um 61 % bei
NMHC und 28 % bei NO,). ‘

Entwicklung der Emissionen von Luftschadstoffen in der Bundesrepublik Deutschland {D)

und der ehemaligen Deutschen Demokratischen Republik (DDR} in Mio. t

1980 1985 1989 1990 1994 Schitzung fir
das Jahr 2005"
D DDR D DDR D DDR | aBL? BL  Ges. | aBL nBL  Ges. . Gesamt
Staub 067 184 [ 054 211 ) 041 203 | 040 162 202 | 038 038 075 -87 % -
50, 316 435 | 237 537 | 094 525 | 089 444 533 | 087 212 . 200 ~86% -
NO, 262 02 | 254 07 | 215 075 | 1,96 068 264 | 1,77 044 221 ~19%
NH, 057 0,26 | 058 027 | 056 026 | 055 021 076 | 052 010 0,62 -
NMVOCH 252 070 | 245 074 | 230 085 | 221 084 3,16 | 1,78 035 2,14 —45%

Quelle: 6. Immissionsschutzbericht der Bundesrégierung, Hrsg.: Bundesumweltministerium 1896; Zahlen ge-
rundet, chne natiirliche Quellen; die Angaben fir 1994 sind vorldufig.

" Bezugsjahr: 1990; die Voraussetzungen, die dieser Abschitzung zu Grunde liegen, sind im 6. Immissions-
schutzbericht der Bundesregierung (1996} auf S. 43 genannt. .

¥ aBL = aite Bundeslidnder, nBL = neue Bundeslinder

# {liichtige organische Verbindungen ohne Methan

9 Fiir NH; liegt keine Emissionsschitzung fiir das Jahr 2005 vor

Der hauptsdchliche Teil (ca. 90 %) der Ammoniak
(NH,}-Emissionen stammt! aus landwirtschaftlichen
Quellen. Weitere Emissionsquellen sind u.a. Indu-
strieprozesse und Feuerungsanlagen. Der Riickgang
der Ammoniak-Emissionen zwischen 1989 und 1994
betrdgt etwa 24 % und ist vor allem auf die Verringe-
rung der landwirtschaftlichen NH;-Emissionen infol-
ge der agrarumweltpolitischen Mafnahmen und der
Umstrukturierung der Landwirtschaft insbesondere
in den neuen Lindern zuriickzufiihren.

— Immissicnen —

Die Immissionen an Schwefeldioxid (SO,) sind in
den alten und neuen Lindemn zuriickgegangen.
Wahrend in den alten Lindern die Konzentrationen
von einem groBrdumigen Niveau von etwa 25--50
ug/m?® und regional 50—-75ug/m® (Ruhrgebiet, Rhein-
Main-Gebiet, Nordhessen) im Jahr 1986 kontinuier-
lich auf Werte kleiner als 25 pg/m?® fast flichendek-
kend zuriickgegangen sind, ist ein erheblicher Riick-
gang in den neuen Lindermn erst ab 1990 zu verzeich-
nen. :

In den Lindern Sachsen, Sachsen-Anhait und Thii-
ringen liegen die Immissions-MeBwerte noch groB-
flachig zwischen 50 und 100 pg/mdim Jahresmittel.
Mit dem Fortschreiten der technischen Emissions-
- MinderungsmaBnahmen und auf der Grundlage von
MabBnahmen im Rahmen der bi- und multilateralen
Zusammenarbeit mit den Nachbarlindem, der Repu-
blik Polen und der Tschechischen Ref)ublik, ist spe-
ziell in diesen heute noch héher belasteten Gebieten
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ein weiterer Riickgang der 50,-Konzentrationen zu
erwartemn.

Im gesamten Bundesgebiet wurde im Jahr 1993 der
Immissionswert der TA Luft, der fiir SO, mit 140 pg/m?
als Jahresmittel festgelegt ist, erheblich unterschrit-
ten. Melstellen, an denen SO,-Immissionswerte der
entsprechenden EG-Richtlinie nicht eingehalten
wurden, gab es nur noch in den Lindem Sachsen,
Sachsen-Anhalt und Thiringen. Allerdings sind auch
hier die Zahl der betroffenen Mefstellen und die Hé-
he der Uberschreitungen stark im Riickgang begrit-
fen.

Wintersmogalarm, verursacht durch Schwefeldioxid,
trat im alten Bundesgebiet nicht mehr auf. In den
Lindern Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen
kam es in den Wintern 1991/92 und 1992/93 noch
wiederhiolt zur Ausmifung der Vorwarnstufe und

" Alarinstufe 1, Im Winter 1993/94 wurde nur in Sach-

sen und Sachsen-Anhalt in mehreren Smoggebieten
je eine kurze Periode mit Smogalarm ausgerufen. Im -
Winter 1994/95 blieben in allen neuen Laéndern
Smogsituationen aus.

Allerdings haben hohe Schwefeleintrdge aus dem
Béhmischen Becken in Verbindung mit Frost im Win-
ter 1995/96 extreme Waldschidden verursacht.

Die Immissionen von Stickstoffoxiden (NO,} liegen
generell unter dem Immissionsrichtwert der TA-Luft
zum Schutz der Gesundheit. Man findet auBerhalb
der Ballungsrdume in den landlichen Gebieten NO,-
Konzentrationen, die nur selten einen Wert von




30 ug/m® iiberschreiten und die abseits von verkehrs-
reichen Strafien unter 10 pg/m? liegen. In den Bal-
lungsrdumen werden — je nach Lage der Me[station
— Jahresmitielwerte zwischen 30 und 60 ug/m’ ge-
messen (Stationen mit grofierem Reprdsentanzradi-
us). Eng begrenzte lokale Effekte, wie sie z.B. bei
Stationen auftreten, die einen ,verkehrshezogenen™
Charakter aufweisen, fithren zu Konzentrationen, die
durchaus 100 ug/m® und daritber erreichen kénnen.

Die Belastung der Luft durch Stickoxide nimmt seit
Jahren laufend ab. Dieser Trend wird sich fortsetzen.

Der Grenzwert der EG-Richtlinie von 200 pg/m® als
98 %-Wert wird an allen Me8stellen unterschritten.
Lediglich der Leitwert von 135 pg/m’® ist an wenigen
MebBstellen mit starker Verkehrsbeeinflussung uber-
schritten.

Bodennahes Ozon (O3] entsteht durch photochemi-
sche Reaktion der primdr emittierten Vorlauferschad-
stoffe NO, und VOC. Malnahmen zur Minderung
der Ozon-Konzentration setzen daher bei diesen Vor-
laufersubstanzen an. Die pflanzenschidigende Wir-
kung von Ozon ist nachgewiesen.

Die besonderen Eigenarten bei Bildung und Abbau
von Qzon fithren dazu, daB die Langzeitmittelwerte
fiir die Uzon-Konzentrationen in der Luft in Gebieten
mit hehen NO,-Werten relativ gering bleiben (z.B. in
Ballungsrdumen 20—60 ug O,/m*® Luft}, in sogenann-
ten Reinluftgebieten jedoch héhere Werte erreichen
konnen (z.B. in Hohenlagen von Mitteigebirgen 60
bis 100 ug Oz/m* Luft, im Alpenraum vereinzelt Jah-
resmittelwerte bis zu 120 pg O5/m? Luft). Der EU-weit
einheitliche Schwellenwert fir die Auslosung des
Warnsystems zum Schutz vor Gefahren fir die
menschliche Gesundheit im Falle einer kurzen Expo-
sition betrdgt 360 pg Oy/m*Luft als Einstundenmittel-
wert. Er wurde in den letzten Jahren in Deutschland
jedoch an keiner der tber 300 Mefistationen Gber-
schritten. Dagegen (berstiegen die Ozonkonzen-
trationen hdufig den Wert von 180 pg/m® Luft als
Einstundenmittelwert, ab dem die Bevélkerung infor-
miert werden muB. Die Schweilenwerte fir den
Schutz der Vegetation (mittlere Ozon-Konzentration
in einer Stunde von 200 pg/m® Luft bzw. in 24 Stun-
den von 65 pg/m® Luft} waren ebenfalls haufig liber-
schritten.

5.1.4 HShe und Entwicklung von Stoffeintriigen in
Waldékosysteme

Im Zusammenhang mit Waldschaden- sind insbeson-
dere Eintrage folgender Stoffe von Bedeutung: )

— Sulfatschwetfel {$0,-S): Zu Anfang und Mitte der
80er Jahre reichten die durchschnittlichen jéhrli-
chen Depositionsraten im Freiland von ca. 13 kg/
ha.in den niederschlagsdrmeren Regionen Sid-
westdeutschlands his nahezu 80 kg/ha in den
nérdlichen und v.a, éstlichen Mittelgebirgen.

Unter Waldbestinden wurden im gleichen Zeit-
raum héhere Depositionswerte als im Freiland ge-
messen. Besonders hoch waren die durchschnittli-
chen jéhrlichen Sulfateintrdge v.a. im siidlichen
Teil der ehemaligen DDR, wo sie unter Kiefernbe-
stinden Werte zwischen 80 und 106 kg/ha, unter
Fichtenbestinden Werte zwischen 100 und
150 kg/ha erreichten. Ebenfalls hohe Werte unter
Fichtenbestinden wurden im gleichen Zeltraum
vor allem im Selling und Harz mit 50-90 kg/ha,
aber auch in Ostbayern (33—110 kg/ha) und Hes-
sen {21—-89 kg/ha) festgestelit.

" Vergleichsweise geringe jdhrliche Sulfateintrage
wurden unter Fichtenbestdnden, z. B. in Teilen des
Schwarzwaldes {15—46 kg/ha) oder in Rheinland-
Pfalz (24—43 kg/ha), sowie unter Kiefern im nord-
ostdeutschen Tiefland (17—40 kg/ha) ermittelt.

Auf nahezu allen Untersuchungsstandorten in den-
alten Landemn ist wahrend der letzten zehn Jahre
ein erheblicher Riickgang der Sulfatdeposition zu
verzeichnen. Der Riickgang ist um so héher, je ho-
her die Ausgangsbelastung der Standorte war. Un-
ter Fichtenbestinden.im Soliing erreichten die
Sulfateintrige beispielsweise gegen Mitte der
?0er Jahre mit jdhrlich 80-110 kg/ha ein Maxi-
mum und gingen bis Anfang der 90er Jahre um
mehr als die Hilfte auf nunmehr 3040 kg/ha zu-
riuck (vgl. Abbildung 35).

Abbildung 35:

Entwicklung der Deposition von Sulfatschwe-
fel in einem Fichtenbestand {Kronentraufe)
im Selling

T 7ZTIVC TS TETT 7S TP MG 31 B2 &3 34 85 B8 37 M6 40 S0 B 92 90 M 96
Jube :

{nach B. ULRICH, 1963: 25 Jahre Okosystem- und Waldscha-
densforschung im Solling. Forstarchiv 64, S. 147-152; Anga-
ben fir 1992 bis 1995: Niedersdchsische Forstliche Versuchs--
anstait)

Auch in den neuen Landem zeichnet sich in den Jah-
ren 1991 und 1992 eine deutliche Verringerung der
Sulfateintridge ab. Dennoch erreicht die aktuelle jahr-
liche Sulfatdeposition z. B. unter Fichtenbestdnden in
Thiiringen immer noch Werte zwischen 35 und
60 kq/ha. : :

Allerdings libersteigen auch die verringerten Schwe-
feleintragsraten die Schwellenwerte der Vertraglich-
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keit fir Walddkosysteme (Critical Loads?'}} noch be-
trdchtlich, .

— Stickstoff: Die Gesamtstickstoffdeposition ergibt
sich v.a. aus den Eintrdgen von Nitrat {NO,;-N)
und Ammonium (NH,-Nj.-Beide sind — bezogen
auf das gesamte Bundesgebiet — zu etwa gleichen
Teilen daran beteiligt. Regional kdénnen diese An-
teile jedoch sehr stark schwanken: Wahrend in
landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten
der Beitrag des Ammeoniums liberwiegt, dominiert
in den leeseitig der Ballungszentren gelegenen
Mittelgebirgsregionen der Beitrag des Nitrats.

Gegen Anfang und Mitte der 8Cer Jahre reichten
die durchschnittlichen jdhrlichen Depositiensraten
von Stickstoff {(Nitrat und Ammonium) im Freiland
von etwa 6 bis 24 kg/ha und unter Fichtenbestan-
den von etwa 8 bis 72 kg/ha.

Trotz meBtechnischer Unsicherheiten zeigen die

vorliegenden Mefreihen, daB die Walder bis zu

vierfach héhere Depositionsraten als das Freiland

aufweisen konnen. Dies liegt daran, dal Wélder

wegen der groBen Oberfléche und Rauhigkeit des

Kronendaches verstirkt Stoffe aus der Luft aus-
 kdmmen. .

Besonders holre Werte wurden im nordwestlichen
Kistenraum Niedersachsens {Wingst) mit 45 bis
72 kg/ha gemessen. Werte zwischen 20 und 40 kg/
ha wurden an Untersuchungsstandorten in Hes-
sen, Miedersachsen (Solling), Nordrhein-Westfa-
len, Rheinland-Pfalz und Thiiringen festgestellt,
unter Kiefernbestanden in der DDR z. T. auch dar-
iber.

Vergleichsweise geringe Stickstoffeintrage wur-
den unter Fichtenbestanden in Bayern {11-30 kg/
ha) sowie im siidlichen Schieswig-Holstein {12 bis
19 kg/ha) ermittelt.

Aufgrund von Reaktionen der Sticistoffverbin-
dungen in der Baumkrone ist es jedoch wahr-
scheinlich, daB der Gesamteintrag an Stickstoff in
Waldbestdnde bis zum Doppelten des meBtech-
nisch Erfalbaren betragt

Wiéhrend der letzten zehn Jahre zeigten die Stick-
stoffeinirage an der Mehrzahl der Untersuchungs-
standorte eine gleichbleibende bis leicht steigende
Tendenz,

Die aktuellen jahrlichen Eintragsraten von Stickstoff
(Nitrat und Ammoniam) erreichen derzeit auf vielen
Standorten GréBenordnungen um 30—40 kg N/ha (s.
Abbildung 36). Sie liegen damit etwa um das Zwei-
bis Fianffache tber der Stickstoffmenge, die der Wald

2%y Angaben zur Belastbarkeit von Okosystemen, insbesonde-
re Waidboden, durch Sdure- oder Stickstoffeintrdge ({Criti-
cal Loads] oder kritischen Konzentrationen von Lufischad-
stoffen (SO, NO,, Ozon) werden im Rahmen der von
Deutschland geleiteten europaweiten Aktivititen der UN/
ECE-Sonderarbeitsgruppe .Kartierung kritischer Bela-
stungswerte” auf der Grundlage von MeBwerten und Mo-
dellrechnungen beim Umweltbundesamt ermittelt und kar-
tiert. Methoden und Ergebnisse einschlieBlich der Critical-
Loads-Karten sind veroffentlicht und kénnen beim Umwaeit-
bundesamt bezogen werden.
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filr sein Wachstum bendtigt. Durch die jahrzehnte-
lang anhaltenden Eintrdge hat sich in vielen Wald-

.bkosystemen eine Sdttigung mit Stickstoff eingestelit.

Diese Walder kénnen {berschiissigen Stickstofi nicht
mehr speichermn und geben ihn — z.T. in umweltbela-
stender Form — wieder ab. Beispielsweise betrdgt der
Nitrataustrag mit dem Quellwasser aus Walddkosy-
stemen des Thiringer Waldes bereits ein Vielfaches
der Eintragsbelastung.

Abbildung 36:

Entwicklung der Stickstoffdepositioh in
einem Fichtenbestand (Kronentraufe)
im Solling
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(nach B. ULRICH, 1993: 25 Jahre Okosystem- und Waldscha-
densforschung im Solling. Forstarchiv 64, S. 147-152; Anga-
ben fiir 1992 bis 1995; Niedersdchsische Forstliche Versuchs-
anstalt)

Schwefel- und Stickstoffeintrige in die Wélder be-
deuten eine erhebliche Saurebelastung insbesondere
der Waldbéden. Waldbéden kénnen Saureeintrige
innerhalb gewisser Grenzen abpuffern bzw. dkosy-
stemunschddlich neutralisieren. Wird diese Pufferfd-
higkeit jedoch lberschritten, so ist mit einer fort-
schreitenden Versauerung der Waldbdden zu rech-
nen. Dadurch verringert sich die Fahigkeit der Bo-
den, Néhrstoffe festzuhalten. Zudem kénnen v.a. in-
folge der Zerstérung von Tonmineralen hohe Kon-
zentrationen potentiell giftiger Aluminium-, Eisen-
und Manganionen im Bodenwasser auftreten, Stand-
orte mit pufferschwachem Untergrund kénnen bis in
Grund- und Quellwasser-Schichten hinein versau-
ern. Dadurch kann die Wasserqualitat erhebllch be-
eintrdchtigt werden.

Der Vergleich der Depositionswerte der Jahre 1989
bzw. 1993 mit den kritischen Belastungsgrenzen er-

ibt trotz der gezeigten Entlastung nach wie vor eine
Uberschreitung der Critical Loads auf einem Grofiteil -
der Waldfliche. In Abbildung 37 und Abbildung 38
zeigt sich eine leichte Verlagerung der Uberschrei-
tungen von den sehr hohen Werten der Belastung
mit Sdureequivalenten von 2’ bis 5keq pro Hektar
und Jahr zu niedrigeren Werten zwischen 1 bis 2 keq
pro Hektar und Jahr. Ahnliches ist fir die Uberla-
stung der Okosysteme mit Stickstoff zu verzeichnen.
Trotz eines leicht riickldufigen Trends liegt die Uber-
schreitung der Critical Loads fir Stickstoff auf 40 %
der Flache Gber 10 kg pro Hektar und Jahr.
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Abbildung 37:

Potentielle Aziditdt — Fidchenanteil der
Critical Loads-Uberschreitungskiassen in
Waldgebieten, 1989 und 1993

kelne <1 2.3 3.4 4.5 »3
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Abbildung 38:

Eutrophierender Stickstoff — Flichenanteil
der Critical Loads Uberschreitungskiassen
in Waldgebieten, 1989 und 1993

Insgesamt zeigen die Depositionsmessungen und
-modelle, daB auch weiterhin zuviel Schadstoffe aus
nationalen Quellen, aber auch aus grenziiberschrei-
tenden Schadstoffstrémen in die Waldokosysteme
eingetragen werden.

5.1.5 Schwerpunkte fiir kiinftige MaBnahmen

Zur Reduzierung de: fuftschadstoffe sind in den ver-
gangenen Jahren zanlreiche nationale und interna-
tionale Regelungen getroffen worden, die alle we-
sentlichen Emissionsbereiche erfassen. Die positiven
Auswirkungen dieser Luftreinhaltemafinahmen wer-
den im weiteren Verlauf der 90er Jahre in den alten
Lindemn noch deutlicher werden und in den neuen
Landern verstdrkt zur Geltung kommen (vgl. Ta-
belle 4 S. 129). Zur Umsetzung der ergriffenen MabB-
nahmen sind jedoch in den kommenden Jahren wei-
tere erhebliche Anstrengungen bei allen Emittenten-

gruppen erforderlich. Auch in Zukuaft kommt es dar-
auf an, in Anwendung des Vorsorgeprinzips kontinu-
ierlich neue naturwissenschaftlich-technische Er-
kenntnisse und Entwicklungen zu verfolgen und den
aktuellen ,Stand der Technik” in der Praxis zigig
umzusetzen. Dabei ist der Grundsatz der Verhaltnis-
méBigkeit zu beachten. Zunehmend werden dabei
Instrumente im Vordergrund stehen, die anstelle ord-
nungsrechtlicher Gebote verstdrkt dkonomisch wir-
kende Instrumente fiir eine Verbesserung der Luft-
qualitdt mobilisieren, die geeignet sind, bei den Ver-
ursachem von Umweltbelastungen das Eigeninteres-
se an der Vermeidung oder Verminderung solcher
Belastungen bei geringeren gesamtwirtschaftlichen
Kosten iiber den Rahmen der Gefahrenabwehr hin-
aus zu starken.

Die Schwerpunkte fir kinftige MaBnahmen zur
Luftreinhaltung sind:

1. Weitere Verringerung der Schadstoffemnissionen
aus Energieerzeugungs- und Industrieanlagen in
den neuen Lindemrn.

2. Weitere Verringerung der verkehrsbedingten Um-
weltbelastungen, v.a. NO, und VOC. Wichtige
MabBnahmen hierzu sind:

— Priffung von MaBnahmen zur Verbesserung der
Dauerwirksamkeit von Abgasreiniqungssyste-
men,

— schrittweise Verringerung des durchschnittli-
chen Kraftstoffverbrauches neu zugelassener
Pkw bis zum Jahr 2005, spatestens bis zum Jahr
2010 auf 5 Liter/100 km, um dem EU-Umwelt-
ratsbeschluB vom 25.Juni 1996 Rechnung zu
tragen. Die deutsche Autemobilindustrie hat
sich freiwillig verpflichtet, dieses Ziel bis zum
Jahre 2005 zu erreichen,

- ein RL-Vorschlag der EG-Kommission fir eine

" 3. und 4. Stufe der Pkw-Abgasvorschriften be-
findet sich mit weiteren, deutlichen Verschar-
fungen der Anforderungen derzeit in der Bera-
tung. Auf dem Umweltrat am 19./20. Juni 1997
wurde einstimmig eine politische Einigung zum
o.a. RL-Vorschlag beschlossen,

— eine EU-weite Verringerung des Benzoigehalts
in Ottokraftstoffen auf maximal 1,0 Vol. % ab
dem Jahr 2000, In Deutschland liegt der Benzol-
gehalt 2. Z. bei 1,9 Vol. %,

— EU-weite Herabsetzung des Schwefelgehéltes
in Otto- und Dieselkraftstoffen auf 50 ppm. bis
Anfang 2005,

— Schaffung der notwendigen Voraussetzungen
fir eine stdrkere Nutzung umweltfreundlicher
Verkehrstrdger Schiene und Wasserstrae im
Giiter- und Personenverkehr, insbesondere
durch

— verstirkie verkehrs- und investitionspoliti-
sche Forderung der umweltvertriglicheren
Verkehrstrdger,

— Entwicklung der Bahn zu einem modernen,
leistungsiahigen und — im Hinblick auf eine
stirkere Verlagerung des Strafen- und Kurz-
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streckenluftverkehrs auf die Schiene — at-
traktiven Verkehrstriger,

— Férderung des kombinierten Verkehrs,

— Einrichtung von Giterverkehrszentren zur
Biindelung von Verkehrsstromen.

3. Weitere Verringerung der landwirtschaftlichen
Stickstoffemissionen. Wichtige Malnahmen hier-
zu sind:

— Umsetzung der Vorgaben der Dingeverord-
nung,

— Forderung umweltgerechter Produktionsverfah-
ren im Rahmen der MaBnahmen nach der Ver-
ordniung (EWQG) 2078/92 des Rates vom 30, Juni
1992 fiir umweltgerechte und den natirlichen
Lebensraum schiitzende landwirtschaftliche
Produktionsverfahren;

ein Schwerpunkt dieser flankierenden MaBnah-
men ist die Férderung extensiver Produktions-
verfahren im Ackerbau, bei der extensiven
Grunlandnutzung, bei der Umwandlung von
Ackerland in extensiv zu nutzendes Grinland
sowie bei dkologischen Anbauverfahren,

— weitere Nutzung des technischen Fortschritts in
der Tier- und Pflanzenproduktion wie z.B.

— stdrkere Anwendung vor allem kostengiinst-
gerer emissionssenkender Technologien wie
optimierte Futterration, Phasenfitterung,
einfache Abdeckung von Giillesilos und bo-
dennahe Giilleausbringung,

— Fortfithrung der Forschung zur weiteren Ver- |

besserung der N&hrstoffverwertung in der
Tierhaltung und Senkung der Restndhrstoffe
in der Giille sowie zur Entwicklung emissi-
onsdrmerer Technologien und Stailsysteme,

— weitere Férderung der Erweiterung beson-
ders umweltfreundlicher Tierhaltungsverfah-
ren wie Extensnnerung, Skologischer Land-
bau und Vertragsnaturschutz.

4. Fortfithrung der Arbeiten im Rahmen der UN/
- ECE-Konveniion iber weitrdumige grenziiber-
schreitende Luftverunreinigung, Anldflich der
Annahme des neuen SO,-Protokolls im Juni 1994
verabschiedeten die in Oslo versammelten Um-
weltminister eine Deklaration, in der die weitere
Strategie zur gesamteuropdischen Luftreinhalte-
palitik vorgezeichnet wird. Darin erklarten sie sich
u.a. entschlossen, jedwede Anstrengung zu unter-
nehmen, die Verhandlungen iiber einen zweiten
Schritt zum NO,-Protokoll von 1983 zu heschleuni-
gen, um die Emissionen von Stickstoffverbindun-
gen, einschlieflich Ammoniak und ggf. von fliich-
tigen organischen Verbindungen, u.a. im Hinblick
auf deren Beitrag zur troposphérischen Czonbil-
dung, Versauerung und Eutrophlerung, weiter zu
verringern. '

5. Weitere Wahmehmung der bisherigen Rolle
Deutschlands als treibende Kraft im Rahmen der
EU beim intemationalen Umweltschutz, auch

9%

durch beispiefhaftes‘ nationales Wirken beim
Schutz der natirlichen Umweit.

Dartiber hinaus tragt die Klimaschutzpolitik der Bun-
desregierung auch zur Verminderung der die Wald-
dkosysteme belastenden Schadstoffe bei. Zentraler
Bestandteil der Klimaschutzpolitik ist die Verringe-
rung der energiebedingten CO,-Emissionen, mit der
gleichzeitig auch ein erheblicher Teil der Luftschad-
stoffe reduziert wird.

5.2 Flankierende forstliche MaBnahmen

Es ist oberstes Ziel der Forst- und Umweltpotlitik der
Bundesregierung, den Wald in seinem Bestand zu er-
halten und seine viefdltigen Funktionen fur die Ge-
sellschaft sicherzustellen. Zentraler Bestandteil die-
ser Politik ist, daB die anhaltende Umwelthelastung
auf ein fiir die Walddkosysteme vertrdgliches MaB
zuriickgefiihrt wird.

MeBergebnisse zeigen, daB die Belastung der Walder
mit Schadstoffen zum Teil noch weit {iher den als
«Kritisch" bezeichneten Belastungswerten {Konzept
der ,Critical levels and critical loads*”) liegt. Walder,
die durch chronische oder kurzzeitig hohe Schad-
stoffeintrdge belastet sind, weisen eine héhere Anfail-
ligkeit gegeniiber natirlichen Strefifaktoren anf.
Durch den Eintrag von Luftschadstoffen werden die
»llassischen” Probleme des Waldschutzes (Insekten,
Sturm, Wild usw.} erhéblich verschirft.

Die Forstwirtschaft kann die Ursachen der Umwelt-
belastungen durch Luftschadstoffe nicht beheben.
Ihr kommt vielmehr die Aufgabe zu, flankierend zu
den MabBnahmen der Luftreinhaltung dazu beizutra-
gen, die Widerstandsfahigkeit von Waldékosystemen
zu verbessern und somit den Schadensverlauf zu mil-
dern. Den Waldbdden und der Bewahrung ihrer
Pruchtbarkeit kommt dabei eine besondere Bedeu-
tung zu.

5.2, 1 Férdermitte! fiir flankierende forstliche MaB-
nahmen

Bund und Linder unterstiitzen von ,Neuartigen
Waldschéden® betroffene private und kommunale
Forstbetriebe bereits seit 1984 bei MaBnahmen zur
Stabilisierung immissionsgefahrdeter Walder. Hierflir
wurden 1984 bis 1996 insgesamt rund 648,7 Mio. DM
aus der Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der
Agrarstruktur und des Kistenschutzes” aufgebracht
(vgl. Tabelle5). Fir 1997 sind Ausgaben von
28,2 Mio, DM eingeplant. Der Bund beteiligt sich mit
60 %, die Lander mit 40 % an den férderungsfédhigen
Kosten. Gefdrdert werden Bodenschutzkalkungen
sowie Vor- und Unterbau und die Wiederaufforstung
geschéddigter Bestidnde.

Dariiber hinaus haben besonders betroffene Lénder
spezielle Férderprogramme auBerhalb der Gemein-
schaftsaufgabe geschaffen und fir solche Pro-
gramme zum Teil erhebliche Mittel bereitgestellt.
Dies gilt z.B. fiir den Skologisch sehr sensiblen Al-
penraum.



Tabelle 5;

Die Férderung flankierender forstlicher MaSnahmen avigrund ,Neuartiger Waldschidden”
im Privat- und Kommunalwald aus der Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur
und des Kistenschutzes“ durch Bund und Linder (in Mio. DM)

Jahr Bodenschutzkalkung und Qxederaufforstung Vor-/Unterbau Gesamt
Kompensationsdiingung
1984 63 2,3 8,2 16,8
1985 10,5 4,1 11,0 25,6
1986 14,0 14,8 12,7 41,5
1987 17,1 18,9 17,7 T 53,7
1988 30,7 22,0 © 19,8 72,5
1989 29,2 13,5 : 23,8 66,5
1990 27,1 20,4 15,4 . 62,9
1991 19,5 50,8 11,8 82,1
1992 20,5 23,7 11,3. . 55,5
1993 22,4 14,4 14,9 51,7
1994 22,5 8.1 127 43,3
1995 20,7 10,0 13,8 44,5
1996 16,1 6,1 9,9 32,1
Summe 256,6 12091 - 183,0 648,7

5.2.2 Steuerliche Erleichterungen

Waldbesitzer, die aufgrund .Neuartiger Waldscha-
den Zwangsnuizungen vomehmen missen, kénnen
im Rahmen der Einkommensbesteuerung mit Entla-
stungen rechnen. Nach § 34b Einkommensteuerge-
setz kann fir Einkinfte aus Holznutzungen infolge
hbherer Gewalt {Kalamitdtsnutzungén) ein ermaBig-
ter Steuersatz fiir die Bemessung der Einkommen-
steuer in Anspruch genommen werden. In diese Ka-
lamititsnutzungen sind Zwangsnutzungen aufgrund
Neuartiger Waldschiden” ausdriicklich einbezo-
gen. :

Die Héhe dieser steuerlichen Erleichterungen hangt
unter anderem von der GréBenordnung der Zwangs-
nutzungen ab. So verringert sich die Steuerschuld fir
Einkiinfte im Rahmen ven Kalamititsnutzungen — je
nach Héhe der Zwangsnutzung — auf bis zu ein Ach-
tel des durchschnittlichen Steuersatzes.

Die Regelung nach § 34b Einkommensteuergesetz
kann besonders schwer betroffene Waldbesitzer er-
heblich entlasten. Die Hohe der tatsdchlich erzielba-
ren Entlastung hdngt wesentlich von der jeweiligen
Einkommenssituation sowie den betrieblichen Ver-
héltnissen ab.

5.2.3 Stabile Waldbestinde durch Beachtung wald-
baulicher Grundsiitze

Angesichts der ,Neuartigen Waldschiaden® ist bei
der Bewirtschaftung der Walder mehr denn je darauf
zu achten, daB Belastungen tiir die Wald5kosysteme
und insbesondere fir die Waldbdden vermieden wer-

den. Folgenden waldbaulichen Grundsitzen kommt
hierbei eine besondere Bedeutung zu:

— Stabile und artenreiche Mischbestdnde. Die Forst-
wirtschaft ist bestrebt, dkologisch stabile und er-
tragreiche Bestande zu erhalten bzw. wiederzube-
grinden. Wo es mdglich und sinnvoll ist, sollte Na-
turverjingung bevorzugt werden. In vielen Fillen
werden dadurch Verjingungsverfahren erforder-
lich, die Zeitrdume von 20, 30 und mehr Jahren be-
anspruchen. Dazu missen die mikroklimatischen
Bedingungen und Lichtverhiltnisse durch gezielte
Bewirtschaftungsmafnahmen individuell gestaltet
werden. Sofern gesdt oder gepflanzt wird, sind
standortgerechite Baumarten und geeignete Her-
kiinfte zu verwenden.

— Vermeidung groBflichiger Kahlhiebe. GroBflichi-
ge Kahlhiebe sind méglichst zu vermeiden, denn
sie verursachen drastische Verdnderungen im

_ Wasser-, Stoff- und Strahlungshaushalt und fiihren
zu einer raschen Mineralisierung des Humuskér-
pers verbunden mit Stoffaustrigen in das Grund-
wasser, Die dabei freigesetzten N&hrstoffe kénnen
von der vorhandenen Vegetation nur zum Teil auf-
genommen werden, ‘der andere Teil wird ausge-
waschen. Dieser Verlust an Nihrstoffen kann mit
einem erheblichen Versauerungsschub verbunden
sein, der die Waldboden zusitzlich zu der durch
den Eintrag von Luftschadstoffen wverursachten
Versauerung belastet.

— Gezielte Bestandespflege. Je vitaler der Einzel-
baum ist, desto stabiler ist auch der Gesamtbe-
stand bzw. dessen Widerstandskraft gegen Luft-
verunreiniqungen. Zu den forstlichen MaBnahmen
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gegen die Waldschdden zahlt daher auch eine Be-
standespflege, die mit frith einsetzenden, mehrfa-
chen Pilegeeingriffen gut bekronte, stabile Biume
fordert.

Intergrierter Pflanzenschutz. Waldbestinde wer-
den in erster Linie durch vorbeugende MaBnah-
men (Waldhygiene) vor Schaderregern geschiitzt.
Die Forstwirtschaft arbeitet nach den Grundsétzen
des integrierten Pflanzenschutzes. Dabei stehen
MaBnahmen, wie z.B. Beseitigung von Borkenk4-
ferbrutstatten und Einsatz von Lockstoffallen im
Vordergrund.

Chemische Pflanzenschutzmittel werden nur an-
gewandt, wenn ganze Waldbestdnde in ihrer Exi-
stenz bedroht und somit unvertretbare ékologische
Folgeschidden zu erwarten sind. Im Durchschnitt
betriffi das jahrlich nur ca. 1 % der Waldfliche.

Bestandes- und bodenschonende Techniken. Die
Auswah! der Maschinen und Arbeiisverfahren
mubB sich an den Standorts- und Bestandesverhalt-
nissen orientieren. Dadurch werden die Strukiur
der Boden und damit ihre Eigenschait als Pflan-
zenstandort erhalten und Schiden an den Biumen
vermieden.

Okologisch vemagnche Wilddichten. Okologisch
vertretbare Wilddichten sollen ein Aufwachsen
der natiirlichen Hauptbaumarten ermdglichen. Re-
gional sehr unterschiedlich werden Verjiingungs-
mabnahmen durch zu hohe Schalenwildbestande
gefdhrdet. Die Anlage von Schutzzdunen kann zur
akuten, aber nicht zur dauerhaften Entscharfung
des Problems beitragen. Insofern mull auf eine si-
tuationsbezogene Abschufiplanung in Verbindung
mit einer gewissenhaften AbschuBerfillung grof-
ter Wert gelegt werden. Fine Erweiterung des
Asungsangebots durch waldbauliche MaBnahmen
bei gleichzeitiger konsequenter Bejagung kann
langfristig wesentlich zur Entschaxfung des Pro-
blems beitragen. ‘

5.2.4 Schutz der Waidbdden

Die Waldboden sind ein wesentlicher Teil der Wald-
Okosysteme und haben groBe Bedeutung fir die
Wasserversorgung. Sie sind durch den hohen Eintrag
von Schadstoffen und deren Anreicherung im Boden

ge

fahrdet (vgl. Abschnitte 5.1.4 und 3.4).

Bund und Linder haben auf dlese Feststellung rea-
glert

Die Linder haben eine Bodenzustandserhebung
im Wald durchgefiihrt, um den Zustand der Wald-
béden unter Immissionseinfliissen zu ermitteln

und die zukiinftige' Entwicklung beurteilen zu
_ kénnen. Die vom Bund fiir Deutschland ausgewer-
_tete Erhebung hat zuverldssige Angaben Uber die

a8

vom Forschungsbeirat ,Waldschiaden/Luftverun-
reinigungen” befiirchtete groBflichige Versaue-
rung der Waldbdden in Deutschland erbracht (s.
Kap. 3.4}.

Zur Abpufferung der anhaltenden Sdureeintrdge
werden auf groBen Waldflichen Bodenschuizkal-
kungen bzw. Kompensationsdlingungen durchge-

fithrt. [hnen kommt bei der Starkung der Wider-
standskraft und der Stabilisierung der Walddkosy-
steme eine besondere Bedeutung zu.

Eine Kalkung ist jedoch nicht auf allen Standorten
sinnvoll und solite daher grundsatzlich nur nach
griindlicher Priifung der Voraussetzungen und
eventueller Nebenwirkungen (z.B. Nitrateintrag
in das Grundwasser) vorgenommen werden,

— Zur Verbesserung der Kenntnisse wurden die For-
schungsbemiibungen auf diesem Gebiet intensi-
viert {vgl. Abschnitt 3.7).

Insgesamt wurden von 1984 bis 1996 rund 2,3 Mio.
ha Wald gekalkt bzw. gediingt, das entspricht rund
22 % der Waldflache Deutschlands {vgl. Tabelle 6},

Tabelle 6:

Bodenschutzkalkung und Kompensationsdlingung
zur Stabilisierung von Walddkosystemen gegen

atmogene Siureeintrige
Bodenschutzkalkung und
Kompensationsdingung
[in 1000 ha]
Jahr im Priya.t- im
K oun?;uu: al- S:::lr:- Gesamt
wald
1984—1990 410 B46° 1256
1991 70 139 209
1992 71 100 171
1993 95 68 163
1994 . 89 81 170
1985 72 79 151
1996 77 79 156
1984—1996 884 1392 2276

2 =Nur Privat- und Kommunalwald der alten Linder;

b =Staatswald in den alten Léndern sowie Staatswald,
Privat- und Kommunalwald in der DDR

Bund und Lander férdern im Privat- und im Kommu-
nalwald seit 1984 die Kalkung und die gezielte forst-
liche Diingung zur Stabilisierung der Walddkosy-
steme, Diese Mafnahmen werden aus der Gemein-
schaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur
und des Kiistenschutzes® mit bis zu 90 % der férde-
rungsfdhigen Kosten -unterstiitzt (vgl. Abschmitt
5.2.1). Als Ergebnis dieser Férderung wurden von
1984 bis 1996 im Privat- und Kommunalwald insge-
samt rund 884000 ha gekalkt bzw. gedingt {vgl. Ta-
belle 6):

— In den alten Lindern erhielten private und kom-
munale Waldbesitzer im Zeitraum von 1984 bis
1990 rund 134 Mio. DM zur Durchfihrung d1ese:
MabBnahmen auf rund 410000 ha.

— In der ehemaligen DDR wurden Privat- und Kom-
munalwilder nahezu ausschlieflich durch die
staatlichen Forstwirtschaftsbetriebe bewirtschaftet
und wie Staatswald behandelt. Die in diesen



Waldbesitzarten gekalkten bzw. gegen Immissi-
onseinflisse gediingten Fldchen sind daher bei
den Angaben zum Staatswald der ehemaligen
DDR enthalten. Seit 1991 kénnen Privat- und
Kommunalwald in den neuen Landern ebenfalls
im Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe geférdert
werden.

— In 'den Jahren 1991 bis 1996 wurden diese MaB-
nahmen in alten und neuen Landemn auf einer Fli-
che wvon rund 474000ha mit insgesamt
121,7 Mio. DM gefordert.

Auch in den Staatswildern der alten wie der neuen
Lander wird die Bodenschutzkalkung bzw. Kompen-
sationsddngung auf groBer Fliche durchgefiihrt:

— In den Staatswéldern des friheren Bundesgebie-
tes sowie der DDR wurden von 1984 bis 1990 ins-
gesamt rund 846000 ha gekalkt bzw, gedlingt:

— In den alten Landern wurden von 1984 bis 1990
ca. 484000 ha Staatswald gekalkt bzw. ge-
diingt.

— In der DDR waren es Im gleichen Zeitraum ca.
362000 ha (einschlieBlich Privat- und Kommu-
nalwaldj.. . '

— 1991 bis 1996 wurde diese MafSnahme im Staats-
wald der alten und neuen Linder auf ca.
546000 ha (ca. 15% aller Staatswaldflichen)
durchgefithrt.

5.2.5 Erhaltung forstlicher Genressourcen

Die Anpassungsfdhigkeit von Pflanzen und Tieren si-
chert ihr Uberleben unter sich verdindernden Um-
weltbedingungen. Bei Waldbaumen wird diese An-
passungsfihigkeit durch eine besonders hohe gene-
tische Mannigfaltigkeit gesichert. Diese ist wegen
der Orisgebundenheit und des sehr langsamen Ge-
nerabHonswechsels der Bidume erforderlich. Die gene-
tische Vielfalt und ihre Erhaltung ist um so wichtiger,
je mehr Baume durch Immissionen und Klimadnde-
rungen belastet werden.

Eine bereits 1985 gegriindete Bund-Lander-Arbeits-
gruppe ,Erhaltung Forstlicher Genressourcen” koor-

diniert die fir die Erhaltung der genetischen Vielfalt

der Baumarten erforderlichen Mafnahmen:

— Sicherung von Genressourcen am Ort ihres Vor-
kommens (in situ) :

— im Rahmen einer ﬁatumahen Waldwirtschaft,

— als spezielle Erhaliungsbestéinde {auf ca.
5323 ha) und Einzelbdaume (26 305 Stiick),

— Erhaltung von Genressourcen an anderen Orfen
{ex situ) ) ,
— durch Verlagerung in weniger belastete Gebie-
-te (ca. 2368 ha Ex-situ-Bestinde),

- in Samenplantagen [ca. 16046 Muster auf ca.
810 ha} und Klonarchiven {ca. 11238 Muster},

— in Genbanken als Saatgut (11346 Muster), Pol-
len (6527 Muster) und Gewebekulturen (327
Muster).

Bei der Zulassung von Saatguterntebestinden und
der Erzeugung von forstlichem Vermehrungsgut wird
auch die genetische Vielfalt beriicksichtigt. Die
Forstpflanzenziichtung bezieht u.a. auch relativ im-
missionstolerantes Material in ihre Arbeiten ein. Eine
hohe genetische Vielfalt im Vermehrungsgut verbes-
sert die Chancen, daB Bestdnde auch unter besonde-
ren Belastungen iiberleben kénnen.

Die europdische Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der forstlichen Generhaltung wurde in den letzten
Jahren intensiviert.

5.3 Waldschadensforschung/Waldékosystem-
forschung und -monitoring '

Im Rahmen des AkHonsprogrammes ,Rettet den
Wald* haben Bund, Lénder und andere Forschungs-
trager in der Bundesrepublik Deutschland seit 1982
etwa 850 Forschungsvorhaben mit insgesamt
465 Mio, DM gefordert. Die Bundesregierung hat da-
von 330 Vorhaben mit insgesamt 313 Mio. DM unter-
stiitzt. Darniber hinaus haben Bundes- und Landes-
forschungseinrichtungen, Landesanstalten fir Um-
weltschutz, GroBforschungseinrichtungen und Hoch-
schulen im Rahmen ihrer finanziellen Méglichkeiten
Projekte fiir die Waldschadensforschung finanziert.

Anfang der 80er Jahre standen v.a. Einzelhypothe-
sen iber die Ursachen der ,Neuartigen Waldscha-
den*” im Mittelpunkt. Es wurde jedoch sehr bald klar,
daf die als .Neuartig” bezeichneten Waldschdden
von einem Ursachenkomplex verursacht werden.
Dieser setzt sich aus zahlreichen anthropogenen und
natiirlichen EinfluBgréfien, die mit unterschiedlichem
Gewicht die Auspragung der Schadsymptome verur-
sachen, zusammen.

Im Verlauf von {ber 10 Jahren Waldschadensior-
schung hat sich gezeigt, daB die sehr vielfidltigen und
komplexen Zusammenhinge der die Waldgesund-
heit beeinflussenden Faktoren umfassende, d. h. éko-
systemare und auf Langzeitbeobachtungen ausge-
legte Forschungsansdtze erfordern (vgl Abschnitt
3.7). Okosystemare Anséitze gewinnen deshalb in der
Forschungsidrderung zunehmend an Gewicht. Daher
wird die Walddkosystemforschung jahrlich mit
19 Mio. DM geférdert.

Daher wurde zusétzlich zur Waldschadensforschung
die Walddkosystemforschung 1989 aufgenommen.
Seit 1995 ist sie weitgehend an die Stelle der Wald-
schadensforschung getreten. Sie wird seither intensiv
gefdrdert; im Jahre 1997 betrégt diese Forderung
16,2 Mio. DM,

Bereits Ende der sechziger Jahre richteten die Lan-
der Dauerbecobachtungsflichen zum Waldschadens-
monitoring ein. Die Flachen diepen der Analyse von
Verdnderungen der Umweltbedingungen (z.B.
Schadstoffeintrag) und deren Auswirkungen auf
Waldokosysteme, der Ursachenerkennung der ,Neu-
artigen Waldschidden” sowie der Ableitung von Emp-
fehlungen an Politik und forstliche Praxis. Deutsch-
land brachte 89 dieser Flachen in das intensive Wald-
schadensmonitoringprogramm der EU ein und stellt
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damit 20 % aller in der EU eingerichteten Dauerbe-
obachtungsflichen (vgl. Kap. 4).

Die auf diesen Flachen gewonnen Erkenntnisse wer-

den aufierdem die Erarbeitung von Grenzwerten
langanhaltender Schadstoffbelastungen (sog. Critical
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Loads Concept) und den Vergleich der gemessenen
Daten mit dem I[st-Zustand erméglichen. Dariber
hinaus wird der Vergleich der kontinuierlich erfaliten
Verdnderungen der wichtigsten deutschen Waldéko-
systeme mit denen unserer Nachbarlinder erleich-
tert, '
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a) Anteil der Waldflache ohne Schadmerkmale

Waldschiden nach Lindern von 1984 bis 1997

Tabelle 1:

Anteil WaldAiche ohne sichtbare Schadmerkmale [Schadstufe 0] [in %]

Land 1084 | 1985 | 1086 | 1987 | 1988 | 1989 | 1980 | 1991 | 1992 | 1993 | 1954 § 1995 | 1996 | 1997
Bremen 48} 16 [ 20| 40 | 43 | 58 | 48 | 59 | 59 | 55 | 61 | 58 | 68
Hamburg 44 | 23 {20 [ 34 | 48 | 49 | 48 | 46 | 48 | 55 | 52 | 49 | SO | 50
Niedersachsen 64 | 64 | 63 | 67 | 58 | 57 | 46 | 56 | 48 | 49 | 42 | 48 | 48 | 48
Nordrhein-Westfalen 58| 63! 5915561 |61158)|58]|50]| 50|49 49 42
Schleswig-Holstein 73 | 66 {61 § 50 | 52 | 52 54| 53|60 575051 )43 51
Nordwestdeutsche Linder | 62| 64 | 61 | 60 | 51 | 58 | 52 ] 57 | 50 | 50 | 46 | 48 46
Berlin 48 | 24 {21 {28 { 29| 34 | 47*] 23*| 35| 31| 32|32 37 | 28
Brandenburg 410 20 | 30 | 44 | 42 | 47 | 48 | 49
Mecklenburg-Vorpommern 42" 19 | 11§ 13 [ 41 | 45 | 56 | 50
‘Sachsen 519 37 | 390 ) 41| 40 | 46 | 52 | 44
Sachsen-Anhalt 24 28 | 31120 | 35| 40 { 57 | 60
Thiiringen 34 19 | 16 | 17 | 22 [ 24 | 27 | 24
Ostdeutsche Linder 344 27 | 25 | 31 | 37 | 41 | 48 | 45
Baden-Wiirttemberg 34 | 34 | 35| 40 | 41 | 40 | 379 39 | 261|234 35 | 29Y 259 40
Bayern 42 {39 | 36 | 38 | 43 | 41 27 |23 | 36 | 31| 38 | 47 | 42
Hessen 58 { 54 | 52 | 52 | 45| 46 | 40 20 | 31 | 20 | 25| 28 | 26 | 24
Rheinland-Pfalz 58 | 53| 54 | 54 | 50 | 50 | 508 47 | 46 | 46 | 39 | 39 ) 36 | 38
Saarland 69 | 62 | 58 | 46 | 48 | 56 56 | 55 | 51 | 53 | 52 | 47 | 44
Sitlddeutsche Linder 45 | 43 | 41 | 43 | 44 | 43 34 | 26 |33 | 32|35 37| 38
= Keine Angaben

* = Ende der Zeitreihe in (West-) Berlin, Beginn einer neuen Zeitreihe (Gesamt-} Berlin

% Ergebnisse aufgrund einer Erhebung im 16 x 16 km-Raster
g .
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Tabelle 1:

Waldschdden nach Lindern von 1984 bis 1997

b} Anteil der Waldflache mit schwachen Schiaden

i

Lana

Anteil Waldfliche mit schwachen Schaden (Schadstufe 1} [in %}

1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1969 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1905 | 1996 | 1997
Bremen 31 | 42 | 55 {47 | 37 | 37 [ 39 |31 {28130 {2729 24
Hamburg 45 | 51 | 50 | 42 {37 (37 } 36 | 37 (35|31 ]33]36[35134
Niedersachsen 27 | 26 | 26 | 25 132 (30| 37134 | 39| 35141351 37| 37
Nordrhein-Westfalen- 31127 130 [ 29129 (29 | 291311341234 36137 38
Schleswig-Holstein 15 124 | 26 [ 27 {30 | 30 |31 [32 {27 {27 13212930/ 29
Nordwestdeutsche Linder |28 | 26 ;28 |27 | 38 (30| 33 {3236 34| 38} 36 37
Berlin 44 | 6 | 52 | 50 | 46 | 43 | 40*| 48° 51 | 44 | 47 | 50 | 50 | 52
Brandenburg 359 38 | 45 | 39 | 40 | 39 | 41 | 41
Mecklenburg-Vorpommem 18" 32 | 46 | 57 | 48 | 45 1 28 | 40
Sachsen . 24Y| 36 | 40 | 35 | 35 { 37 { 30 | 37
Sachsen-Anhait 24" 38 | 37 | 38 | 47 {39 20| 26
Thiiringen 32"1-31 | 30 (33]33]37]36] 38
Ostdeutsche Linder 36" 35 | 41 | 40 ] 40 | 39 | 36 | 38
Baden-Wiirtiemberg 42 | 39 | 42 | 39 | 42 | 40 | 44| 44 | 500 | 4641 39 | 44Y] 40n] 41
Bayern 32 | 33 | 38 | 41 | 38 | 41 43 | 45142 (391391371 39
Hessen 33|34 | 2929 {38 |37 419 42 1 36 | 36 | 37 1 32 | 39 | 43
Rheinland-Pfalz 34 | 38 | 38 | 37 [ 40 | 40 | 409 41 | 41 { 40 | 40 | 42 | 42 | 38
Saarland 24 | 28 ) 31 | 37 | 33 | 29 27 127 1281281 25 32| 37
Siiddeutsche Linder 35 135 |37 | 38 | 39 | 40 42 [ 4471 42 | 39 39 | 38 | 40

= Keine Angaben

* =Ende der Zeitreihe in (West-) Berlin, Beginn einer neuen Zeitreihe

1 Ergebnisse auf d einer Erhebung im 16 x 16 km-Raster
grun g
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¢) Anteil der Waldfliche mit deutlichen Schaden

Waldschiden nach Lindern von 1984 bis 1997

Tabelle 1:

Anteil Waldfiiche mit dentlichen Schiden {Schadstule 2-4) [in %]

Land 1984 | 1985 | 1686 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1694 | 1995 | 1996 | 1997
Hamburg 1112630 | 2415|1416 |17 | 17 14§15 15 15| 16
Niedersachsen 910 11 8 1013|1710} 13]16 17 {17 | 15| 15
Nordrhein-Westfalen 1Mlwinnlweji10]10)13]11)16 16|15 14 20
Schleswig-Holstein 12 110113123 | 18|18} 15 151 13| 16| 18| 20| 27 | 20
Nordwestdeutsche Linder 16 | 16 | 11 | 13 | 11 | 12 | 15 |.11 |14 | 16 | 16 | 16 17
Berlin 8| 14|28 {22 |25 23| 13| 20" 14|25} 21| 18| 13 | 20
Brandenburg 244 33 | 25 | 17| 18| 14 | 11 | 10
Mecklenburg-Vorpommem 409 49 | 43 {30 { 11| 10 |-6 | 10
Sachsen 250! 27 | 21 | 24 { 25 17 | 18 | 19
Sachsen-Anhait 52" 34 {327 33|18 21| 14| 14
Thiiringen 349 50 | 54 | 50 | 45 | 39 | 37 | 38
Ostdeutsche Linder 36 38 | 34 | 29 | 23 | 20| 16 | 17
Baden-Wiirttemberg 24 F 27 123 | 21 | 17 [ 20 | 19% 17 | 249 319 26 270 35Y 19
Bayern 26 | 2812621 ] 18 18 303222130} 23| 16| 19
Hessen gl12119)19 |17 {17{ 19" 29 | 33|35 |38 |40} 35| 33
Rheinland-Pfaiz 9 8 g | 10110 109 12 | 13 | 14 | 21 | 19 | 22 | 24
Saarland 104111 ] 17| 19| 15 17 | 18| 21 | 18 | 23 | 21 § 19
Siiddeutsche Lander 20 | 22 | 22 | 19 | 17 | 17 24 | 27 | 25| 29 | 26 | 25 | 22

= Keine Angaben

* = Ende der Zeitreihe in (West-) Berlin, Beginn einer neuen Zeitreihe (Gesamt-) Berlin
v Ergebnisse aufgrund einer Erhebung im 16 x 16 km-Raster
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Tahelle 2:

Entwicklung der Waldschiaden 1997 im Vergleich zum Vorjahr

a) Nadelbdume

) Atrxteilrder Spi}ads_tu_ien [in %]
Baumart Landergruppe 0 1 2—4
grupp ohne Schadmerkmale schwache Schiden deutliche Schiden
o _ 1996 | 1997 [Verdnd) 1906 | 1997 [Verind. 1996 | 1997 [Verind.
Fichte Nordwestdeuische Lander . 55 . . 3 . . 14 .
Ostdeutsche Linder 50 43 ~7 28 31 +3 22 26 +4
Siddeutsche Liander 47 46 -1 34 36 +2 19 18 -1
Deutschland, gesamt 49 47 -2 33 35 +2 18 18 £0
Kiefer Nordwestdeutsche Lander . 49 . . 43 - . 8 .
Ostdeutsche Lander 51 50 -1 38 40 +2 11 10 -1
Siddeutsche Lander 32 35 +3 49 49 0 19 16 -3
Deutschland, gesamt 44 45 +1 43 43 0] 13 12 -1
sonstige Nordwestdeutsche Linder . 70 . . 24 T 6 | -
Nadel- Ostdeutsche Lander 60 58 -2 30 32 +2 10 }. 10 0
biume*} Stiddeutsche Linder 34 | 43 +9 37 37 0 29 20 -9
Deutschland, gesamt 48 51 +3 33 .33 t0 19 16 -3
Nadel- Nordwestdeutsche Linder . 54 - g 35 . . i1 .
biume Ostdeutsche Ldnder 51 48 —3 35 37 +2 14 15 +1
gesamt Stiddeutsche Lander 42 42 0 38 40 +2 20 18 -2
Deutschland, gesamt 48 46 -2 | 36 38 | +2 16 | 16 0
*} = z.B. Lirche, Douglasie, Tanne
= keine Ergebnisse verfligbar
1996: NW wurde mittels Korrekturwert beriicksichtigt
Tabelle 2:
Eniwicklung der Waldschdden 1997 im Vergieich zam Vorjahr
b) Laubbiume
“'N:‘\ntelllder Schadslu!ep [in %}
Baumart Lind 0 1 -4
ergruppe ohne Schadmerkmale | schwache Schiden |’ deutliche Schiden
) 1996 1597 _V_Gl‘illd- 1996 1997 mVerind. 1996 | 1997 Verdnd.
Buche Nordwestdeutsche Linder . 27 . . 46 . . 27 .
Ostdeutsche Linder 29 31 +2 41 40 -1 30 29 -1
Stiddeutsche Linder 20 24 +4 45 45 +Q 35 31 —4
Deutschland, gesamt . 25 26 +1 43 45 +2 3z 29 -3
Eiche Nordwestdeutsche Lander . 22 . . 34 e . 44 .
Ostdeutsche Linder 22 24 +2 31 36 +5 47 40 -7
Stiddeutsche Linder 11 15 | +4 36 36 0 | 52 49 -3
Deutschland, gesam$ . 18 18 0 34 36 +2 418 46 -2
sonstige Nordwestdeutsche Linder . 47 . . 38 . . 15 .-
Laub- Ostdeutsche Lander 49 46 -3 37 38 -1 14 16 +2
hiume*) Siddeutsche Linder 57 54 =3 30 | 33 +3 i3 13 +0
Deutschland, gesam? 55 50 —5 33 36 | +3 12 14 +2
Laub- Nordwestdeutsche Lander . 32 . . 40 . 28 -
biume Ostdeutsche Lander 37 37 0 37 38 +1 26 25 -1
gesamt Stddeutsche Linder 27 29 +2 39 40 +1 34 31 |' -3
Deutschland, gesamt 32 i1t | ~1 a8 40 +2 30 | 29 -1

*} = z.B. Ahorn, Linde, Roteiche, Pappel
= keine Ergebnisse verflighar
1996: NW wurde mittels Korrekturwert berticksichtigt
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Waldschdden nach Bundeslandém und Baumarten

Tabelle 3:

Anteil der Schadstulen 2—4 [in %}
Nadelbaume ' Laubbaume
Land ) alle
Fichte Kiefer sonst. Nadel- Buche Eiche sonst. Laub- Baum-
Nadel- | bdume Laub- baume arten
baume! | gesamt baume? |. gesamt
Bremen 23 2 1 5 1 17 10 10 8
Hamburg 17 19 4 17 12 13 17 14 16
Niedersachsen 14 7 3 8 32 45 g 28 15
Nordrhein-Westfalen 14 14 2 13 20 47 20 28 20
Schleswig-Holstein 22 5 8 14 40 24 14 24 20
Nordwestdt. Lander 14 8 8 1 27 44 15 28 17
Berlin 17 1 16 6 28 31 27 20
Brandenburg . 10 4 9 19 18 8 12 10
Mecklb.-Vorpommern 6 ¥ 1 7 16 27 11 15 10
Sachsen 25 10 10 18 12 47 15 22 19
Sachsen-Anhalt 14 4 . 6 31 50 17 31 14
Thiiringen 34 38 44 as 41 61 38 44 38
Ostdt. Linder 26 10 10 15 29 40 16 25 17
Baden-Wiirttemberg 15 23 24 18 20 40 11 21 19
Bayern 19 13 . 17 28 48 . 26 19 .
Hessen ) 23 32 14 25 40 58 19 43 33
Rheinland-Pfalz 14 7 10 11 35 54 17 38 24
Saarland 9 18 12 11 33 20 15 24 18
Sidddt. Linder 18 16 20 18 3 | 49 13 31 22
Deutschland® 18 12 15 16 29 46, 14 29 20
= keine Angaben .
W z B. Larche, Douglasie, Tanne
3 z.B. Ahorn, Linde, Roteiche, Pappel
¥ NW wurde mittéls eines Korrekturwertes berficksichtigt
Tabelle 4:
Entwicklung der Waldschiden von 1984 bis 1997 nach Altersgruppen
a) Fichte : '
Anteil der Schadstufen [in %]
Jahr unter 60jshrig dber 60jahilg Gesamt
0 1 2—4 0 1 2-4 0 1 2-4
1984 68 23 9 18 43 39 48 31 21
1985 67 22 11 16 39 45 48 28 T 24
1986 66 24 10 14 45 41 - 46 32 22
1987 71 22 7 20 46 34 51 32 17
1988 73 22 5 18 -53 29 51 34 15
1989 76 20 4 18 53 29 53 33 14
1990 . . . . . . . . ;
1991 61 28 10 13 45 42 42 35 23
1992 - : 11 10 46 44 . - 24
1993 64 28 8 13 47 40 42 36 22
© 1994 65° 26 9 13 45 42 42 34 24
1995 F0 22 8 18 46 36 46 33 21
1996 70 23 7 22 44 34 49 33 18
1997 1 23 6 17 49 34 47 35 .18

= keine Angaben verfiigbar; ab 1990 Beginn einer neuen Zeitreihie: Einbezug der neuen Linder
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Tabelle 4:

Entwicklung der Waldschiden von 1984 bis 1997 nach Alfersgruppen

b) Kiefer
Anteil der Schadstalen [in %] ]
Jahr unler 80jahrig ~ @iber 60jéhrig .Gesamt
0 1 24 0 - 1 24 0 1 2-4
1684 52 34 14 27 43 30 41 38 21
1985 5% 32 11 26 30 24 43 40 C 17
1986 60 31 9 30 49 21 46 39 15
1987 65 28 ? 33 48 19 50 38 12
1938 58 33 .9 33 51 16 54 34 12
1989 61 33 6 30 53 17 46 43 11
1990 - . . L. . . . . .
1991 39 3a 23 16 48 .36 29 412 29
1992 38 43 19 19 52 29 29 47 24
1993 45 39 16 24 50 - 26 36 44 20
1994 46 40 14 22 52 26 34 46 20
1995 52 37 11 27 53 20 40 45 15
1996 54 38 8 a3 49 18 44 43 13
1997 57 _ 36 ¥ 33 51 i6 45 . 43 12
Tabelle 4:
Entwicklung der Waldschiden von 1984 bis 1997 nach Altersgruppen
¢) Buche
Antell der Schadstufen [in %]
Jahr unter 60jahrig dber 80jahrly Gesamt
o 1 y 0 1 2t o 1 2-4
1984 64 30 6 43 43 14 49 39 12
1685 63 30 7 37 45 i8 46 40 14
1986 61 3¢ g 29 47 24 40 41 19
1687 58 33 9 2z 50 28 34 44 22
1988 60 32 8 24 54 22 36 47 17
1989 59 36 5 22 48 30 34 44 22
1991 50 38 12 18 47 a5 28 44 28
1992 40 40 20 g 44 47 19 43 38
1993 45 41 14 12 49 39 22 . 45 32
1994 53 37 10 13 46 41 25 43 32
1995 48 - 37 15 10 44 46 21 42 37
1996 51 35 14 12 46 42 25 43 32
1997 56 36 8 14 48 38 26 45 29

= keine Angaben verfiigbar; ab 1990 Beginn einer neuen Zeitreihe: Einbezug der neuen Linder
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Entwickiung der Waldschiden von 1984 bis 1997 nach Altersgruppen

L

Tabelle 4:

d) Eiche
Anteill der Schadstufen [in %]

Jahr unter 60{&hrig fiber 60jihrig Gesamt

0 1 24 L] 1 2-4 0 1 2-4
1984 74 22 4 49 40 11 56 35 9
1985 66 26 B 35 45 20 45 39 16
1986 65 27 8 28 47 25 39 41 20
1987 58 31 11 26 48 26 35 43 22
1988 52 37 11 21 49 30 45 31 24
1989 57 33 10 - 18 50 32 30 44 26
1991 52 29 19 18 45 37 29 40 31
1992 45 33 22 12 51 37 23 45 32
1993 40 36 24 g Ky 54 19 36 45
1994 38 a7 25 8 39 53 17 38 45
1995 42 41 17 12 45 43 21 44 35
1996 37 34 29 F 33 60 18 34 48
1997 41 34 25 9 36 55 i8 36 46

Tabelle 4:
Entwicklung der Waldschaden von 1984 bis 1997 nach Alfersgruppen
e) alle Baumarten
Antei] der Schadstu.fan [in %] °

‘Jahr unter 60j3hrig tiber 88jahrig Gesamt

[V 1 2-4 0 1 2-4 0 1 2-4
1984 65 26 9 31 42 27 50 33 17
1985 65 25 i0 27 43 30 48 33 19
1986 65 26 9 24 45 31 46 35 19
1987 67 25 8- 24 47 29 48 a5 17
1988 67 26 F 24 51 25 48 37 15
1989 68 26 6 22 50 28 47 37 i6
'1990 B . . . . . . . .
1991 52 33 15 17 46 37 36 38 25
1992 . : 16 . . 34 . . 27
1993 54 34 12 17 45 37 36 40 24
1994 S5 33 12 16 46 38 36 39 25
1995 58 31 10 i9 47 34 39 39 22
1996 80 30 10 22 45 33 43 37 20
1997 62 30 8 21 48 31 41 39 20

= keine Angaben verfiigbar; ab 1990 Beginn einer neuen Zeitreihe: Einbezug der neuen Linder
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Tabelle 5:
Entwicklung der Vergilbungen nach Baumarten in den Jahren von 1986 bis 1997,

Antetl der Waldfliche? mit Vergilbungen/Vertarbungen ii;z %]

' Fichte Kiefer Tanne Buche Eiche Bauaxrlxl:rten
bis 60jdhrig
1986 .. ........chiinn s 6 2 8 7 3 5
1887 ... .. o o 4 2 5 5 5 4
1988 .. ... o 3 4 9 9 3 4
1989 . o 5 2 15 6 2 4
1990 .. ... * * * * . .
1991 ... oo i e 6 6 13 4 3 5
1992 ... . i 6 8 1 4 4 7
1993 ... .. s 7 2 14 9 ? 5
1884 . ... o 4 5 12 3 ? 5
1995 . .. oo 3 5 20 2 2 4
1996 . .. .. .o i i 6 4 0 10 4 5
1997 ... ... 2 3 3 3 1 2
iber 60jahrig
1986 . ... i 9 .2 16 10 2 7
1987 . . - 8 2 10 6 1 5
1988 ... . . i ? 3 14 9 3 6
1989 . ... ... s 9 2 17 8 3 6
1990 . .. ... * ' * * * '
1991 ... ... e 9 6 14 6 4 7
1992 ... i ¥ 8 21 12 § 9’
1993 ... . e 7 2 33 14 6 8
1994 .. L. e 7 6 17 6 6 6
1995 . . i e 3 3 27 3 3 4
1996 . .. o 5 S 14 8 4 6
1997 . ... e 5. 3 3 3 3 3
Gesamt
1986 ... ... e 7 2 13 9 2 6
1987 . . e 5 2 8 5 2 4
1988 . ... . iiiiaas 5 3 12 g 3 5
1989 ... .o ii i e .7 2 . 17 7 2 5
1890 . .. ... e * * o . * y
1991 . ... 7 6 13 6 4 6
B2 1 6 8 14 9 5 8
1893 . ... e 7 2 26 12 6 6
1994 . . ... . i 5 5 15 5 6 5
1885 .. .o i 3 4 25 5 3 4
1996 . .. i i i 6 4 10 8 4 5
1897 . ... e -3 3 3 3 2 3

* Beginn einer neuen Zeitreihe fiir das seit 1990 erweiterte Bundesgebiet ~ "

 Angaben fiir 1993 ohne Bremen und Hamburg, 1996 chne Nordrheih-Westfalen,
1997 ohne Schieswig-Holstein und Hamburg

? Dabei sind die Probebdume beriicksichtigt, bei denen mehr als 10 % der Nadel-/Blattmasse Vertarbungs-
bzw. Vergilbungserscheinungen aufweisen. '
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Tabelle 6:

Entwicklung der Waidschiden bei Tanne .
in den Jahren von 1984 bis 1997

Anteil der Schadstuten [in %]
Jahr
0 1 2—4 .
1984 13 29 58
1985 13 21 67
1986 17 22 61
1987 21 27 52
1988 27 28 45
1989 27 29 44
1990 . . ‘ .
1991 ‘ 24 35 41
1992 23 35 42
1993 15 34 51
1994 21 29 50
1985 19 3z 49
1996 16 34 50
1997 31 37 . 32
= keine Angaben verfiigbhar
Tabelle 7:
Insekten- und Pilzbefall 1997
Anteil der Waldfldche [in %] mit
mittlerem und starkem Schadlingsbefall
Schadstufe
Fichte Kiefer Buche Eiche Gesamt
0 (ohne Schadmerkmale) ........ S 0.4 0,1 1,2 4,0 0,6
1 (schwach geschadigt) ......... e ., 0,6 0,7 1,7 10,0 2.1
2 {mnittelstark geschidigt}y .......... 1,7 2.0 2,5 22,0 6,6
3 (starkgeschadigt) ............... 5,5 15,1 - 1,3 36,3 14,7
Schadstufen0-3 ............... 0,7 0,7 1.7 1540 2,5

"} d.h.: iiber 25 % der Nadel-/Blattmasse sind erkennbar von Schidlingen befallen ohne SH, HH
Beispiel: 5,5 % der stark geschidigten Fichtenfliche (Schadstufe 3) hat mittleren oder starken Schidlingsbe-
fall :
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Tabelle 8:

Datenlieferung zu linderibergreifenden Wuchsgebieten

Wuchsgebiet

Nr. Bezeichnung betroffene Lander
11 Weserbergland Nw, NI, HE
14 Harz NI, ST, TH
17 Bergisches Land NW, RP

18 Sauerland NW, RP

26 Westerwald HE, RP .
29 Rhén BY, HE, TH
32 Hunsriick RP, SL

33 Taunus RP, HE

34 Saar-Nahe-Berg- und Hiigelland RP, SL

36 Rhein-Mainebene, Oberrheinisches Tiefland BW, HE, RP
37 Odenwald BW, HE

38 Spessart BY, HE

39 Frankische Platte BY, TH

42 Oberfrankisches Triashigelland BY, TH

47 Pfilzische-Saarldndisches Muschelkalkgebiet RP, SL

61 Ostmecklbg.-Nordbrandbg. Jungmor. BB, MV

63 Altmaérkisches Altmordnenland BB, MV, ST
65 Mittelbrandenburger Jungmor. Land. BB, BE, 5T
67 Flaming und Wittenbg. Altmor, Land BB, ST

68 Niederlausitzer-Altmordne BR, 5T, SN
70 Séachsisch-Anhaltinische/Leipziger SandiéBebene SN, 5T

71 Séachs. Thiiring. LéB-Hiigelland SN, ST, TH
74 Thiiringer Becken und Randlagen TH, ST

77 Vogtland TH, SN
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Tabelle 9:

Waldschiden nach Wuchsgebteten und Schadstufen 1997

Wald- Anteil der Schadstufen
) flache® [in %}
Wuchsgebiet {1000 ha]
0 1 24
Nordwestdeutsche Wuchsgeblete
(1) Schleswig-Holstein Nordwest 18,4 5 29 12
(2) Schleswig-Holstein Stidwest . 30,2 55 24 21
(3) Schleswig-Holstein Ost 86,2 47 31 22
(4) GroBraum Hamburg 4,3 50 34 16
(5} Niedersdchsischer Kistenraum ) 4572 40 37 23
{6) Mittel-Westniedersachsisches Tiefland 204,8 58 33 9
7 Grofraum Bremen 0,5 68 24 8
(9) Ostniedersdchsisches Tiefland | 3696 53 39 8
(10) Westfilische Bucht 166,5 31 44 25
(11) Weserbergland . 239,3 41 38 21
(12} Nordwestdeutsche Berglandschwelle 56,8 33 32 29
113) Stidniedersichsisches Bergland 92,0 36 40 24
(14) Harz : 170,4 45 33 22
{15/16) Niederrheinisches Tiefl u. Niederrh. Buch 100,6 3z 45 18
(17 Bergisches Land 115,06 38 38 24
(18) Sauerland 304,0 42 36 22
Siiddeutsche Wuchsgebiete
{19) Nérdliches hessisches Schiefergebirge 109,0 20 42 38
{20) Nordwesthessisches Bergland 92,0 21 40 - 39
(21) Nordosthessisches Bergland 1374 20 48 a2
(22) Nordeifel . 80,4 52 31 17
(23) Westeifel 70,4 . 49 35 16
(24) Osteifel] 80,5 41 38 21
(25/31) Mittelrheintal/Moseltal 483 23 47 30
(26) Westerwald - 107,0 37 37 26
(27) Giessener Becken und Wetterau 26,6 41 29 30
(28) Vogelsberg u. 6stl. angr. Sandsteingebirge 99,4 34 37 29
(29) Rhén ' : 112,7 28 44 28
130} Gutland . 34,2 54 31 15
(32) Hunsriick : 162,2 46 30 24
{33) Taunus 132,6 16 45 39
(34) Saar-Nahe-Berg- und Hilgelland 69,4 35 24 41
(35) Saaridndisch-Pfalzische Moorniederung . 14,1 ot * '
(36) Rhein-Mainebene, Oberrheinisches Tiefland 191,5 27 44 29
{37) QOdenwald 1233 30 47 23
(38) Spessart - 175,3 29 48 23
(39} Frankis. e Platte 794 36 33 31
{40) Fragkis -er Keuper und Albvorland 304,3 41 45 15

* Da das Wuchsgeuiet weniger als 300 Probebdume umfaBt, sind keine Angaben méglich
b Stand: 1991




e T

"k

Wa.lc{-l Anteil der Schadstufen
Wuchsgebiet {ilgggi;l fin %]
0 1 2—4
(41 Oberpfélzer Jura, Frankenalb 345,0 44 39 17
(42) Oberfrankisches Triashiigelland 71,4 45 39 16
(43) Frankenwald und Fichtelgebirge 147,5 45 38 18
(44) Oberpfélzer Becken- und Hiigelland 126,6 42 46 13
(45) Oberpfilzer Wald 779 53 40 8
(46) Saar-, Hiigel- und Bergland 53,6 42 40 18
47) Pfalzisch-Saarlandisches Muschelkalkgebiet 14,1 . * *
(48) Pfalzerwald . 142,8 35 44 21
(49) Neckarland 363,1 43 41 16
(50) Bayerischer Wald 221,5 40 36 24
(51) Schwarzwald 383,7 33 43 24
(52) Baar-Wutach 43,5 50 36 14
(53) Schwibische Alb 215,2 47 39 14
{54) Bayerisches Tertidres Hiigeiland 274,6 42 40 19
(55) Slidwestdeutsches Alpenvorland 147,3 43 39 18
(56)  .Schwibisch-Bayerische Schotterplatten 111,9 46 39 15
(57) Schwibisch-Bayerische Jungmeorane u. Molassevorberge 174,5 48 39 13
{58) Bayerische Alpen 296,9 34 35 31
Ostdeutsche Wuchsgebiete
(59) Mecklenburg-Verpommermn/Kiistenland 138,5 46 44 10
(60} West- u. Mittelmecklenb. Jungmordneniand 193,7 51 " 40 9
(61) Ostmeckl.-Nordbrandenb. Jungmordnenlandschaft 282,6 50 38 12
{62) Stdwestmecklenburger Altmorinenland 79,9 52 37 11
{63) Altmarkisches Altmordnenland 140,9 69 23 8
{64) Nordostbrandenburger Jungmorénenland 384 61 35 4
(65) Mittelbrandenburger Jungmorinenland 3516 51 40 9
(einschlieBlich GroBraumni Berlin)
(66) Stendaler Altmoranenland 43,2 68 22 10
(67) Flaming und Wittenberger Almxoranenland 188,8 39 44 17
{68} Niederlausitzer Altmoréne 2750 51 43 7
(69) Nordéstliches Harzvorland - 22,4 47 27. 26
(70} Sachs.-Anhaltin./Leipziger SandléBebene - 9,6 40 32 28
(71} Sdchsisch-Thiiringer LoB-Higelland - 40,4 47 32 2t
(72) Lausitzer Berg- u. Hagelland 56,6 43 42 15
(73) Elbsandstein/Oberlausitz 49,9 40 4] 19
(74} Thiiringer Becken und Randlagen 197,0 22 37 41
(75) Stidwestthiiringer Trias-Hiigelland . 51,6 27 37 36
(76) Thiiringer Gebirge 129,9 .26 34 40
(F#) Vogtland 71,3 36 42 22
(78) Erzgebirgsvorland 10,3 .- y ’
{79) Erzgebirge 140,7 38 32 30

* Da das Wuchsgebiet weniger als 300 Probebaume um.fa.ﬁt. smd keine Angaben moglich

I Stand: 1991
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Tabelle 10:

Entwicklung der deutlichen Schaden in den Wuchsgebieten von 1986 bis 1997

Wald-

Anteil der Schadstufen 2—-4 -
Wuchsgebiet [Faég l;:;l [in %]
1986 1891 1994 1997

Nordwestdeulsche Wuchsgebiete
(1) Schleswig-Holstein Nordwest 18,4 15 18 19 12
(2) Schleswig-Holstein Siidwest 30,2 18 25 23 21
? Schleswig-Holstein Ost 86,2 11 12 15 22
{4) Grofiraum Hamburg 4,3 30 17 15 16
(5) Niedersachsischer Kiistenraum 45,2 18 .16 24 23
{6} Mittel-Westniedersdchsisches Tiefland 204,8 10 3 11 9
N Grofraum Bremen 0,5 42 12 15 8
9 Ostniedersichsisches Tiefland 369,6 5 4 12 8
(10 Westfilische Bucht 166,5 15 15 17 25
(11} Weserbergland 239.3 13 14 22 21
(12) Nordwestdeutsche Berglandschwelle 56,8 17 12 23 29
(13) Sidniedersiachsisches Bergland - 92,0 19 20 28 24
(14} Harz 1704 22 21 24 22
{15/16) Niederrheinisches Tiefl. u. Niederrh. Bucht 100,6 15 13 11 18
(17) Bergisches Land 1150 6 11 18 24
(18) Sauerland 304,0 9 12 15 22

Sitddeutsche Wuchsgebiete
(19) Nérdliches hessisches Schiefergebirge 109,0 16 32 38 38
(20) Nordwesthessisches Bergland 92,0 22 30 38 a9
(21) Nordosthessisches Bergland 1374 17 28 30 32
(22) Nordeifel 80,4 9 6 9 17
(23) Westeifel 70,4 5 7 14 16 |
{24) Osteifel 80,5 11 15 25 21
(25/31) Mittelrheintal/Moseltal 48,3 10 10 16 30
{26) Westerwald 1070 8 13 27 26
(27) Giessener Becken und Wetterau 26,6 10 31 34 30
(28) Vogelsberg und Sstlich angrenzendes 99,4 22 34 38 29

Sandsteingebirge .
(29} Rhén 1127 41 38 38 28
(30} Gutland 34,2 7 6 9 15
(32) Hunsrick 162,6 9. 13 17 24
(33) Taunus 132,6 16 24 36 39
(34) Saar-Nahe-Berg- und Hiugeliand 69,4 7 9 34 41
{35 Saarlindisch-Pfalzische Moomiederung 14,1 . . * *
(36)- Rhein-Mainebene, Oberrheinisches Tiefland - -191,5 19 19 34 29
(37) ‘Odenwald 123,3 17 24 37 23 |
{38). Spessart 1753 21 36 35 23
(39) Frankische Platte 79,4 35 33 52 3
(40) Frankischer Keuper und Albvorland 304,3 18 23 27 15

* Da das Wuchsgebiet weniger als 300 Probebdume umfaft, sind keine Angaben méglich

In den neuen Linder wurde bis 1991 keine Waldschadenserhebung durchgefiihrt
I Stand: 1991
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W.adcl-1 Anteil der Schadstufen 2—4
Wuchsgebiet [F ggg ;;] in %}
1986 1891 1594 1997
{41) Oberpfalzer Jura, Frankenalb 345,0 23 25 32 17
(42) Oberfrankisches Triashiigeland 71,4 22 . 23 ‘33 16
(43} Frankenwald und Fichtelgebirge 1475 33 36 41 18
(44) Oberpfilzer Becken- und Higelland ’ 126,6 10 29 25 i3
(45) Oberpfalzer Wald 77,9 16 25 27 8
{46) Saar-, Hiigel- und Bergland 53,6 12 18 19 18
47 Pfalzisch-Saarlandisches Muschelkalkgebiet 14,1 * . * .
{48) Pféalzerwald 142,8 1 16 20 21
(49) Neckarland 363,1 19 17 24 16
(50) Bayerischer Wald . 2215 | 31 40 35 24
(51) Schwarzwaid . 383,7 39 22 3 33 24
(52} Baar-Wutach 43,5 i3 21 41§ .. 14
{53) Schwiébische Alb 215,2 14 18 21| 14
(54) Bayerisches Tertidres Hiigelland 274,6 18 21 22 19
(55) Stidwestdeutsches Alpenvorland 1473} . 11 10 14 18
(56) Schwibisch-Bayerische Schotterplatten 111,98 T 20 24 16 15
1(57%) Schwibisch-Bayerische Jungmorine 174,5 29 33 22 13

und Moelassevorberge
(58} Bayerische Alpen 296,9 49 39 32 3

Ostdeutsche Wuchsgebiete
{59} Mecklenburg-Vorpommern/Kiistenland . 138,5 . 51 10 10
(60) West- u. Mittelmecklenb. Jungmeorinenland 193,7 . 48 14 9
(61) Ostmecklenburger-Nordbrandenburger 282,6 . 35 13 12

Jungmordnenlandschaft
(62) Sudwestmecklenburger Altmordnenland 79,9 . 45 G 11
{63) Altmdrkisches Altmordnenland 1409 . 31 17 8
(64) Nordostbrandenburger Jungmerénenland 38,4 . 14 .8 4
(65} Mittelbrandenburger Jungmoranenland 351,6 . 36 19 9

(einschlieBlich GroBraum Berlin) . .
(66) Stendaler Altmordnenland 43,2 . 64 7 10
6% Flaming und Wittenberger Altmoranenland 188,8 1. 38 21 17
(68) Niederlausitzer Altmoridne 2750 . 33 20 | 7
{69} Nordéstliches Harzvorland 22,4 . 24 21 26
(70) Séchs.-Anhaltin./Leipziger SandléBebene 9,6 - . . 28
71 Sachsisch-Thiringer L68- Hiigelland : 40,4 . 28 27 21
{72) Lausitzer Berg- u. Hagelland 56,6 . 12 14 15
(73) Elbsandstein/Oberlausitz 49,9 . . 26 19
{74) Thiiringer Becken und Randlagen 197,0 - 58 47 11
(75) Stidwestthiringer Trias-Higelland | 516 - 44 39 36
(76) Thiiringer Gebirge _ 298| = . 50 4] 40
(77) Vogtland 71,3 . 25 36 .22
(78} Erzgebirgsverland 10,3 . * . .
(79) Erzgebirge ‘ . 1407 | - ] 38 33 30

*. Da das Wuchsgebiet weniger als 300 Probebdume umfafit, sind keine Angaben méglich
In den neuen Lander wurde bis 1991 keine Waldschadenserhebung durchgefiihrt
' Stand: 1991

116



Anteil der Schadstufen 2—4 [in %], (n = Anzahl der Stichprobenbaume}

Waldschiden nach Wuchsgebieten und Hauptbaumarten 1997

Tabelle 11:

Schadstufen 2—4

Wuchs- -
gebiet Alle Baumarten Fichte Kiefer Buche Eiche
Nr. n % n % n % n % n %
1. Wuchsgeblete mit iberwiegendem Fichtenanteil (>335 %}
gesamt 81861 22 54197 20 7806 21 12621 27 4338 46
{2) 1080 21 438 27 . - * * - *
(14) 396 22 2567 13 - * 816 34 * v
(17) 1076 24 446 17 * - * * * '
(18) 3882 22 2422 15 * . 967 35 * *
(19) 2272 38 879 20 * " 670 56 336 56
(21) 2869 32 1059 26 35% 30 838 36 * *
(22) 965 17 442 15 * * - * ‘ -
(23) 960 16 483 10 . . . . . .
(26) 1960 26 787 17 * * ‘610 36 * -
{29) 3179 28 | - 1068 24 556 22 882 28 - .
{32) 2376 24 1043 11 - * 336 32 494 53
(43} 4362 18 3476 19 506 10 * * * *
(45) 3665 8 1962 i5 1159 5 . - . .
(49) 5286 16 1651 8 495 23 1087 13 761 41
(50) 6764 24 4312 25 724 14 726 23 . *
(51) 5640 24 2838 21 * * 686 28 * *
(52) 600 14 500 13 - * * * * *
(53) 3108 14 1621 8 * * 991 17 * *
(54) 10010 19 6738 18 1374 17 504 13 - -
(55) 2232 18 | 1643 19 . . . . . .
(56) 4385 135 3221 12 352 41 T * ° -
{57) 5938 13 4295 12 ' - 456 i7 ¢ -
(58) 7180 31 4921 31 , . 964 34 . .
(71) 528 21 . . . . . . . .
72) 672 15 . . . . . . . .
(75) 1152 36 519 28 - . . . . .
(76) 2304 40 1801 39 * * * * * *
# 1200 22 894 20 . . . . . .
(79) 2256 36| 1916 32 . - . . . .
II. Wuchsgeblete mit iberwiegendem Kiefernanteil (335 %)
gesamt 50986 12 3985 11 33663 8 2462 27 3648 45
{6} 3120 9, 388 N ) 1362 5 * . 330 40
9 5784 8 687 3961 7 * . * *
(36) 3518 29 * - 1456 21 458 38 457 62
. {(40) 10032 i5 1872 a 5673 11 666 25 934 47
44) 2948 13 424 14 2177 10 * * * *
48 2016 21 * * 856 ] 520 35 * *
(59) 1344 10 . . 768 8 . . : .
{60) 4032 9 * * 1753 Fi 483 14 * *
Erlduterung:

* = Da diese Baumart in dem Wuchsgebiet weniger

lich

als 300 Probebdume umfaft, sind keine Angaben még-

117



Schadstufen 2-4
Wuchs- - " -
gebiet Alle Baumarten Fichte ) Kiefer Buche Eiche
Nr. n % o % n % n % n %
(61) 4536 12 . . 2992 11 353 20 . .
(62) - 1248 11 " * 797 7 * * * *
(63) 1729 8 * * 1729 § * * * *
(64} 624 4 * * 348 5 * * y *
(65) 9288 9 * . 6934 8 * . 885 28
(66) 192 10 - - 598 2 - " * *
(67) 2904 17 . * 2240 14 - * * :
(68) 4200 7 y ' 3633 5 . . . .
II1. Wuchsgebiete mit iberwiegendem Buchenantetl (> 35 %) .
gesa.mt' 12082 23 3088 13 575 9 4691 32 1502 48
(3 2760 22 KEX! 21 313 G 958 40 424 26
{11 4286 21 1545 12 . e 1709 26 357 55
{12} 1704 29 * . . - 519 41 402 57
(13) 2088 24 710 12 * * 1025 a6 * -
(27) 1244 30 304 12 | * [ 480 36 . .
IV: Wuchsgebiete mit ﬁberwiegendem Eichenanteil (> 35 %) .
gesamt | 3826 30 426 14 545 19 57t 21 1406 = 49
(25/31) 648 30 - * . * . . . ‘
(39) 3178 K} | 395 14 501 18 477 22 1128 51
V. Wuchsgebjete mit gleichmiBiger Baumartenverteilung
gesamt 43830 27 11590 21 10875 i9{ 8062 36 5061 49
{1) 960 12 * I " - - - . M
(4) 4659 16 796 17 1687 19 571 12 439 13
(5 . 2712 23 460 24 592 17 . . 561 53
(7) 456 8 . . * L] » . - L]
(10} 1615 25 * * 443 17 * - 366 51
{15) 765 18 . . . . . . . .
(20) 1759 39 600 32 337 36 494 - 46 * *
(24) 1296 21 442 10 * * 315 3 o *
(28) 1344 29 428 17 * . 479 46 * .
(30] - 408 15 . * ] ) « . * . - -
(33} 2608 39 738 a3 . * 696 40 490 56
{34) . 1128 41 * * ) * | * * 383 66
(37) 2058 23 637 24 | 409 14 388 34 - v
(38) 5856 23 1805 20 1245 15 1453 36 556 38
(41) 9448 17 3579 13 3471 14| 1378 27 317 - 57
(42} 1286 16 461 20 501 15 * * St -
(46} 1632 18 | T * * . " 406 29 433 19
[69) 336 26 - - - - - » - L]
- (74) 3504 41 749 39 © 958 34 830 49 370 57
Erlauterung:

* = Da diese Baumart in dem Wuchsgebiet weniger als 300 Probebdume umfaft, sind keine Angaben még-
lich .

.
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Tabelle 12;

Netzdichten, Stichprobenpunkte und Stichprobenbiume 1997

: " Anzahl der
Bundesland Net::gi;hte Stichprobenpunkte | Stichprobenbiume
Baden-Wiirttemberg 4 x 4 km 840 18840
Bayern 4 x 4km 1686 74550
Berlin I1x1km 157 3768
Brandenburg 4 x 4km 569 13656
Bremen 1x1km 19 456
Hamburg 0,3 x 0,3km 378 4659
Hessen 4 x4km 615 19627
Mecklenburg-Vorpommermn 4 x 4km 316 7584
Niedersachsen 4 x 4km(z.T. 4 x 2/2 x 2km) - 825 19800
Nordrhein-Westfalen 4 x 4km 499 9360
Rheinland-Pfalz 4 x 4km 459 11016
Saarland 4 x 4km(z.T. 2 x 4 Ian) 96 2304
Sachsen 4 x4km 277 6648
Sachsen-Anhalt 4x4km 274 6576
Schieswig-Holstein | 2x4lm{z. T 2 x 2km) 200 4800
Thiringen ' 4 % 41m 345 g208
Deutschland, gesamt 7555 211852
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Stellungnahme zur Erhebung des Waldzustandes
und Empfehlung zur Weiterentwicklung des Verfahrens

Bericht der vom Bundesministerium fiir Emé&hrung, Landwirtschaft und Forsten
eingesetzten Expertengruppe ' :

September 1997 .
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Zusammenfassung

Die inzwischen weit itber 10jdhrige Beobachtung
und Erforschung der ,neuartigen Waldschdden” hat
das Wissen Uber Ursachen, Umfang und Entwicklung
von Waldschdden bedeutend erweitert. Es entsteht
die Méglichkeit, Methode und Ergebnisse der Wald-
zustandserfassung zu bewerten und daraus Schiufi-
folgerungen fir die Zukunft zu sichern. Das BML hat
hierzu in Abstimmung mit den Bundesressorts eine
Expertengruppe einberufen.

— Der Expertenkreis mift langfristiq Zeitreihen um-
weltbezogener Daten grofe Bedeutung zu. Zeitrei-
hen sind eine wichtige Grundlage insbesondere
fiir eine Bewertung anthropogener Verdnderun-
gen in Wéldem, fiir Erfolgsnachweise der Luftrein-
haltung und fiir Prognosen. Es wird nachdricklich
empfohlen, Ubersichtserhebungen {z.B. ergénzte

- Krenenzustandserhebung, Bodenzustandserhe-
bung, Waldeméhrungserhebung)} in zweckmapi-
gen Abstanden zu wiederholen.

— Die Expertengruppe stellt fest, daB die visueile Er-
fassung der Kronenverlichtung auch kiinftig als
wesentliches Merkmal zur Beurteilung des Zu-
standes von Baumen herangezogen werden soll
Das Merkmal reagiert empfindlich auf &uBere
Stressoren und besitzt Signalcharakter.

— Der Expertenkreis empfiehlt, den Merkmalskata-
log zur Erfassung des Kronenzustands durch wei-
tere baum- und bestandesbezogene Merkmale zu
erginzen. Informationen zum Standort haben als
«Okologische Koordinate” besondere Bedeutung
fur die integrierende Auswertung der Daten. Die
erganzte Kronenzustandserhebung ist ein wichti-

" ger Indikator fir den Waldzustand und fiir die
Waldschadensforschung. Die Umsetzung dieses
Konzepts bedarf zusétzlicher offentlicher Mittel
des Bundes und der Linder.

— Die europaweit insbesondere fiar ltere Buche und
Eiche deutliche Verinderung des Kronenzustands

1. Einfdhrung

Seit 1984 wird der Waldzustand jéihrlich nach einer

Jbundesweit einheitlichen Methode festgestellt und

bewertet,

- Die inzwischen weit {iber 10jihrige gez1elte Beob-

achtung und Erforschung der ,neuartigen Waldscha-
den” (vgl. 3. Ber. FBW, 1989) hat das Wissen iiber Ur-
sachen, Umfang und Entwicklung von Waldschidden
bedeutend erweitert. Dieser Erkenntnisgewinn bietet
die Méglichkeit die Ergebnisse der Waldzustandser-
hebung im Lichte der Waldékeosystemforschung und
der intensiven Untersuchungen auf Dauerbeobach-
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ist als Schaden zu klassifizieren und belegt Risiken
der weiteren Waldentwicklung. Fur_eine umfas-
sende Bewertung sind jedoch weitere Recherchen
notwendig.

— Da visuell erkennbare Merkmale des Kronenzu-
standes nur begrenzt Hinweise auf einzelne
Stressoren erméglichen, ordnet der Expertenkreis
einer vernetzten Informationsgewinnung und Aus-
wertung im Kontext der Ergebnisse verschiedener
Ubersichtserhebungen unter Einbeziehung des In-

. tensiven Monitorings und der Walddkosystemfor-
schung zukunftsweisende Bedeutung zu. Auswer-

- tung und Interpretation sollen daher bundesweit
kiinftig auf eine bessere statistische und 8kolo-
gisch differenziertere Grundlage gestellt werden.

— Die Mehrheit der Mitglieder des Expertenkreises
beftirwortet, die 1984 eingefiihrten Klassen der
Kronenverlichtung {(0—10 %, »10—25 %, »25—60 %,
*60-85 % und 100 %) zundchst zu erhalten, da
eine lickenlose Darstellung von Ergebnissen der
bisherigen Zeitreihe in anderer Form nicht még-
lich erscheint. Dies ist auch im Sinne einer Wahi-
ung der Kontinuitét der Ergebnisse in Europa von
Bedeutung. Die ungleich groBen Stufenbreiten be-
grenzen jedoch die Auswertung der Daten. Der
Expertenkreis empfiehlt dringend, daBl die Bun-
deslander dem BML kinftig origindre Erhebungs-
daten zur Verfiigung stellen. Dies bietet die
Grundlage fiir eine Auswertung auf der Basis aller
Meflpunkte des Bundesgebietes ohne Beschrén-
kung durch Lidndergrenzen. Bundesergebnisse
kénnen dann in Form von Mittelwerten mif Streu-
ungsangaben bzw. als Haufigkeitsverteilung iiber
Klassen mit gleicher Stufenbreite — etwa 20 %
Stufen — angegeben werden. Um diese Informa-
tion auch rickwirkend zu erreichen, ist es notwen-
dig, da88 die Bundeslinder Originaldaten wenig-
stens ab 1950 dem BML zur Verfigung stellen.

tungsflichen zu bewerten und daraus Schlufifolge-
rungen fiir die Zukunft zu ziehen, Neue Erkenninisse
sollen bei zuldinftigen -Erhebungen bertcksichtigt
werden. Eventuelle Anderungen des Verfahrens
miissen jedoch im Sinne einer Fortfilhrung wichtiger
Zeitreihen immer eine Vergleichbarkeit mit den frii-
heren Erhebungsergebnissen gewéahrleisten.

In diesem Zusammenhang sucht die Bundesregie-
rung wissenschaftlich fundierten Rat zu folgenden
Fragen:



/

1. Inwieweit kann und sollte auch kiinftig die visuel-
le Erfassung der Kronenverlichtung (des sog. ,Na-
del- bzw. Blattverlustes®} als wesentliches Merk-
mal zur Beurteilung der Vitalitdt bzw. des Zustan-
des von Baumen herangezogen werden?

2, Gibt es weitere Kenngréfien, die zur Beurteilung
und Beschreibung des Zustandes der Walder in
Deutschland herangezogen werden sollten?

3. Ist es zuldssig, die Kronenverlichtung fur die Be-
stimmung der Schadstufen zu nutzen?

4. Halten Sie den Begriff ,Schadstufen” fiir ange-
bracht?

5. Entspricht die derzeitige Einteilung in Schadstu-

fen dem heutigen Erkenntnisstand der Baumphy-
siologie oder ist eine Anderung angebracht?

6. Derzeit wird die Offentlichkeit iber den Waldzu-
stand im Bundesbericht mit folgenden Kennzahlen
informiert: Anteil der Schadstufen 2—4 fiir alle
Baumarten bzw, aufgegliedert nach Baumarten,
Bundesgebiet Landergruppen oder Lindem und

- in Jahren einer Vollshchprobe nach Wuchsgebie-
ten.
Halten Sie dieses Vorgehen fiir vertretbar?

7. Zusammenfassende Fragestellung:

Auf welcher Datenbasis und mit welchen Kenn-
grofien und in welchem Turnus sollte kiinftig nach
[hrer Auffassung der Waldzustand ermittelt und
beurteilt werden?

Zur Beantwortung dieser Fragen hat das BML in Ab-
stimmung mit den Bundesressorts eine Experten-

gruppe Waldzustandserfassung einberufen. Dieser
Expertengruppe gehdrten an:

PD Dr. J. Eichhom {Vorsitz)
Prof. Dr. E.-D. Schulze {stellvertretender Vorsitz)
Prof. Dr. 5. Anders

Dr. J. Block

Prof. Dr. G. Gravenhorst
Dr. G, Hartmann

Prof. Dr. E.-E. Hildebrand
Prof. Dr. G. Hofmann

Prof. Dr. J. Hradetzky

Dr. R. Kallweit .

Prof. D1. K. Kreutzer

Prof. Dr: R. Matyssek

Prof. Dr. W. Nebe

Prof. Dr. H, Pretzsch

als Beobachter (Verfreter der auftraggebenden Mini-
sterien}:

MDir Dr. P. Breloh, BML {1. Bespr.)

MR Schulz, BMBF

MRP. Splett, BML

ORR Schmitz, BML

Schriftfithrung

Dr. T. Probsting

als Giste fiir spezielle Fragen {emzelne Termme}
Prof. Dr. J. Saborowski

FAm. F Korver

Nach 5 Beratungen im ersten Halbjahr 1997 formu-
lierte die Expertengruppe nachstehende Stellung-
nahme und Empfehlung.

2. Konzept einer dkologischen Dauerbeobachtung von Wildern

2.1 Gesamtkonzept

Zur Gestaltung kinftiger Umwelt-, Wirtschafts- und
Lebensverhalinisse sind aktuelle und verlafliche In-
formationen {iber die Entwicklung der Wilder des
Landes eine wesentliche Voraussetzung.

Das Gesamtkonzept einer 8kologischen Dauerbeob-
achtung von Wildern umfaft in der Bundesrepublik
Deutschland drei verschiedene Ebenen der Informa-
tionsgewinnung. Zu unterscheiden sind entspre-
chend dem Manual des ICP-Forests™):

%) Das .International Cocperative Programme on Assessment

and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (ICP Fo-
rests}” {Manual UN/ECE, 1997) unterscheidet drei Ebenen
der Beobachtungsintensitit:
Level 1: Large-scale survey of primayy parameters of diffe-
rent forest compartments {crown conditlon, soif condition,
element contents in leaves/needles), The aim is to achieve
results related to the spatial and temporal development of
forest condition. This is accomplished by means of a grid of
systematically selected plots covering the forest area of a
country {national grids of different densities] and of Europe
(16 x 16 km grid) with low monitoring intensity per lot.

— flichendeckende Ubersichtserhebungen (z.B. Le-
vel 1}

— Flachen des ,Intensiven Monitorings* von Wil-
dem {z.B. Level 2 Flichen) sowie ’

— Fallstudien bzw. HauptmeBfstationen, Waldékosy-
‘stemforschung {vgl. Level 3 Konzept des ICP Fo-
rests).

Der methodischen Vergleichbarkeit der Daten fir
Walder in der Bundesrepublik Deutschiand mit den

Level 2: Intensitive Monitoring aimed at the recognition of
- key factors an processes in the functioning of forest ecosy-
stems. This is principally accomplished by means of number
of permanent monitoring plots, which were selected to be re-
presentative for their special region.
Level 3: Special ferest ecosystem anaysis aimed at gaining a
deeper insight into cause-effect relationships with special
regard to the effects of air pollutants. This will be accomplis-
hed by means of 2 number of permanent sample plots suita-
ble for scruntinzing the complex interactions between all
compariments of the ecosystem in dateil (e. g. including eco-
system balances).
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entsprechenden Programmen des ICP Forests und
der EU miBt der Expertenkreis groBe Bedeutung bei.

Der Expertenkreis empfiehlt nachdriicklich, die Er-
fassung von Zustandsmerkmalen von Baumkronen
und deren Entwicklung durch Einbeziehung und
Nutzung weiterer punktbezogener Informationsquel-
len zu ergdnzen. Zudem soll eine inhaltliche zahlen-
méBige Verbindung zu den Informationen des Inten-
siven Monitorings und der Walddkosystemforschung
erarbeitet werden.

2.2 Ebenen der Informationsgewinnung

2.2.1 Waldschadenserhebung — WSE

feinschl. Level 1 der EU und des ICP Forests, sowie
~Immissionsékologischer Waldzustandsitberwa-
chung-IWE" versch. Bundesldnder].

In der vom Bundesministerium fiir Eméhrung, Land-
wirtschaft und Forsten (BML) herausgegebenen Bro-
schiire «lerrestrische  Waldschadenserhebung®
{1993) wird fiir die bisherige Zeit folgende Definition
gegeben: ,Die Waldschadenserhebung hat zum Ziel,
mit vertretbarem Aufwand kurzfristiq verfiighare
Aussagen iiber den Waldzustand bereitzustellen. Da-
bei sollen neben der aktuellen Zustandsheschrei-
bung auch Schadensschwerpunkte lokalisiert und
Entwicklungstendenzen des Waldzustandes aufge-
zeigt werden,“

Der Expertenkreis spricht sich jedoch mehrheitlich
daiir aus (vgl *')), daB kiinftlg die in weiten Kreisen
eingefiihrte Bezeichnung Waidschadenserhebung —
WSE integrierend fir die flichendeckenden, den
Zustand der Wilder in der Bundesrepublik Deutsch-
land beschreibenden Ubersichtserhebungen verwen-
det wird, Hierzu zdhlen insbesondere die zu ergdn-
zende Kronenzustandserhebung, die Bodenzu-
standserhebung im Wald und die Waldemé&hrungser-
hebung (vgl. auch Ubersicht 2.2.4 sowie 4.2). Die Er-
gebnisse der Waldschadenserhebung werden in ei-
nem Waldschadensbericht zusammengefalt.

Definition:

«Die erweitere Waldschadenserhebung — ,WSE*
hat zum Ziel, mit vertretbarem Aufwand jahrlich fla-
chenbezogene Aussagen iiber den Waldzustand und
seine Entwicklung bereitzustellen und diese anhand
von Soll-Ist-Vergleichen integrierend zu bewerten
(vgl. hierzu 4.2).

Die ergénzte Kronenzustandserhebung ermittelf
hierzu punktbezogene Information zu Baumkronen,
zur Bestandesgeschichte, zur Bestandesstruktur, zu
biotischen Schéden (Mikroorganismen, Insekten) so-
wie zur Skologischen Einordnung der Einzelildchen
(Okologische Koordinate). Diese Daten sind mit Infor-
mationen aus anderen Ubersichtserhebungen zu ver-
kniipfen, um die Ergebnisse zusammenfassend be-

) Oberbegriff fiir die Ubersichtserhebungen: Waldschadens-
erhebung; Unterbegriff: erweiterte Kronenzustandserhe-
bung. Hierzu erfolgte eine Abstimmung im Expertenkreis,
Ergebnis: 9 .Ja* zu 1 ,Nein* und 3 ,Enthaltung”.
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werten zu kénnen. Hierzu zdhlen insbesondere die
Bodenzustandserhebung im Wald und die Walder-
nidhrungserhebung. An einem Teil der Stichproben-
punkte sind [nformationen zur Wechselwirkung von
Kronenverlichtung und Waldwachstum zu erarbei-
ten.

Die erweiterte WSE ist die Basis flir eine regionale
Aussage iiber den Waldzustand und seine Entwick-
lung sowie fir die flaichenbezogene Extrapolation
der Informationen, die auf Fldchen des Intensiven
Monitorings und der Walddkosystemforschung ge-
wonnen werden_" :

Der Expertenkreis sieht in der kdnftig um neue
Merkmale ergdnzten Kronenzustandserhebung ei-
nen Teilbereich der erweiterten WSE. In der erginz-
ten Kronenzustandserhebung werden auf einem
punktbezogenen Raster die wichtigen Merkmale der
bisherigen WSE fortgefithrt. Dariiber hinaus wird die
Einbeziehung neuer Parameter (vgi. Kap. 5) befiir-
wortet.

Aufgabe von Ubersichiserhebungen

Ubersichtserhebungen, z.B. erginzte Kronenzu-
standserhebung, Bodenzustandserhebung (Deut-
scher Waldbodenbericht, 1998} und Walderndh-
rungsinventur, dienen der grofirdumigen Erkennung
von Zustinden, Mustemn und langjdhrigen Trends
anhand ausgewdhlter Indikatoren auf der Basis sy-
stematischer Stichprobenverfahren.

Fiir Ubersichtserhebungen ist eine Beschrankung
auf wenig Merkmale am Einzelpunkt bei gleichzeitig
hoher Anzahl beobachteter Punite charakteristisch.
Im Fall der Waldschadenserhebung wurde Anfang
der 80er Jahre die Erfassung von Merkmalen des
Kronenzustandes als wichtiges Indiz des Waldzustan-
des vereinbart®). Im Rahmen des jetzt giiltigen In-
venturkonzepts der Kronenzustandserhebung ist bei
der Auswahl von Beobachtungspunkten und Probe-
baumen die Objektivitit gewahrt {vgl. atch Ab-
schnitt 3). Die Ergebnisse sind ab einer gewissen
Grébe der Aussageeinheit, die von der Gitterweite -
des Stichprobennetzes abhéngt, raumbezogen repra-
sentativ. Schadschwerpunkte kénnen abgebildet
werden, .

Derartige regionale Aussagen sind fir die forstliche
Praxis von erheblicher Bedeutung, sie werden auch
vielfach von der Offentlichkeit nachgefragt. Regio-
nale Aussagen erfordern in der Regel eine Erfassung
des Waldzustandes in einem relativ engen Raster
(z.B. 4 x 4 km Netz der Waldschadenserhebung -
« Vollstichprobe"). Bei Verwendung von Unterstich-
proben (z.B. 16 x 16 km) ist die raumbezogene Aus-
sagekraft reduziert.

35} Die Kronenverlichtung (Pefinition Abschnitt 4.1), ein relali-,
ver, empfindlicher Weiser des gegebenen Baumzustandes,
stellt eine integrierende GréBe von hoher raum-/zeitlicher
Variabilitit dar. Der Zustand der Baumkronen ist ein Para-
meter, der dem dkologischen Anliegen einer Ubersichtser-
hebung sehr nahe kommt und wichtige Informationen fir
wirtschaftliche und waldbehandeinde Uberlegungen: dar-
stellt. '



Der Expertenkreis mift langfristig Zeitreihen um-
weltbezogener Daten groBe Bedeutung zu. Zeitrei-
hen helfen, die Variation der MeBwerte zu bewerten,
Trends abzuleiten und jahrlich variierende Einfliisse
zu beschreiben. Sie sind Basis fir Modelle und Pro-
gnosen.

Es wird nachdricklich empfohlen, Ubersichtserhe-
bungen in Abstanden zu wiederholen, die fir die Er-
stellung von Zeitreihen der jeweiligen Merkmals-
gruppen zweckmafiig sind. In diesem Zusammen-
hang sind neben der ergénzten Kronenzustandserhe-
bung insbesondere die Bodenzustandserhebung so-
wie die Waldemahrungserhebung zu nennen.

Der Expertenkreis empfiehlt im Hinblick auf eine re-
gional und standértlich differenzierte Aussage, auch
die ergdnzte Kronenzustandserhebung als Vollstich-
probe mindestens alle drei Jahre zu veranlassen.
Jahrlich sind anhand einer Unterstichprobe (etwa im
8 x 8 km Netz) Verinderungen des Kronenzustan-
des festzuhalten.,

Ein Konzept aus jahrlichen Unterstichproben und pe-
riodischen Vollstichproben bzw. eine Reduzierung
der aufgenommenen Satelliten je Stichprobenpunkt
(vgl. Abschnitt 3; Saborowski, 1997) kann je nach
Grafe der erfaften Regionen zur Kosteneinsparung
beitragen.

Ubersichtserhebungen ermoglichen dariber hinaus,
Ergebnisse aus dem Intensiven Monitoring (vgl
2.2.2} und von Fallstudien {2.2.3) auf die Flache zu
{ibertragen. Beispielsweise konnen Ergebnisse zu
Prozessen der Bodenversauerung durch Informatio-
nen aus der Bodenzustandserhebung auf ihre raum-
bezogene Relevanz iiberpriift werden. Andererseits
lassen sich aus ihren Ergebnissen Fragestellungen
tir die Okosystemforschung ableiten.

Als Bindeglied zwischen der erweiterten Waldscha-
denserhebung und den Ebenen .Intensives Monito-
ring* und ,Walddkosystemforschung* wird die Ver-
wendung einer ,8kologischen Koordinate® empfoh-
len (vgl 5.1).

Unter dem Begriff der .5kologischen Koordinate®
sind insbesondere Informationen zum forstlichen
Standort und zum Bestand zu verstehen (z.B. Klima,
Boden, aktuelle und potentiell natiirliche Vegetation,
Informationen zur Situation und zur Entwicklung des
Baumbestandes — einschlieflich der Waldge-
schichte). Die ,okologische Keordinate” soll auf in-
struktive aber einfache Variable beschrdankt bleiben,
deren Definitionen bundesweit einheitlich abge-
stimmt sind.

Mathematisch-statistische Analysen derartiger Daten
kénnen wichtige Beitrdge zu einem d&kologischen
Monitoring liefern und stellen eine Briicke zu einem
stirker dkosystemaren Ansatz dar.

2.2.2 Dauerbechachtungstlichen des ,Intensiven
Monltorings* (einschl. Levei 2 der EU und des
ICP Forests)

Wichtiges Instrument der langfristigen Dauerbeob-
achtung von Wildern in Deutschland sind die euro-
paweit angelegten Level 2 Flachen.

Methodisch werden hier wesentliche KenngréBen
von Waldékosystemen — z.B. Witterung, Stoffeintrag
und Stoffaustrag mit dem Sickerwasser, Boden, Zu-
stand von Baumkronen, Mineralstoffgehalte in Blat-
tern bzw. MNadeln, Waldwachstum sowie Bodenvege-
tation — mit europaweit abgestimmten Methoden er-
faBt, dokumentiert und im Zusammenhang interpre-
tiert. Die Ergebnisse von Level 2 Flachen sind far die
Umweltiberwachung der Wilder insbesondere im
Hinblick auf eine Analyse der Ursache-Wirkungsbe-
ziehungen von Bedeutung.

Die Auswahl der Level Flichen ist nicht an ein syste- .
matisches Gitternetz gebunden, sondem reprisen-

.tiert die wichtigsten Waldokosysteme, die Haupt-

baumarten und die hdufigsten Wachstumsbedingun-
gen. Dariiber hinaus wurden Untersuchungsfldchen
in das Programm aufgenommen, von denen bereits
mehrjdhrige Mefireihen zu Parametem des Pro-
gramms vorliegen. Level 2 Flichen lassen keine re-

_prasentativen Aussagen flr regionale Einheiten zu,

sie konnen daher die Waldschadenserhebung (Le-
vel 1) nicht ersetzen.

In manchen Gebieten scheint es sinnvoll zu sein, wet-
tere Level 2 Flachen einzurichten. Wichtige Kriterien
der Lokalisierung sind hierflir vor aliem kritische La-
gen, also Okosysteme mit hohem Belastungsrisiko
und Standorte, die in grofien Waldgebieten den re-
gionalen Waldklimatyp (nach Waidklimastationen)
reprasentieren.

AuBerdem ware es wiinschenswert, die langfristigen
Becbachtungsfidchen der Waldwachstumskunde, zu-
mindest z. T. in das intensive 6kologische Monitoring
einzubeziehen. Die waldwachstumskundlichen Dau-
erbeobachtungsflichen der Universitdtsinstitute und
Landesforstverwaltungen kommentieren seit Mitfe
des vergangenen Jahrhunderts Struktur und Lei-
stung von Rein- und Mischbestinden und bilden
eine unverzichtbare Basis fiir ein intensives Monito-
ring. Viele der gegenwirtig diskutierten Trends in
der Vitalititsverinderung und .Wachstumsstorung
wurden bereits frithzeitig auf solchen Dauerbeobach-
tungsflachen identifiziert und so in die wissenschaft-
liche Diskussion hineingetragen.

2.2.3 Waldékosystemforschung (Fallstudien und
HauptmeB8stationen im Forschungsnetz)

Fallstudien analysieren den Systemzustand und die
Entwicklung wursdchlicher Zusammenhdnge zwi-
schen Waldzustand und exogenen Faktoren am Bei-
spiel von ausgewdhlten Waldokosystemen. Sie sind
auf der Basis des Okosystemgedankens Instrumente
der experimentellen Forschung und kénnen dabei
punktuell auch langfristige Aufgaben der Dauerbe-
obachtung erfillen.
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Im Vordergrund stehen hier neben der Beschreibung
von Strukturen Untersuchungen zu biogeochemi-
schen Kreisldufen der Okosysteme und ihr Zusam-
menhang mit dem Gedeihen der Organismen im
Okosystem. Dazu z&hlt die Bestimmung von Stoff-
mengen und -flissen unterschiedlicher Tragheit in
verschiedenen Kompartimenten.

2.2.4 Ubersicht

Dariiber hinaus werden Regelungsfunktionen
quantitativ beschrieben. Die Daten ermdglichen
Beschreibungen und Quantifizierungen von Struk-
turen und von Prozessen, dokumentieren Trends,
erlautern Ursache-Wirkungsbeziehungen und ge-
ben Hinweis auf mégliche MaBnahmen zur Steue-
rung des Systems,

Der Expertenkreis emptfiehlt nachfolgendes Konzept einer dkologischen Dauerbeobachtung von Wildern:

und Waldokosystemforschung

Gesamtkonzept einer kologischen Dauerbeobachtung von Waldern

Vemnetzte Informationsgewinnung aus den Elementen Waldschadenserhebung, Intensives Monitoring

Vorhaben

T

Ziel

Waldschadenserhebung — WSE {Level 1)

{flichenbezogene Ubersichtserhebungen und
deren integrierende Bewertung}

' — ergdnzte Kronenzustandserhebung {Anzahl
Flichen: Vollstichprobe mindestens 4 x 4 km
Netz; einschl, Verdichtungen: ca. 7600; Unter-
stichprobe z.B. 8 x 8 km-Raster: 2200} -

— Kronenzustand {insbes.: Kronenverlichtung,
-verfarbung, Verzweigungsstrukiur}

— Bestandesstruktur (weiterzuentwickein)
— biot. Faktoren (weiterzuentwickeln)
— dkolegische Koordinate

— waldwachstumskundliche Untersuchungen
auf Teilmenge der Level 1 Flachen -

— Bodenzustandserhebung
— Walderndhrungserhebung

Datengewinnung zu Klima, Witterung, Immissio-
nen sowie Depositionen aus anderen flichenbe-
zogenen Informationssystemen

Ubersichiserhebungen dienen der groBrdumigen
Erkennung von Zustinden, Mustem und lang-
jahrigen Trends anhand ausgewdhlter Indikato-
ren. Auf der Basis systematischer Stichproben-
verfahren sind flichenbezogene Auswertungen
zu erarbeiten.

Intensives Monitoring
— Level 2 Flichen {Anzah! in Deutschland ca. 88}

— Dauerbeobachtungsflichen der Forstlichen
. Versuchs- bzw. Landesanstalten und Universi-
titen

Wichtiges Instrument der langfristigen &kosy-
stemaren Daverbeobachtung;

Waldokosystemforschung

— Fallstudien bzw. Hauptstationen (Anzahl ca.
30 Flachen)

" — Level 3 Flichen (konzeptionell)

Instrumente der Intensivbeobachtung und Ana-
lyse von Strukturen sowie Speicher-Regelungs-
und ressourcenbildenden Funktionen von Wal-
dern. Ursachenforschung durch Freiland- und
Laborexperimente. .
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2.3 Auswertung, Integration und Benchter—
stattung der Ergebnisse

Einzelne Inventuren ermégtlichen in der Regel nur
die Erhebung von Teilaspekten. Der integrierenden
Auswertung verschiedener [nformationsebenen ord-
net der Expertenkreis daher zukunftsweisende Be-
deutung zu.

Der Expertenkreis empfiehlt dringend, daB die Bun-
desidnder dem BML kiinftig origindre Erhebungsda-
ten von Einzelpunkten der Untersuchungen Level 1
und Level 2 fir eine bundesweite Auswertung zur
Verfilgung stellen.

Dies bietet die Grundlage fir eine mathematisch-sta-
tistische Auswertung auf der Basis aller MefSpunkte
des Bundesgebietes, die durch integrierende Aus-
wertungen verschiedener Untersuchungsebenen we-
sentlich ergdnzt werden kann und nicht durch Lin-
dergrenzen beschrankt bleibt.

Eine Integration dieser Ergebnisse muf den raum-
zeitlichen Giltighkeitsbereich der jeweiligen Daten
beriicksichtigen.

Als Konzept fiir eine integrierende Auswertung im
Rahmen deés Gesamtkonzeptes einer &kologischen
Dauerbeobachtung von Wildern empfiehlt der Ex-
pertenkreis ein schriftweises Vorgehen:

Schritt 1:
Auswertung der erhobenen Daten auf Landesehene

— auf Landesebene: Plausibilitatspriffung und Aus-
wertung Level 1 und Level 2, Integration der Er-
gebnisse von Ubersichtserhebungen und Intensiv-
untersuchungen. Linderberichte beinhalten Aus-
wertungen, Informationen und Interpretationen,
die sich insbesondere auch auf landesbezogenen,
regionale sowlie standorts- bzw. bestandesbezoge-
ne Besonderheiten beziehen. Ergebnisse verschie-
dener mehrjahriger Projekte zur Ausschépfung

' des Informationspotentials von Inventurdaten be-
legen, daB die Probleme zur Auswertung der zeit-
lich und rdumlich strukturierten Boniturdaten, die
mit Standort und StérgréBen auf nominalem, ordi-
nalem und matrischem Skalierungsniveau vorlie-
gen, nicht durch einfache Korrelationen zwischen
univariaten ZustandsgrdBen geldst werden kén-
nen. Solide methedische Grundlagen fiir ein ver-
tiefte Auswertung bilden beispielsweise marginale
Modelle, wie sie Biumler und Quednau fiir die
Daten in Bayern angewendet haben.

Schritt 2:
Datenfibermitflung an Bund, Bundesauswertung
der WSE

Lieferung der gepriften Orig::aldaten Level1 und
Level 2 an das BML flr eine bundesweite Auswer-
tung. Ladnderberichte stellen eine wichtige Grundla-
ge fir weiterfihrende Auswertungen und Interpreta-
tionen der bundesweiten Daten dar.

Die Auswertung auf Bundesebene hat insbesondere
die Aufgabe einer mathematisch-statistischen Ana-
lyse der groBrdumigen Erkennung von Zustdnden,

Mustern und langjdhrigen Trends anhand ausge-
wihlter Indikatoren auf der Basis systematischer
Stichprobenverfahren. Sie prift dariiber hinaus, in-
wieweit landesbezogene Ergebnisse und Interpreta-
tionen {iberregional zu bestdtigen oder zu falsifizie-
ren sind.

Im einzelnen wird empfohlen,

— auf die Darstellung von Mittelwerten dber alle
Baumarten zu verzichten, da in den dkologischen
Anspriichen und Reakbionen verschiedener Bau-
marten grofie Unterschiede bestehen

— in Ergebnisdarstellungen raumbezogen mégliche
Schwerpunkte der Belastungen aufzuzeigen)

— mit mathematisch-statistischen Methoden Daten
verschiedener flichenbezogener Ubersichtserhe-
bungen mit dem Ziel einer integrativen Auswer-
tung zu verbinden.

Schritt 3:
Integrierende Auswertung verschiedener Ebenen
der 6kologischen Dauerbeobachtung

Auf der Basis der dem BML zur Verfiigung gestellten
Daten:

— baumartenbezogene, landeriibergreifende Aufar-
beitung der Informationen aus Levei 2

— Uberpriifung, inwieweit Level 1 und Level 2 Fla-
chen ein dkologisch -gleichgerichtetes Verhalten
erkennen lassen .

— mégliches Konzept einer Verbindung verschiede-
ner Ebenen:

— Transformation der Information Level 1/Level 2
z.B. nach Kenngréen der ,dkologischen Koor-
dinate ", Baumart, Wuchsgebiet

- Faktorenabhiﬁgigkeit Level 2

— Experimentelle Untersuchung von Mechanis-
men mit Methoden und Ansédtzen der Waldoko-
systemforschung

— Deutung und Bewertung des Ergebnisses hinsicht-
lich .primarer und sekundirer Faktoren erfolgt
durch die Bund/Linder-Arbeitsgruppe der Inven-
turleiter der Waldschadenserhebung unter Hinzu-
ziehung von externen Experten.

Schritt 4:
Veréﬁenﬂlchung der Waldschadenserhebung

— Das BML fafit die Ergebnisse der erweiterten
Waldschadenserhebung — WSE (siehe neue Defi-
nition Kap. 2.1) unter Beriicksichtigung der Ergeb-

%) Punktdarstellung erméglichen Informationen iiber raumli-
che Schadensschwerpunkte. Uberginge zwischen Regio-
nen werden abgestuft dargestellt, die Gefahr von Informa-
tionsverlusten aufgrund von Mittelwertbildung wird be-
grenzt. Es besteht allerdings auch das Problem méglicher
Fehlinterpretationen durch unterschiedliche Baumarten
bzw. Baumalter henachbarter Punkte. .

Eine Darstellung in Form von [sclinen gleichen Kronenzu-
standes wird dagegen mehrheitlich kritisch bewertet,
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nisse forstlicher Versuchs- und Landesanstalten
sowie unter Einbeziehung von zur Verfiigung ge-

stellten Ergebnissen des Intensiven Monitorings

und der Waidékosystemforschung integrierend zu-
sammen und verjffentlicht diese. Im Sinne einer
Kontinuitdt der Ergebnisdarstellung sollen dabei
alle inhaltlich wichtigen, bisherigen Statistiken
fortgefiihrt werden,

— Der Expertenkreis spricht sich grundsatzlich fiir
einen jahrlichen Bundesbericht aus, da andernfalls
Interessengruppen aus den in der Regel jahrlich
vorgelegten Landesergebnissen Bundeswerte ab-
leiten, bewerten und verdifentlichen kénnten. Im
Interesse der Qualitit des Berichtes soll jedoch ge-
niigend Bearbeitungszeit bleiben, selbst wenn da-

bei die Verdffentlichung nicht mehr im Erhe-
bungsjahr erfoigen kann. Der Expertenkreis emp-
fiehlt mehrheitlich, im Bundesbericht von Jahr zu
Jahr thematische Schwerpunkte zu bilden, Die Er-
arbeitung und Benennung der thematischen
Schwerpunkte ist Aufgabe der entsprechenden
Bund-/Linderarbeitsgruppe beim BML.,

Schritt 5:
Bereitstellung der Datenbasis fiir die Wissenschait

— Bereitstellung der Datenbasis vom Bund nach Ab-
stimmung mit Bundeslindem fiir wissenschaftli-
che Arbeiten zur weiterfiihrenden, integrierenden
Auswertung,

3. Statistische Grundlagen der Kronenzustandserhebung

‘Die Ansprache der Belaubungs- bzw, Benadelungs-
dichte von Baurnkronen ist ein zentrales Element der
Waldschadenserhebung. Als Grundlage fiir eine Be-
wertung dieses Merkmals werden nachfolgend die
Fragen statistischer Grundlagen des Verfahrens, Be-
griff und Bewertung des Merkmals Kronenverlich-
tung, Begriff und Anwendung von Schiden im biolo-
gischen Sinn sowie Méglichkeiten der Abstufung

- kurz erlautert. Weiterfihrende Erlduterungen der

mathematisch-statistischen Grundlagen vgl. Schap-

fer, W. und Hradetzky, J. 1983, 1984 und 1988 sowie

Saborowski, 1997.

Auswahlverfahren, Aussageeinheit

Das Inventurverfahren der erginzten Kronenzu-
standserhebung basiert grundsitzlick auf einer Ra-
stererhebung unter Berlcksichtigung des Zufallprin-
Zips.

Das systematische Netz des Auswahlverfahrens um-
faBt in der Regel

— eine systematische Verteilung von Kreuzpunkten
eines geographischen Quadratgitternetzes

— an Kreuzpunkten jeweils 4 Kreise unterschiedli-
cher FlichengroBe (Satelliten) mit ,6 Baum-Stich-
proben” nach Prodan (1968}, wobei vom Mittel-
punkt der Satelliten gerechnet die jeweils 6§ nich-
sten Bdume der herrschenden Baumschicht
(Baumklassen 1--3 nach Kraft, 1884) aufgenom-
men werden.

Bei Ubersichtserhebungen im Wald sollen A4chenre-
prisentative Aussagen erarbeitet werden. Im Falle
einer regionaltypisch staridortbezogenen Erhebung
auf Referenzflichen wére dagegen eine Hochrech-
nung auf die Gesamiflache grofier Einheiten nicht
angebracht. Im Zuge von Auswertungsarbeiten bie-
tet die Stratifizierung nach standértlichen Kriterien
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die Mbglichkeit, durch mathematisch-statistische
Analysen Frkenntnisfortschritte zu erlangen (vgl.
5.1.2.15. : ‘

Stcherheit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Mit dem Inventurverfahren werden Anteile der

Waldfliche geschétzt, auf der Biume bestimmter

Ausprdgung des Kronenzustandes stehen. Dabej

wird

— die gesamte Waldfliche einschlieBlich der Bestan-
desliicken auf die Probebaume aufgeteilt und

— allen Probenbaumen ainer 6Ger Gruppe jeweils die
gleiche Standfliche zugewiesen. ‘

Der Flachenanteil einer Ausprigungsstufe kann dem
Anteil der Probebdume in einer Ausprigungsstufe
gleichgesetzt werden. Es ist aber unzuldssiq, den Fli-
chenanteil dem Anteil der Baume gleichzusetzen:
Auf gleicher Fliche wachsen wesentlich mehr kleine .
und mdglicherweise auch besser belaubte bzw. be-

nadelte Biume als groBe Bdume.

In Bayem wird der Flichenanteil mit Hilfe des Spie-
gelrelaskops erfaBt. ‘

Der Expertenkreis stellt fest, daB das angewandte
Stichprobenverfahren der Kronenzustandserhebung
zu statistisch gesicherten Ergebnissen fiihrt, wenn
sich die Darstellung auf Anteile der Waldfliche be-
zieht, auf der Biume bestimmter Ausprdgung des
Kronenzustandes stehen.

Am Beispiel der Daten des Landes Niedersachsen
konnte nachgewiesen werden, daB die Stichprobend-
ichte des 4 x 4 km-Rasters in gréBeren Flichenlan-
dern fér landesweite Aussagen nach Hauptbaumar-
ten ausreicht. Verdnderungen der Kronenverlichtung
sind hier in der Regel statistisch gesichert, sie sind
nicht zufallsbedingt. Auch bei einer Unterscheidung



nach Altersklassen sind in Niedersachsen Verdnde-
rungen der Hauptbaumarten statistisch abgesichert,
wenn sie mehr als 3 %-Punkte Differenz aufweisen
(Saborowski, 1997).

4. Das Merkmal Kronenverlichtung
4.1 Begriff und Bewertung

4.1.1 Begriff

Als Kronenverlichtung wird die jeweilige Belau-

bungsdichte eines Baumes im Bereich der nicht kon-
kurrenzbeeinfluften Lichtkrone im Vergleich zu ei-
nem lokalen, d.h. wuchsplatzbezogenen Referenz-
baum bezeichnet. Unter Verlichtung versteht man
dabei sowohl den tatsichlichen materiellen Verlust
von Nadein bzw. Laub infolge vorzeitigem Abwurf

als auch die Nichtausbildung von Nadeln oder Laub.

Die Verlichtung wird chne Ricksicht auf ihre Ursa-
che eingeschétzt.

Die Verwendung des Begriffs Kronenverlichtung
steht im Einlklang mit der europaweiten Definition
fiir Level 2 Flachen im ,Manual ICP on Assessment
and Monitoring of air pollution effects on Forests® (4.
Auflage 1997): ,Defoliation is defined as needle/leaf
loss in the assessable crown as compared to the local
reference tree. Defoliation is assessed regardless of
the cause of foliage loss (for example it includes da-
mage by insects). Defoliation may also include thin
crowns caused by a lack of foliage, as this may be in-
distinguishable from true defoliation*.

‘Bei der Einschitzung der Kronenverlichtung werden
neben der Verlichtung weitere morphologische
Merkmale, z.B. Verzweigungsanomalien, berfick-
sichtigt. Der Kronenzustand kann daher nicht mit der
physikalisch meBbaren Lichtdurchldssigkeit als MaB
der Kronentransparenz gleichgesetzt werden.

Anzusprechen ist jeweils der Teil der aktuell vorhan-
denen Lichtkrone, der nicht durch die Konkwrenz
von Nachbarbdumen beeintrichtigt ist.

4.1.2 Referenzhaum {Vergleich mit potentielf maxi-
maler Belaubungsdichte}

Fiir jeden Baum wird die wuchsplatzbezogen maxi-
mal mégliche Belastung bzw. Benadelung zugrunde
gelegt (0 %-Kronenverlichtung). Die Vorstellung der
lokalen Referenz berticksichtigt den jeweiligen Kro-
nenaufbau und die Entwicklungsphase des Baumes.
Die Kronenverlichtung des Probebaumes wird in Pro-
zent der imaginaren Vollbelaubung/-benadelung ge-
schatzt.

Fiir einen rAumlichen oder zeitlichen Vergleich bzw.
als Schitzmafstab fir Taxatoren ist die Vorstellung
bestmaglicher Baume einer Art bzw. eines Genotyps
unabhdngig von den konkreten Bedingungen des

Der Expertenkreis empfiehlt, in mehrschichtigen Be-
stinden kinftig den schichtbezogenen Anteilen der
einzelnen Baumarten ein stdrkeres Gewicht beizu-
messen (vgl. Kap. 5.1.2].

Plots hilfreich (.Absolute Referenz”}. Fotofiihrer ge-
ben FEindruck vom Aussehen dieser Bdume (z.B.
EVERS et al.; 1997).

Da Vergleichsdaten iber die Haufigkeitsverteilung
von Kronenzustinden unbelasteter Walder nicht vor-
liegen, kommt der Analyse zahlenmaBiger Verdnde-
rungen des Kronenzustandes Ober die Zeit grofie Be-
deutung fiir die Auswertung und Interpretation zu.

4.1.3 Bewertung des Merkmals Kronenverlichtung

(1) In einem ersten Schritt hat die Expertengruppe
erértert, ob der Parameter Kronenverlichtung sensi-
bel auf dubere Stressoren reagiert und ob ihm ein Si-
gnalcharakter zuzuordnen ist.

Nach den Arbeiten physiologischer Arbeitsgruppen -
kann fiir Fichte auf einer Vielzahl unterschiedlicher
Freilandstandorte eine Beziehung zwischen bioche-
mischen StreBanzeigern und dem Merkmal Kronen-
verlichtung nachgewiesen werden (WILD und
SCHMIDT, 1995; WILD, A. et al. 1996a und b). Als
Beispiel auf der Ebene der Zellchemie kann die Akt-
vitit des Enzyms Phosphoenolpyruvat-Carboxylase
(PEPC) als MaB fiir eine streBbedingte Intensivierung
des Stoffwechsels dienen. Die PEPC-Aktivitdt steigt
mit steigendem Nadelverlust bis hin zu dber 60 % an.
Mit Anderung in der PEPC-Aktivitdt kénnen Ver-
schiebungen im' 12C/13C-Isotopenverhdltnis einher-
ehen (SAURER et al. 1995). Allerdings sind solche
derungen nicht strefspezifisch. Ahnliche Zusam-
menhinge bestehen auch bei dem Gehalt an Photo-
synthesepigmenten, Komponenten der photosynthe-
tischen Elektronentransportkette sowie bei antioxida-

| v wirksamen Schutzsubstanzen. Mathematisch-sta-

tistische Auswertungen zwischen dem AusmaB des
okular geschitzten Nadelverlustes und biochemi-
schen StreBindikatoren kénnen am Beispiel von Ex-
perimenten Wirkungszusammenhénge iiberpriifen.

Beziehungen wurden. auch zwischen dem Bodenzu-
stand, den Nadelspiegelwerten und dem Kronenzu-
stand gefunden. Die Strukturkoeffizienten einer sta-
tistischen Analyse aus Rheinland-Pfalz belegen, daf
mit einer Verschlechterung des Humuszustandes, zu-
nehmender Versauerung des Mineralbodens und ab-
nehmenden Kalium- und Calciumgehaiten am Aus-
tauscher der mittlere Nadelverlust des Probebaum-
kollektives zunimmt (BLOCK und WUNN, 18985). Fiir
Hessen wurden anhand kanonischer Korrelations-
analysen nachgewiesen, dafl der Nadelveriust bei zu-
nehmender Manganmobilisierung in Fichtenwaldern
steigt (GARTNER et al. 1990).
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Untersuchungen fiber die Wirkung zunehmender
Ozonkonzentrationen auf sommergriine Pflanzen be-
legen, daB in Abhédngigkeit von der jeweiligen Nahr-
stotfversorgung die Produktionsleistung gerichtet ab-
nimmt (MAURER et al. 1997, MAURER und MATTY-
SEK, 1997). Dies geht einher mit der Ausbildung klei-
nerer Blatter, einer Reduktion der Mengen an Sei-
tendsten und "zunehmender Kronenverlichtung
(MATTYSEK et al., 1992). Anderungen in der Blatt-
und Kronenmorphologie sind Ausdruck einer veridn-
derten pflanzeninternen Stoffverteilung und beein-
flussen das Konkurrenzverhaiten der Biume (MAT-
TYSEK et al, 1995 und 1997). Den derzeitigen
Kenntnisstand zu Ozonwirkungen auf Biume und
Waldbestdnde faBt ein kiirzlich erschienener Review-
band zusammen (SANDERMANN et al., 1997).

Zuwachs ist dhnlich wie die Kronenverlichtung eine
integrierte GroBe, die Signale zur Wirkung duBerer
Faktoren liefert. Wahrend der letzten Jahrzehnte
stieg der Gesamtzuwachs von Holz auf Waldflichen
deutlich iiber die Prognosewerte der Ertragsstafeln
an. Moglicherweise haben die hohen anthropogenen
Stickstoffeintrdge das Produktionsniveau im alige-
meinen angehoben. In Untersuchungen wurde nach-
gewiesen, daB jedoch in Relation zu voll belaubten
Béumen solche mit Nadel- bzw. Blattverlusten
schlechter wachsen. Die Biomasseproduktion kann
also mit dem Grad der Kronenverlichtung korrelie-
ren. Zusammenhdnge zwischen der Kronenverlich-
tung und KenngroBen des Zuwachses miissen aller-
dings regionalisiert betrachtet werden. Beispielswei-
se gibt es unterschiedliche Reaktionsmuster bei Bau-
men der Hochalpen im Vergleich zu den Tallagen
Siiddeutschlands. -

Der Expertenkreis stellt fest, daB die Kronenver-
lichtung ein vielfach empfindlich auf unterschied-
liche &ufere Einfliisse reagierendes Merkmal ist,
aus dem jedoch nicht unmittelbar auf die Wirkung
einzelner spezifisch wirksamer Stressoren ge-
schlossen werden kann. Die Ausprigung der Kro-
nenverlichtung ist mathematisch-statistisch tiber-
prifbar und kann miit anderen sensitiven Merk-
matlen korrelieren. Sie ist daher ein Indikator, der
geeignet ist, in einer Ubersichtserhebung allge-
meine Belastungen'der Walder aufzuzeigen.

Richtigkeit der Erebung des Merkmals anhand an-
derer Verfahren iiberpriift werden kann.

Versuche zu Anfang der WSE, z.B. in Baden-Wiirt-
temberg, haben gezeigt, da8 die Schitzung der Kro-
nenverlichtung die tatsichliche Laub- hzw. Nadel-
masse recht zuverldssig bewertet (SCHOPFER und
" HRADETZKY, 1988}. Zur Validierung der Kronenver-
lichtungsansprachen haben ganz wesentlich auch
die in den B0er Jahren in groBem Umfang ausgefihr-
ten Parchenuntersuchungen beigetragen. Solche
Parchenuntersuchungen wurden in vielen Bundes-
landern aufgefiihrt, um vitale und unterschiedlich
stark geschidigte Biume aller Baumarten mit Blick
auf Benadelung, Zuwachs, Holzqualitdt, Wurzelent-
wicklung (EICHHORN, 1987, SCHMIDT-HAAS
[1994]:) usw. zu vergleichen. Im Rahmen solcher Par-
chenuntersuchungen erfolgten auch umfangreiche

(2) Zweitens hat ﬁge Expertengruppe erdrtert, ob die
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Biomasseanalysen, die¢ es dann erlauiten, den terre-
strisch am stehenden Baum angesprochenen Laub-
und Nadelverlust mit dem wirklichen Laub- bzw. Na-
delverlust zu, vergleichen. Solche Untersuchungen
{z.B. in Bayern) ergaben durchweq gute Zusammen-
hange zwischen okularer Verlichtungsansprache und
gemessenen Biomasse-Differenzen.

Nach Angaben aus Baden-Wirttemberg bestehen
gute Ubereinstimmungen zwischen det Ansprache
von Waldbdumen aus dem Luftbild und der terrestri-
schen Ansprache (SCHOPFER und HRADETZKY,
1984},

Langjéhrige Daten der Fichtenfliche in Solling deu-
ten — unabhdngig von mittelfristigen Trends — auf
eine jdhrliche Variabilitdt der Belaubungsdichte in ei-
ner GréfBenordnung von etwa 10 % hin, Verianderun-
gen der Kronenverlichtung, die itber diese Spanne
hinausgehen, konnen am Beispiel dieser Flache da- '
her nicht allein durch natiirliche Variabilitat erklart
werden. Inwieweit dies auch fiir andere Standorte
gilt, wurde bislang noch nicht nachgewiesen.

Ein Aufnahmeteam wird grundsétzlich aus zwei
forstlich ausgebildeten Personen gebildet. Bei der
Durchfithrung der Kronenzustandserhebung kennen
die Aufnehmenden das jeweilige Vorjahresergebnis
nicht. Die Teams werden beispielsweise in Rhein-
land-Pfalz so eingesetzt, daB immer mindestens zwei
Teams ein Wuchsgebiet bearbeiten, nie ein Team al-
lein ein komplettes Wuchsgebiet, Die Erhebung wird
mit Blick auf die Dynamik der Kronenentwicklung
des Laubholzes stets in einem mdglichst engen Zeit-
raum durchgefiihrt. Entscheidend zur Vergleichbar-
keit der Ergebnisse lrdgt auch die bundesweite Ver-
einbarung Gber den jeweils anzusprechenden Kro-
nenbereich bei, die im Grunde auf die Krenenanspra-
chie im europdischen Level 2 Netz iibertragen wer-
den konnte. Umfangreiche Mafnahmen der Quali-
tatssicherung und -kontrolle sind unerlaslich fiir eine
zufriedenstellende Sicherheit der Merkmalserhe-
bung. Dafir ist erforderlich, daB jahrlich etwa 10 %"
der Aufnahmepunkte unabhéngig kontrolliert wer-
den. - .

Als Schétzverfahren kommt der Qualitatssicherung
der Bonituren besondere Bedeutung zu. Hierzu die-
nen landesbezogene, nationale und internationale
Abstimmungskurse fiir Inventurleiter. Nach einer in -
der Regel einwdchigen Schulungsphase erfolgt je-
weils ein Praxistest als AbschluB der Schulung. Die
Anspracheergebnisse  verschiedener Aufnahme-
teams stimmten bisher dabei recht gut dberein und
blieben auch im Laufe der Zeit konsistent.

Vergleiche der Ermitflung tatsichlicher Blatt- bzw.
Nadelmassen mit Luftbildanalysen belegen, daB das
Merkmal der Kronenverlichtung operational einsetz-
bar ist. Die Bonitur der Kronenverlichtung ist ein re-
latives MaB, das im Vergleich zu einer gedanklichen
Referenz praktikabel zu erheben ist,

Der Expertenkreis stellt fest, daB das Merkmal der
Kronenverlichtung im Rahmen von Ubersichtser-
hebungen zuverlissiy angesprochen werden
kann.




Die integrierte Funktion des Merkmals steht jedoch
auch in unmittelbarem Zusammenhang mit unspezi-
fischen, u.U. auch zeitverzégerten bzw. entkoppelten
Reaktionen der Kronenverlichtung auf verschiedene
Stressoren. Wie bereits ausgefiihrt, erfordert die In-
terpretation der Ergebnisse daher einerseits eine
starkere Betonung der Analyse zeitlicher Trends, an-
dererseits eine vernetzte Informationsgewinnung im
Kontext der Ergebnisse anderer Informationsebenen
der Waldékosystemforschung.

4.2 Schadensbegriff

,Schaden* ist rechtlich als die unfreiwillige Einbufe
an Rechtsgiitern zu verstehen, die eine Person infol-
ge eines Ereignisses erleidet. Zu einem Anspruch auf
Schadenersatz fiihrt ein entstandener Schaden dann,
wenn er einer anderen Person rechtiich zuzuordnen
ist und eine Schadenersatzpflicht besteht (MEIER'S
GROBES TASCHENLEXIKON, 1983).

In diesem Sinne kann Schaden als die Differenz zwi-
schen dem Soll-Zustand und dem Ist-Zustand ver-
standen werden. In der Terminologie der Waldkrank-
heiten (SCHWERDTFEGER, 1981) wird Schaden ent-
sprechend als negative Abweichung vom norealen
Verlauf der Lebensvorginge verstanden.

Der Schadbegriff ist zundchst abstrakt, d.h. unab-
hangig von einer méglichen Klassifizierung und Be-
wertung des Schadens zu sehen.

Es ist davon auszugehen, daB Baume im Zuge der
Evolution aus Griinden der Konkurrenzkraft Strate-
gien entwickelten, die es erlauber, grundsétzlich ein
dichtes Kronendach auszubilden.

Wihrend der letzten 10 Jahre hat jedoch vor allem
der Anteil vollbelaubter Buchen und Eichen in der
Bundesrepublik — wie auch in Europa — statistisch
gesichert deutlich abgenommen (fiir Hessen: vergl.
EICHHORN et al., 1995).

Die nachstehende Darstellung belegt am Beispiel der
Buche fiir Daten aus 7 Staaten der EU bei gleichblei-
pbendem Stichprobenkollektiv eine deutliche Abnah-
me des Anteils voll belaubter Buchen zwischen 1988
(ca. 65 %) und 1996 (}mter 40 %).

b/
R T T
_ Jahr
Verinderung des Kronenzustands der Buche in Euro-
pa 1988 bis 1996:

Linien: dick gestrichelt: 0=10%, gepunktet: >10-—
o5 %, durchgezogen: 328 % Kronenverlichtung.

 REST CONDITION IN EUROPE, EXECUTIVE
gzpon'r UN-ECB/EC, 1897 :

Die festgestellte Kronmenverlichtung ist gegenilb'er
der Vorstellung wuchsplatzbezogener vollbelaubter
Biume als Kronenzustand zu klassifizieren.

Bewertung von Schiden

Die Fragen: ,Kann man iiber einen Soll-Ist-Vergleich
von [Ibersichtserhebungen zu einer Bewertyng des
Sehadens im Wald kommen?*, wurde vom Experten-
kreis mehrheitlich™) bestdtigt.

Der Expertenkreis bestatigt einstimmig®) die Richtig-
keit folgender Aussage:

LPrinzipiell kann man aus Kronenverlichtung-, ver-
gilbung und Zweiganomalien auf das Vorhandensein
von Waldschiden schliefen. Fir eine Quantifizie-
rung, d.h. fiir eine zahlenmdBige Bewertung des
Schadens sind jedoch besondere Recherchen not-
wendig.”

Vitalitat kann nach unterschiedlichen Bewertungs-
maBstiben beurteilt werden. So nach wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten (z.B. hinsichtlich Stammzu-
wachs), dem Erscheinungsbild {z.B. Kronenzustand)
oder nach dkophysiologischen Kriterien. So kann Vi-
talitit auch als Anpassungsvermdgen von Organis-
men an einwirkende Umweltbedingungen betrachtet
werden, wobei eher daB Ausmaf der erzielten StreB-
toleranz als der resultierenden Biomasseproduktion
tiir die Existenz der Pflanze entscheidend ist. Die Be-
fahigung der Pflanze zu verdnderter Stoffwechselre-
gulation und hierdurch zur Existenzsicherung unter
Stref kann somit bedeutender sein als das Zuwachs-
verhalten. Vitalitat resultiert daher auch aus der Kon-
kurrenztichtigkeit, der Resistenz gegentber Krank-
heiten und anderen lmitierenden Einflissen sowie
der Regenerationsfdhigkeit und Fertilitat und ist da-
mit Ausdruck der dkologischen Fitness insgesamt.

-Auf Vitalitét in diesem umfassenden Sinne kann aus

dem Kronenzustand allein nicht geschlossen werden.

Schaden kann unterschieden und bewertet werden
beispielsweise nach der Intensitit (Trivialschaden,
Totaischaden}, nach der Zeitdauer {voribergehende
Schaden/Dauerschiden), nach der Chance zur Wie-
derherstellung der Ausgangssituation (heilbare/nicht
heilbare Schiden) bzw. nach deren Ursache (z.B. en-
dogen, exogen}.

Abweichungen zwischen Soll- und Istzustand
miissen in verschiedenen Kompartimenten festge-

stellt und analysiert werden. Fiir eine Bewertung

des Zustandes von Waldermn muf daher eine Inte-

gration der Befunde verschiedener Ubersichtser-

hebungen geleistet werden. Um eine Integration

auf der Skosystemarert Eberie zu ermdéglichen ist

dariiber hinaus eine inhaltliche Vernetzung mit

Ergebnissen des Intensiven Monitorings und der

Okosystemforschung notwendig (vgl. 2.2.4).

In dieser Weise umrissene Schiden bleiben auch fir
die Erfiillung von Waldfunktionen nicht ohne Belang.

7) Abstimmungsergebnis in der Expertengruppe: 8 .Ja-* zu §
wNein-"Stimmen

) Abstimmungsergebnis in der Expertengruppe: 13 .Ja-" zu
0 .Nein-*Stimmen
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Nachfolgend Beispiele fiir konkrete Situationen, in
denen Waldfunktionen durch Kronenschiden beein-
fluBt werden: .

1. Zunehmende Kronenverlichtung schrinkt wald-

bauliche Handlungsméglichkeiten ein (Waldfunk-
tionen: Schutz der Stoffkreislaufe, Nutzen fiir den
Waldeigentiimer).

Beispiel: Mit zunehmender Kronenverlichtung
kommt in frisch — eutrophen Buchenwildern mehr
Licht auf den Waldboden, die Lichisteuerung
durch Beibehaltung eines Altholzschinmes wird
wesentlich beeintrdchtigt. In der Folge wird die
Entwicklung der Naturverjiingung durch nitro-
phile Bodenvegetation gehermt.

- Zunehmende Kronenverlichtung beeintrichtigt

wirtschaftliche Ziele der Holzproduktion.

Beispiel: Mit zunehmender Kronenverlichtung
wird die Wahrscheinlichkeit eingeschrankt, daB
nZ-Baume" oder Baume, die fiir Ashing vorgese-
hen sind, das Wirtschaftsziel erreichen. Der relati-
ve Zuwachs wird gemindert,

Zunehmende Kronenverlichtung beeintrdchtigt
dkologische Ziele (Schutzfunktionen} der Wald-
wirtschaft. . ,

Beispiel: Durch erhéhten Licht- und Wirmeeinfiug

‘auf den Waldboden kann dié Mineralisation er-

héht sein. Daraus folgen Wirkungen auf die Hohe
des Nitrataustrages mit dem Sickerwasser,

4.3 Klassiﬂkatlon des Kronenzustandes

Fir eine Klassifikation des Kronenzustandes ist es
zunachst notwendig, die Merkmale eines mdéglichen
Kronenschadens wie z.B. Kronenverlichtung, Vergil-
bung, Verdnderungen der Verzweigungsstruktur so-
wie Verdnderungen infolge von biotischen Schadfak-
toren jeweils getrennt zu erheben, zu dokumentieren
und auszuwerten:

~ Die 1984 getroffene Entscheidung, Kronenverlich-

tung in den Stufen 0—10 %, > 10-25 %, 25—60 %,
» 60—95 % und 100 % einzuteiten, entstammte zu-
nachst praktischen Gesichtspunkten der visuellen
Einschétzung des Kronenzustandes. Eine Reihe

- von Untersuchungen bestitigen die 1984 getrof-

fene Einteilung als operational und auch als geeig-
net, z.B. biochemische Gradienten zu erarbeiten
{vgl. 4.1.3). Manuale des ICP-Forests ibernahmen
die Einteilung z.B. in das Européiische Monitoring
Level L. :

. Die Mehrheit des Expertenkreises befirwortet, die

1984 eingefithrten Klassen zundchst zu erhalten,
da eine liickenlose Darstellung von Ergebnissen
der bisherigen Zeitreihe in anderer Form' nicht
maglich ist. Dies ist im Sinne einer Wahrung der

. Kontinuitit der Ergebnisse der europaischen Erhe-
-bung von Bedeutung.

Die ungleich groBen Stufenbreiten begrenzen je-.

doch die Auswertungsméglichkeiten und auch die
Transparenz der Daten.

Um die Auswertung der Daten wesentlich zu ver-
bessem, empfiehlt der Expertenkreis, daB die Bun-
desldnder kiinftig’ Originaldaten in 5 %-Stufen an
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das BML weitergeben. Zur Wahrung der Zeitrei-
hen sollte dies auch rickwirkend — zumindest ab
1990 — erfolgen. Ein Problem der bisherigen Aus-
wertung lag darin, dafi die Linder lediglich Schad-
stufenverteilungen an das BML weitergaben. Dies
behinderte eine Regionalisierung der Ergebnisse.

Diese Datenbasis versetzt den Bund kiinftig in die
Lage, in Berichten Ergebnisse verstirkt in Form
von Mittelwerten mit Streuungsangalen bzw. als
Haufigkeitsverteilungen iiber Klassen mit gleicher
Stufenbreite — etwa 20 %-Stufen - anzugeben™),

— Insbesondere fiir die Stufe mit 25 bis 60 % Blatt-/
Nadelverlust fiihrte in der Vergangenheit die Gré-
Be der Stufenbreite und die darin enthaltene Va-
riabilitét zu einer Vorstellung, eine weitere Unter-
teilung vorzunehmen, etwa in eine Stufe Z2a:
25 %45 % und 2b: »45 % bis 60 %. Bei Verwen-
dung der Originaldaten bzw. von Zusammenfas-
sungen in 20 %-Stufen erscheint eine derartige
Unterteilung der bisherigen Stufe » 25 bis 60 % je-
doch nicht als vordringlich, '

Fy

Grundlage einer Klassifikation des Kronenzustan-
des sollen kiinftig Originaldaten in 5 %.-Stufen
sein. Der Expertenkreis halt es fir notwendig, dai
die Bundeslander dem BML diese Datenbasis zur
Verfligung stellen. Dieses soll vom frithest mégli-
chen Zeitpunkt an erfolgen, zumind?st ab 1990.

Die bisherige Klassifikation ist aus Griinden der
europdischen Vergleichbarkeit und der Kontinui-
tat zundchst beizubehalten,

Kinftig soll eine Darstellung der Ergebnisse in
Form won Mittelwerten mit Streuungsangaben
bzw. als Haufigkeitsverteilungen iiber Klassen mit
gleicher Stufenbreite — etwa 20 %-Stufen — ange-
strebt werden.

L

Aufbauvend auf -den Analysen einzelner Merkmale
des Kronenzustandes sollen Verkniipfungen vorge-
nommen werden. Einen derartigen Ansatz verfolgte
bereits die 1984 eingefiihrte und nachstehend aufge-
fihrte Kreuztabelle’®. Diese Art der Datenzusam-
menfassung war in der Vergangenheit Grundlage fiir
eine Vielzahl von Berichten in Deutschland und in
Europa.

Nach heutigen wissenschaftlichen Erkenntnissen ist
die Art der Zusammenfiibrung der beiden Merkmale
Kronenverlichtung und -vergilbung jedoch kritisch
zu hinterfragen. Wichtige Aufgabe weitergehender
Forschung ist es, die Wechselwirkungen verschiede-

) Die Auswertung kann um die mittlere Kronenverlichtung
der einzelnen Baumarten je Rasterpunkt erweitert werden,
wenn eine ausreichende Besetzung der efnzelnen Baumar-
ten gegeben ist. Das Ergebnis bildet fiir jeden Stichproben-
punkt einen abgeleiteten MeBwert, der mit iiblichen stati-
stischen Verfahren ausgewertet und dargestellt werden
kann. Aggregierte Werte sind grundsatzlich mit Genauig-
keitsangaben (Angabe des Standardfehlers) zu versehen.
Das ,Manuat on methods and criteria for harmonzid samp-
ling, assessment, monitoring and analyses of the effects of
air pollution on forests” des ICP Forests der UN/ECE, 1954,
das die Handlungsanweisung fiir das Level I-Programm in
Europa darstellt, gibt folgende Klassifikation:

3c
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ner MeBgréBen des Kronenzustandes in ihrer jeweili-
gen Intensitdt im Hinblick auf die Bewertung von
Kronenschiden zu untersuchen. Dies hat zum Ziel,
die bisherige Verknipfung von Kronenverlichtung
und -vergilbung zu verbessern.

Ergebnisse dieser Forschungsbemihungen soliten
auch den europdischen Partnern mit dem Ziel zur
Kenntnis gegeben werden, europaweit an Stelle der
bisherigen ,Kreuztabelle" neue Verkniipfungsregeln
zur Bewertung von Schiden zu stellen.

Die Ergebnisdarstellung von MeBwerten auf der
Basis der ,Kreuztabelle® soll nur solange beibe-
halten werden, bis — unter Wahrung bestehender
Zeitreihen — neue Erkenntnisse zur Wechselwir-
kung verschiedener Kronenparameter vorliegen.

Vom Expertenkreis wurde die Frage der Bezeich-
nung von Verkniipfungsstufen als ,Schadstufen®
oder als ,Zustandsstufen” kontrovers diskutiert,
ohne daB eine einvernehmliche Empfehlung formu-
liert werden konnte.

Class Degreé of Defoliation of nie?:!llt:aglcl oss
0 not defoliated 0—10 %
1 slightly defoliated > 10—25%
2 moderately defoliated » 2560 %
3 severely defoliated » 60 %
4 dead

Percentage of
Class Discolouration needles/leaves
discoloured
0 None 0—-10%
1 Slight » 10-25%
2 Moderate » 2560 %
3 Severe Y60 %
«Kreuztabelle®
Combination of defoliation and discolouration classes
Defoliation class Discolouration class
0 1 2 3
Resulting damage class
0 0 0 1 2
1 i i 1 2
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
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5. Weiterentwicklung der Kronenzustandserhebung

Der Expertenkreis empfiehlt nachdriicklich einen

- Waldschadensbericht, in dem Ergebnisse verschiede-

ner Ubersichtserhebungen (z.B. erginzte Kronenzu-
standserhebung, Bodenzustandserhebung, Walder-
ndhrungserhebung sowie Daten aus anderen fli-
chenbezogenen Informationssystemen) integrierend
berlicksichtigt werden. Weiterhin sollen in die Uber-
sichtserhebungen neue Merkmale aufgenommen
bzw. die Erhebung intensiviert werden. Die Umset-

zung der Empfehlung bedarf zusétzlicher dffentlicher
Mitte] des Bundes und der Lander.

Hierbei sind zwei Bereiche zu unterscheiden:

a) Merkmale, die zu einer Verkniipfung verschiede-
ner Netze oder Erhebungen beitragen kénnen
{z.B. die ,6kologische Koordinate*}

b} Merkmale mit einem hohen Wert fiir die Interpre-
tation der Ergebnisse.

5.1 Intensivierung und Erweiterung zu beriicksichtigender Merkmale

5.1.1 Obersicht

e e e s e - e R 2

Merknial

Erfassung im Rahmen der erginzien

Merkmals- im Rahmen
gruppe Kronenzustandserhebung anderer
Prioritdt 1: notwendig, Prioritit 2: empfohlen Ubersichts-
: erhebungen®)
Grundaufnahme | periodische Er- periodische Er- periodisch
(einmaliq) fassung fassuny in Pilot-
projekt {Unter-
stichprobe)
Okologische |a) Ansprache von wenn nicht
Koordinate — Wasserhaushalt vorhanden:
a) Bonitur- — Nihrstoffhaushalt notwendig
groBen, — Wirmehaushalt nachzurei-
Wachstums-  _ aktuelle und chen.
faktoren potentiell natiirliche
Vegetation
in qualitativer Skalie-
rung
b} MeBwerte |b) jahresbezogener netwendig:
zur stand- Witterungsverlauf meteorologi-
orilichen : sches Infor-
Situation mationssystem
Basis: Daten
Deutscher
Wetterdienst
und anderer
Institutionen
jahresbezogene : notwendig:
Information zur Situation Geogr. Infor-
mations-
(Konz. gasférmiger system Basis:
Luftschadstoffe) Messung
Bundesldnder
und Bund

1) Im Sinne einer Verkniipfung verschiedener MeBebenen empfiehlt der Expertenkreis, daB simtliche Merkmale, die im Rah-

men von Level I erhoben werden, auch im Intensiven Monitoring bzw. der Wald6kosystemforschung erhoben werden.
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Merkmals-
gruppe

Merkmal

Erfassung im Raﬁmen der ergéinzten

Kronenzustandserhebung

Prioritdt 1; notwendig, Prioritt 2: empfohlen

im Rahmen
anderer
Ubersichts.-
erhebungen*)

Grundaufnahme
{einmalig)

periodische Er-
tassung

periodische Er-
fassung in: Pilot-
projekt (Unter-
stichprobe}

periodisch

jahresbezogene
Information zur
luftbiirtigen
Depositionssituation

notwendiq:
Erfassung,
Modellierung
Basis: Level I
Netz der Bun-
desldnder

variable boden-
chemische KenngréBen
(z.B. pH, AKe C/N)

empfohlen

notwendig:
Bodenzu-
standserhe-
bung 2

Bestand allg.

Informationen zur
Situation und zur
Entwicklung des
Baumbestandes
(Bestandes- und
Waldgeschichte)

wenn nicht

vorhanden:

notwendig
nachzureichen

Bestandes-
struktur

Dichtedaten

Stich-proben-
punkt

fiir Bestand am

a} qualitative Schétz-
grofien :

— KronenschluBgrad

— Stufigkeit

— Pflegezustand

b) gemessene Werte

-~ Dichte aus Abstand
zum 6-Baum, wenn
Mittelpunkt markiert

— Anzahl Bdunie je ha
nach Schichten aus
neuen Probekreisen
ermiftelt, erfordert
zus. Inform. zu Boni-
tat, Ertragsniveau

-- Pflegezustand aus
Probeauszeichnung

c) Fish-Eye-Fotodoku-
mentation

a) notwendig

b) notwendig

empfohlen

empfohlen

empfohlen

Wald-
wachstum

Baumzuwachs
a) UmfangmeBbéinder
b} Bohrkementnahmen

'a) dringend

empfoh-
len™)

b) dringend
empfohlen;
einzelbaum-
weise

3?) Im Sinne einer Verkniipfung verschiedener MeBebenen empfiehlt der Expertenkreis, daB sdmtliche Merkmale, die im Rah-
men von Leve! | erhoben werden, auch im Intensiven Monitoring bzw. der Waldékosystemforschung erhoben werden.
33) nur im Wald der 5ffentlichen Hand
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Merkmals- Merkmal Erfassung im Rahmen der erginzten im Rahmen
gruppe Kronenzustandserhebung anderer
Prioritét 1: notwendig, Prioritdt 2: empfohlen Ubersichis-
erhebungen®)
Grundaufnahme | periodische Er- periodische Er- periodisch
{einmalig) fassung fassung in Pilot-
projekt (Unter-
stichprohe)
Weitere Daten | Verzweigungsstruktur notwendig
zum Kronen- | (insbes. Buche) mind. alle 5
zustand Jahre
Fruktifikation dringend
empfohlen
insbes. bei
schwerfriich-
tigen Baum-
arten
Nadel-/Blattanalysen empfohlen. notwendig: -
- mehrjdhrig
wiederkeh-
rende Wald-
emahrungs-
inventuren
Enzymuntersuchungen empiohlen
fir Level I
Flichen
Biotische a) Laub-/Nadel- a} notwendig
Schadeinfliisse; ansprache bei Hin-
b) Stammschiden weis auf
c) Ursachenanalyse an iberreg.
abgestorbenen Probe- FraBereig-
béumen nisse
'b] notwendig
c) notwendig,
wenn
Stimme
verfigbar
Wurzelunter- empfohlen
suchungen fur Level I
Flichen
Farbinfrarot- | Textur- und Farbwerte - notwendig
Luftbild von Baumkronen
Satelliten- Spekiralsignatur abh. derzeit nicht .
daten von geom. Aufldsung der empfohlen

Daten, aber: Kronenver-
lichtung, -vergilbung und
-struktur nicht direkt an-
spréchbar

¥) Im Sinne einer Ver!mﬁpfting verschiedener MeBebenen em;}ﬁehlt der Eiperfeﬁkreis. daB simtliche Merkmale, die im Rah-

men von Level I erhoben werden, auch im Intensiven Monitoring bzw. der Waldékosystemforschung erhoben werden.

136




5.1.2 Merkmale Im einzelnen

5.1.2.1 Standort

Daten zum Standort sind zu unterteilen in Informatio-
nen, die tber lingere Zeit konstant bleiben und de-
ren Erhebung zur Grundaufnahme der Wachstums-
faktoren zdhlt, sowie in Informationen, die geeignet
sind, dynamische Verdnderungen aufzuzeigen.

Konstante Grundinformationen zum Standort
(»Okologische Koordinate*)

Standortliche Grundinformationen geben integrie-
rend gualitative Einstufungen der Wachstumsbedin-
gungen wieder. Hierzu zdhlen beispieisweise folgen-
de Angaben zur Probefliche: :

— Warmehaushalt?®)
— Nahrstoifhaushalt®)

-- Wasserhaushalt einschl. Information zu Grund-
oder Stauwassertiefe®)

— Vegetation™)

— Klimastufe bzw. Hohenstufe oder Klimaform
— Wuchsgebiet™) sowie

— geologisches Substrat und Bodentyp.

3%) Wirmehaushalt: MeBgréBen z. B.: mittl. Lufttemperatur des
Jahres bzw. der Monate Mai—~September.

38y Ndahrstotfhaushalt: Qualitative Einstufung z.B. nach Basen-
sattigung, pH, Austauschkapazitit, Humusform. ’

¥} Wasserhaushalt: MeBgréBen z. B.: mittl. Niederschlagssum-
me Jahr bzw. der Monate Mai—September, Klimafeuchte:

mm VZ/t VZ + 10, Gelindewasserhaushalt: erfafit Boden-

und Reliefkomponente des Standorts. Indikatoren sind

Spelcherkapazitit im Wurzelraum, wasserstauende Boden-

schichten, Grundwassereinflu8 und geldndekiimatische

Einflisse des Reliefs.

Fiir die Kennzeichnung der ,6kologischen Koordinate® ist

‘in erster Linie die aktuelle Vegetation erferderlich, Diese
steht im Einklang mit dem Standort bzw. Umweltbedingun-

gen. die potentiel] natiutiche Vegetation 1&8t natiirlich die
umweltbedingter Verdnderungen aufier acht, Aus dem

Vergleich der aktuellen mit der potentiellen natiirlichen

Vegetation lassen sich wichtige Hinweise auf den stattge-

habten Standortswandel, die Konsequenzen fiir den Wald-

zustand ableiten. ,Heutige potentielle natirliche Vegetati-

on”: gedachte héchstentwickelte Vegetation, die mit den

gegenwdriigen Standortsbedingungen im Einklang steht;

»reale Vegetation": die heute vorzufindende Vegetation

(FORSTL. STANDORTAUFNAHME, 1996). .

Auswertungen, die sich rdumlich ausschlieBlich an Verwal-

tungsgrenzen orentieren, lassen vorhandenes Informati-

onspotential ungenutzt. Es wird daher vorgeschlagen, bun-
desweit Naturrdume oder natiirlich definierte Regionen
{z. B. Wuchsgebiete} als Aussageeinheit zu verwenden. Das

4 x 4 km-Netz gibt hjerzu gute Regionalisierungsméglich-
keiten. Eine Zusammenfassung von Wuchsgebieten er-

scheint vor allem im Flachland méglich. Nach sdchsischen

‘Erfahrungen kdnnte es notwendig sein, innerhalb der
Wuchsgebiete Bereiche unterschiedlicher Immissionshela-

stungen abzugrenzen. In diesem Zusammenhang kommt

einer Kennzeichnung der Naturrdume durch Standorte der

Leitgeselischaften Bedeutung zu. Agzonale Standorte

(Gleye, Moore, Auen, Ranker, Rendzinen) zeigen dagegen

oft nur schwache Bindungen an den Naturraum.

18

39

Im Siane bundesweiter Auswertungsansatze kommt
einheitlichen begrifflichen Definitionen grofle Be-
deutung zu {z.B. gemid FORSTLICHE STANDORT-
SAUFNAHME, 1996). Derartige Informationen le-
gen fiir Flachen der Kronenzustandserhebung in der
Regel bereits vor. Falls nicht oder nicht einheitlich
vorhanden, empfiehlt der Expertenkreis eine nach-
trégliche Erarbeitung.

Zeitlich variable standdrtliche Informationen

Der Expertenkreis hélt eine Einbeziehung von Infor-
mationen zu jdhrlich bzw. periodisch variierenden
Rahmenbedingungen der Waldentwicklung in die
Waldschadenserhebung fiir notwendig. Die Gewin-
nung und raumbezogene Aufbereitung dieser Infor-
mationen ist in der Regel die Aufgabe anderer Uber-
sichtserhebungen. Wichtige KenngrdBen sind insbe-
sondere:

— Witterungsveriauf

In den Waldschadensgebieten sollen Informatio-
nen dber den jdhrlichen Witterungsverlauf und
seine Ausprigung im Bodenwasserhaushalt auf-
genommen werden. Ein .Meteorologisches Infor-
mationssystem® auf der Basis von Daten des Deut-
schen Wetterdienstes und anderer Institutionen
kann dazu beitragen, Witterungsbedingungen an
den Stichproben qutachtlich zu kennzeichnen.

— Belastung mit Iuftgefragenen Spurenstoffen (z.B.
0, SO,) sowie Inhaltsstoffen der Deposition in
Waldgebieten
Fir die Immissions- und Depositionssituation soll
aus den Ergebnissen der grofriumig verteilten
luftchemischen MeBstationen ein raumbezogener
Jahresverlauf erarbeitet werden, so dafl die Depo-
sitionsraten und die Konzentrationsdosis in einzel-
nen Regionen mit kritischen Werten verglichen
werden kénnen.

— Variable bodenchemische KenngrdSen des bo-
denchemischen Zustandes
Der Expertenkreis empfiehlt eine Verkniipfung
der Daten zum erweiterten Kronenzustand mit
KenngroéSen des chemischen Bodenzustandes.
Hierzu bietet sich in erster Linie der Datensatz der
. bundesweit . durchgefiihrten Bodenzustandsethe-
bung — (DEUTSCHER WALDBODENBERICHT,
1996} an. Die grofie Punktzahl der BZE bietet die
Moglichkeit einer nachtriglichen Stratenbildung
und Differenzierung der Kronenzustandsdaten
nach standortsbezogenen Kriterien. Der Experten-
kreis halt eine periodische Wiederholung der BZE
fGr notwendig.
Dariber hinaus wird die periodische Erhebung
einfacher KenngréBen (z.B. pH, C/N) an einer .
Teilstichprobe des Level [ Netzes in kiirzeren Zeit-
abstinden als sinnvoil erachtet.

Eine raumbezogene Zuordnung von Standorts-, Bo-
den-, Witterungs- und Imrmissionsinformationen er-
gibt im Sinne einer ,ékclogischen Koordinate* eine
mégliche Briicke zu einem starker dkosystemaren
Ansatz. Dabei ist es aus mathematisch-statistischer
Sicht unerheblich, ob man als EingangsqréBe den
mittleren Nadel- bzw. Blattverlust oder Haufigkeits-
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verteilungen becbachteter Merkmalsklassen ver-

wendet, Auch ohne deterministisch auf bestimmte

Erkldrungen hinzuarbeiten, kann untersucht werden,

welche EinfluBgréBen prigend sind oder auch ausge-
schlossen werden kénnen. Forstliche Versuchs- und
Landesanstalten verschiedener Bundesldnder haben
bereits entsprechende Literaturbeitrdge vorgelegt.
Es wird vorgeschlagen, derartige Berichte der Bun-
deslander in den Waldzustandsbericht der Bundesre-
gierung zu integrieren.

5.1.2.2 Bestand (Bezug: Stichprobenpunkt)

Wald- und Bestandesgeschichte

Der Expertenkreis ordnet der Dokumentation der bis-
herigen Bestandes- und auch der Waldgeschichte
fritherer Baumgenerationen gro8e Bedeutung zu.

Bestandesstruktur

" Die Einbeziehung von Infornmationen zur Bestandes-
dichte und Bestandesstruktur ist notwendig, um Kro-
nenverinderungen in Beziehung zur Dynamik der
Bestandesstruktur zu bringen und sie einer Ursa-
chenanalyse zuzufithren,

Somit kann eine Anbindung der primdr baumbezo-
genen Kronenansprache an die Bestandesebene er-
reicht werden. Der Expertenkreis empfiehlt daher
nachdriicklich, Informationen zur Bestandesstruktur
zu erarbeiten und in der Auswertung zu nutzen.

Verschiedene Landesforstverwaltungen verwirkli-
chen seit mehreren Jahren waldbauliche Konzepte,
die naturnahe bzw. vielfach dauerwalddhnliche
Strukturen verwirklichen. Der Expertenkreis weist
darauf hin, da8 die Beschrdnkung der Probebaum-
auswahl auf den herrschenden Bestand runehmend
Probleme flr die Aussagefdhigkeit hinsichtlich des
Gesamtwaldes aufwirft. Vorschldge {iir mdgliche Ver-
fahrensweisen zur Uberwindung dieses Problems
sollten rechtzeitig erarbeitet werden.

Qualitative Boniturwerte

Zu erfassen sind als quahtatwe Bomturgroﬂen insbe-
sondere

— Kronenschlufl
— Stufigkeit bzw. Schichtung

— Kronenprozent (Bekronungsgrad} von Einzelbdu-
: men -

— Pflegezustand.
Aus diesen MefBzahlen kénnen wesentliche Informa-

tionen zur Bestandesstruktur abgeleitet werden
(PRETZSCH, 1996Dh).
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Gemessene Werte

Die Mehrheit des Expertenkreises empfiehlt dartiber
hinaus gemessene Werte zur Bestandesdichte bzw.
zur Bestandesstrukiur,

— Aus 6-Baum-Stichproben kénnen unter der Vor-
aussetzung, dafl der Mittelpunkt bei der Anlage
der Stichprobe marldert wurde und dieser bis
heute erkennbar ist, insbesondere folgende Daten
abgeleitet werden:

— Bestandesgrundfliche je ha nach Baumarten
getrennt

— Stammzahl je ha nach Baumarten getrennt. In
stufigen Bestdnden kann eine Darstellung der
Anzahl der Individuen in Abhdngigkeit vom
Durchmesser AufschluBl iiber die 'Mehrschich-
tigkeit des Bestandes geben.

— Falls detr 6-Baum-Stichprobenmitteipunkt fehlt:
Herleitung der o¢.g. DichtemaBe aus anderen
Stichprobenverfahren (z.B. feste Probekreise in
der Néhe des ehemaligen Stichprobenmittelpunk-
tes)

- Pﬂegezustand aus Probeauszeichnung: MaBzahl
ausscheidende Grundfliche je ha

— Quantitative Auswertung zur Bestandesstruktur
auf der Basis von himmelwérts genchteten Fish-
Eye”-Fofoaufnahmen.

Ausscheidende Probebéinme

"Die Stichprobenpunkte der WSE unterliegen der {ib-

lichen forstlichen Bewirtschaftung. Wenn Baume aus
der Stichprobe ausscheiden oder absterben, verdn-
dert sich der Standraum verbleibender Biume. Der
Expertenkreis begriift die in der bisherigen Kronen-
zustandserhebung bereits eingefithrte Praxis einer
Dokumentation nach Ursachen des Ausscheidens.

Die Darstellung einer jdhrlichen Mortalititsrate ab-
sterbender Badume wird als zweckmaBig angesehen,
nicht jedoch eine dber lingere Beobachtungszeit-
rdume akkumulierte Zahl der abgestorbenen bzw.

- entnommenen Biume. Da die Untersuchungsflichen

der normalen forstlichen Bewirtschaftung freigege-
ben sind, ist die Hiufigkeit toter bzw, fehlender Bau-
me in der Stichprobe letztlich eine Folge der Bewirt-
schaftungsmaBstdbe der Forstbetriebe.

5.1.2.3 Waldwachstum

Zuwachs ist eine integrierende Gréfe, die als zuséatz-
liches Merkmal Informationen zur Prézisierung des
Schadbildes liefert. Der Kronenzustand kennzeichnet
das Produktionspotential von Bidumen. Der Zuwachs
bzw. das Wuchsverhalten des Baumes ist im Ver-
gleich dazu ein Indiz, das die Ausschopfung des Po-
tentials beschreibt. Kronenzustand und Zuwachs ste-
hen in. enger Wechselwirkung (PRETZSCH, 1992
und 1996}



Der Expertenkreis sieht es als notwendig an, Zusam-
menhdnge zwischen dem Kronenzustand und dem
Zuwachs bei verschiedenen Baumarten und unter
verschiedenen standértlichen Verhaltnissen heraus-
zuarbeiten*®). Eine Verkniipfung der beiden Grofien
kann dazu beitragen, Schadtypen zu identifizieren,
regionale Differenzierungen zu beschreiber und Bei-
trdge zur Aufkldrung von Reaktionsnormen zu lei-
sten (PRETZSCH UND UTSCHIG, 1989, UTSCHIG,
H. [1989]).

Der Experienkreis empfiehlt, im Rahmen einer Pilot-
studie mehrerer Bundesldnder — etwa als Unterstich-
probe der Flichen der erginzten Kronenzustandser-
hebung oder auf Flichen des Intensiven Monitorings
~ DauerumfangmeBbéander zur jihriichen Aufzeich-
nung des Durchmesserzuwachses an BAumen zu ver-
wenden, von denen die mittelfristige Entwicklung
des Kronenzustandes bekannt ist. Das Beproben ei-
ner Teilmenge von Bdumen mit dem Zuwachsbohrer
kann wichtige ergdnzende und auch retrospektive
Informationen liefern.

5.1.2.4 Weitere Daten zum Kronenzustand

Verzweigungsstruktur

Charakteristisch fiir Situationen erhéhter Kronenver-
lichtung sind vielfach Verdnderungen in der Kronen-
struktur, insbesondere in der Verzweigung. Verdnde-
rungen in der Kronenstruktur lassen sich i{iber mehr
als ein Jahrzehnt zurickverfolgen, sie reprisentieren
also relativ langfristige Entwicklungen. Die Bewer-
tung der Verzweigungsstruktur von Laubbiumen im
Winterzustand erganzt die sommerliche Kronenver-
lichtungsansprache zweckmaBig. Es wird empfohlen,
mindestens alle 5 Jahre eine derartige Winteranspra-
che durchzufiihren.

Fruktifikation

Die Bildung von Bliiten und Friichten steht insbeson-
dere bei schwerfriichtigen und reservestoffreichen
Baumarten vielfach in einem engen Zusammenhang
mit der jeweiligen Kronenverlichtung und dem Aus-
mab des Stammzuwachses. Es ist zu bedenken, da
der Zeitpunkt der Kronenansprache z.B. bei der Ei-
che zur Bewertung der Fruktifikation ungiinstig liegt.
Der Expertenkreis empfiehlt daher die Fruktifikati-
onsbonitur auf einer Unterstichprebe des Level
1-Netzes. Falls eine derartige Zusatzbonitur aus Ko-
stengriinden nicht méglich ist, sollten diese Zusam-
menhédnge durch entsprechende Untersuchungen
auf den Flichen des Intensiven Moniterings erfaft

‘werden.

49) Diese Aufgabe kann von der Bundeswaldinventur — BWI
nicht geleistet werden. Das der BWI zugrundeliegende
Aufnahmeraster ist'gegeniiber dem der WSE verschoben,
Dariiber hinaus wird der Kronenzustand in der BWI nicht
erfait und das lange Wiederholungsintervall wire auch
nicht geeignet. Zeitreihen des Kronenzustandes zu doku-
mentieren. Andererseits (st es nicht die Aufgabe der WSE,
Auskunft iber den aktuellen Zuwachs in der Bundesrepu-
blik zu geben.

Nadel-/Blattanalysen

Der Expertenkreis empfiehlt, zur Bestimmung der Er-
nahrungssituation von Waldbdumen und zur Klarung
méglicher *Wechselwirkungen mit dem Kronenzu-

- stand, Nadel- bzw. Blattanalysen von bundesweiten

Emdhrungserhebungen zu nuizen, Um diese Ergeb-
nisse mit dem Netz der ergdnzten Kronenzustandser-
hebung verkniipfen zu kénnen, wird empfohien, ver-
gleichbare Untersuchungen auf einer Unterstichpro-
be des Level 1-Netzes durchzufiihren.

Bei Blattanalysen sollten auf dieser Unterstichprobe
Stoffgehalte auch in der Einheit ,Menge pro Organ®
iiber die Bestimmung des 100 Blattgewichies ange-
geben werden und nicht nur als Konzentration pro
Gramm Trockengewicht.

Nadelanalysen sind mindestens zweimal im Jahr
durchzufithren: Im Juni nach Ende des Streckungs-
wachstums und im Herbst bzw. in der Vegetationsru-
he. ZweckmdBig ist die Beprobung des 1. und des

3. Nadeljahrgangs.

Enzymuntersuchungen

Untersuchungen zu Streflenzymen wie PEPC oder
dem 12C/13C-Isotopenverhdlinis in der Biomasse
kénnen Beitrdge zur Konkretisierung externer Bela-
stungen leisten. Der Expertenkreis empfiehlt derarti-
ge Erhebungen in erster Linie im Rahmen des Intesi-
ven Monitorings bzw. auf Flachen der Walddkgsy-
stemforschung.

5.1.2.5 Biotische Schadeinfliisse

Das Absterben von Probebdumen steht vielfach in
unmittelbarem Zusammenhang mit einem Befall

‘durch biotische Schaderreger. Chne biotisch verur-

sachte Schiden (Mikroorganismen, Insekten] kann
ein prédisponierter Baum/Bestand oft jahrelang wei-
terexistieren. Auf stark destabilisierten Probeflachen
kommt daher der Dokumentation biotischer Faktoren
im Absterbevorgang von Probebdumen besondere
Bedeutung zu. Der Expertenkreis empfiehlt, abge- -
storbene Stdmme — soweit verfiighbar — ndher auf
biotische Faktoren zu untersuchen. '

Eine Intensivierung der Ansprache von biotischen
Faktoren im Kronenhereich lebender Baume, etwa
im Sinne einer zusdtzlichen Frithjahrsansprache von
Probeflachen, wird nur empfohlen, wenn Hinweise

.auf Giberregionale FraBereignisse bestehen. Falls eine

Zusatzbonitur im Frithjahr aus Kostengriinden nicht
mdglich ist, sollte der Zusammenhang zwischen In-
sektenschiden und Kronenzustand eingehend auf
den Fldchen des Intensiven Monitorings untersucht
werden.

5.1.2.6 Wurzelzustand

Belastungen der Waldbéden durch Stoffeintrdge und
Pathogene legen nahe, daB ein dkologisches Monito-
ring auch den Wurzelraum erfassen muf. Die Bedeu-
tung derartiger Untersuchungen wird durch vielfalti-
ge wissenschaftliche Arbeiten belegt.
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Der Expertenkreis empfiehlt derartige Erhebungen
in erster Linie im Rahmen des Intensiven Meonitorings
‘bzw. auf Flachen der Wald6kosystemforschung.

5.1.2.7 CIR-Luftbild, Satellitendaten

Die Kronenverlichtung wird nach einer einfachen
aber gut reproduzierbaren Methode beurteilt. Als er
gdnzende Informationsquelle bietet sich die Auswer-
tung von Farbinirarot-Luftbildern an, Die Ansprache
des Kronenzustandes aus Luftbildern ist ein einge-
fihrtes, gut praktikables Verfahren und dient sowohl
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7. Zusammenfassung der Empfehlungen der Expertengruppe

Waldzustandserfassung

Frage 1:

Inwieweit kann und sollte auch kiinftig die visuelle
Erfassung der Kronenverlichtung (des sog. ,MNadel-
bzw. Blattverlustes") als wesentliches Merkmal zur
Beurteilung der Vitalitdt bzw. des Zustandes von
Bdumen herangezogen werden?

Anderungen in der Blatt- und Kronenmorphologie
sind Ausdruck einer verdnderten pflanzeninternen
Stoffverteilung, die das Konkurrenzverhalten der
Baume und die Stabilitit der Bestinde beeinflussen.

Der Expertenkreis stellt fest, daf die Kronenverlich-
tung hiufig rasch und empfindlich auf unterschiedli-
che iuBere Einflisse reagiert. Die Reaktion kann
aber nicht unmittelbar auf die Wirkung einzelner
oder eine Gruppe bestimmter Stressoren zurfickge-
fithrt werden. Dazu sind weitere Recherchen notwen-
dig..

Das Inventurverfahren der Kronenzustandserhebung
basiert auf einem regelméBigen Raster unter Beriick-
sichtiqung des Zufallsprinzips. Das Merkmal der Kro-
nenverlichtung kann im Rahmen der Ubersichtserhe-
bung sicher und zuverlassig angesprochen werden.,

Der Expertenkreis stellt fest, daB das angewandte
Stichprobenverfahren zu statistisch gesicherten Er-
gebnissen fithrt. Die ergénzte Kronenzustandserhe-
bung ist ein wichtiger Indikator fiir den Waldzustand
und fiir die Waldschadensforschung.

Die grofrdaumige Aufnahme der Kronenverlichtung
sollte deshalb auch weiterhin vorgenommen werden,
ihre Auswertung und Interpretation jedoch auf eine
bessere statistische und Skologisch differenziertere
Basis gestellt werden.

Frage 2:

Gibt es weitere Kenngréfen, die zur Beurteilung und
Beschreibung des Zustandes der Walder in Deutsch-
land herangezogen werden sollten?

Der Expertenkreis beflirwortet — auf der Ebene von

Ubersichtserhebungen — den Merkmalskatalog der

visuellen Erfassung des Kronenzustandes zu erwel-
" term durch:

- baumbezogene Parameter wie Verzweigungs-
- struktur, Fruktifikation sowie intensiver zu erfas-
sende biotische Schadeinfliisse. An einer Unter-
stchprobe soll das Wachstum der Probebaume in
Relation zu ihrem Kronenzustand erfafit und Er-
ndhrungserhebungen an Assimilationsorganen
durchgefihrt werden.

— die Erhebung bestandesbezogener Kennwerte
und das Konzept so zu einem starken dkosystema-
ren Ansatz zu entwickeln. Hierzu zdhlen Informa-
tionen zur Wald- bxw. Bestandesgeschichte sowie
zur Bestandesstruktur. Neben den qualitativen
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Schatzgréfen Kronenschlufigrad, Schichtung und
Pflegezustand empfiehlt der Expertenkreis insbe-
sondere die zahlenmé&Bige Erfassung der Bestan-
desdichte aus Stichprobenaufnahmen.

— standértliche Grunddaten. Dies beinhaltet sowohl
langfristiy unverdnderliche Boniturgréfen als
auch zeitlich variable Mefigrében.

— Einbeziehung und Nutzung weiterer flichenbezo-
gener Informationsquellen wie Bodenzustandser-
hebung, Waldermndhrungserhebung, Geographi-
sche Informationssysteme, metecrelogische Daten,
Immissions- und Depositionsdaten.

— eine inhaltliche und zahlenméiBige Verbindung zu
den Informationen des Intensiven Monitorings
und der Walddkosystemforschung.

Eine Intégration der Ergebnisse verschiedener Mel-
ebenen mub jedoch jeweils den raum-zeitlichen G4il-
tigkeitsbereich der einbezogenen Daten beriicksich-
tigen.

Frage 3:

Ist es zuldssiqg, die Kronenverlichtung fiir die Bestim-
mung der Schadstufen zu nutzen?

Diese Frage wurde vom Expertenkreis mehrheitlich
bejaht. Einstimmig wurde festgestellt, daB man prin-
zipiell aus Kronenverlichtung, Blatt-/Nadelvergil-
bung und Zweiganomalien auf Waldschdden schlie-
Ben kann. Fiir eine Quantifizierung, d.h. fir eine
zahlenmaBige Bewertung des Schadens sind jedoch
weiterfithrende Recherchen notwendig.

Eine zusdtzliche Kronenverlichtung schrinkt wald-
bauliche. Handlungsméglichkeiten ein, beeintrach-
tigt wirtschaftliche Ziele der Holzproduktion und die
dkologischen Ziele der Waldwirtschaft. Dartber hin-
aus kann sie die Mineralisation des Waldbodens er-
héhen mit Auswirkungen auf den Nitrataustrag mit
dem Sickerwasser.

Frage 4:

Halten Sie den Begnff

«Schadstufen* faor ange-
bracht? )

Der Expertenkreis hat die Bezeichnung .Schadstu-
fen” oder ,Zustandsstufen® kontrovers diskutiert. Es
kam zu keiner einvernehumlichen Empfehlung.

Frage 3:

Entspricht die derzeitige Einteilung der Schadstufen
dem heutigen Erkenntnisstand der Baumphysiclogie
oder ist eine Anderung angebracht? .

Die Mehrheit der Experten befiirwortet die 1984 ein-
gefithrten Klassen aus Griinden der europaischen
Vergleichbarkeit und der Kontinuitit zundchst zu er-
halten. Sie empfehlen daritber hinaus, daB die Bun-
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desldnder kunftig dem BML die Originaldaten in
5 %-Stufen zur Verfligung stellen. Dieses soll vom
frihest moglichen Zeitpunkt an erfolgen, zumindest
ab 1990.

Eine Darstellung der Ergebnisse in Form von Mittel-
werten mit Streuungsangaben bzw. als Haufigkeits-
verteilungen iiber Klassen miit gleicher Stufenbreite
(z.B. 20 %) wird angestrebt,

Frage 6:

Derzeit wird die Offentlichkeit iber den Waldzu-
stand im Bundesbericht mit folgenden Kennzahlen
informiert: Anteil der Schadstufen 2—4 fiir alle Baum-
arten bzw. aufgegliedert nach Baumarten, Bundesge-
biet, Lindergruppen oder Lindem und in Jahren ei-
ner Vollstichprobe nach Wuchsgebieten. Halten Sie
dieses Vorgehen fiir vertretbar?

Der Expertenkreis empfiehlt, die gepriften Original-
daten aus Levell und Level II fiir eine bundesweite
Auswertung weiterzuleiten. Die Linderberichte stel-
len eine wichtige Grundlage fiir weiterfihrende Aus-
© wertungen und Interpretationen der bundesweiten
Daten dar.

Im einzelnen wird empfohlen, auf die Darstellung
von Miitelwerten iiber alle Baumarten zu verzichten.
In  Ergebnisdarstellungen sind raumbezogene
Schwerpunkte der Belastungen aufzuzeigen und mit
mathematisch-statistischen Metheden Daten ver-
schiedener flichenbezogener Ubersichtserhebungen
zu verbinden.

Das BML falit die Ergebnisse der erweiterten Wald-
schadenserhebung unter Einbeziehung der Ergeb-

nisse des Intensiven Monitorings und der Waldéko-
systemforschung integrierend zusammen und vertf-
fentlicht diese jadhrlich. Dabei wird empfohlen, je-
weils thematische Schwerpunkte zu bilden.

Frage 7:

Auf welcher Datenbasis und mit welchen Kenngrd-
Sen und in welchem Tumnus solite kiinftig der Wald-
zustand ermittelt und beurteilt werden?

Die Datenbasis ergibt sich aus den Ergebnissen der
Waldschadenserhebung, dem Intensiven Monitoring
und der Waldbdkosystemforschung. Die kiinftig er-
weiterte Waldschadenserhebung umfaBit dabei ne-
ben der Erhebung des Kronenzustandes, der Bestan-
desstruktur, bictischer Faktoren, der dkologischen
Koordinate, des Bodenzustandes, der Waldernahrung
auf einer Unterstichprobe waldwachstumskundliche
Unfersuchungen. Daten anderer flichenbezogener
Informationssysteme sind insbesondere im Hinbilick
auf Witterung, Immissionen und Deposifionen zu
nutzen.

Der Expertenkreis mifit langfristigen Zeitreihen um-
weltbezogener Daten grofe Bedeutung zu. Zeitrei-
hen helfen, die Variation der MeBwerte zu bewerten,
Trends abzuleiten und jahriich variierende Einfliisse
zu beschreiben. Es wird empifchlen, Ubersichtserhe-
bungen in zweckmdfigen Abstdnden zu wiederho-
len.

Der Expertenkreis spricht sich prinzipiell fiir einen
jahrlich zu erstattenden Bundesbericht aus.
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