Hessisches Ministerium fur Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

]
B Waldzustandsbericht 2014




Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

auch in diesem Sommer wurde der Zustand des Waldes in Hessen erfasst, wie in
ganz Deutschland und in groBen Teilen Europas. Diese jahrliche Erhebung, fur die in
Hessen Daten von rund 4.000 Baumen auf einem reprasentativen Beobachtungs-
netz aufgenommen werden, gibt uns einen Uberblick Uber den aktuellen Gesund-
heitszustand unserer heimischen Walder und das seit nunmehr tber 30 Jahren.
Die in dieser Broschure verdffentlichten Ergebnisse der janrlichen Erhebungen spie-
geln die vielfaltigen Einflusse wie Witterungsverlauf, Stoffeintrage, Insekten- und Pilz-
befall wider, die in erheblichem MaBe den Zustand des Waldes im Jahresverlauf be-
einflussen konnen.

Die aus den langjahrigen Waldzustandsernebungen resultierenden Messreihen
und die Ergebnisse intensiver Waldmessflachen sowie ihre wissenschaftliche Aus-
wertung ermoglichen ein rechtzeitiges Erkennen negativer Auswirkungen auf Um-
welt und Wald, etwa durch starke Schadstoffeintrage. Sie sind zudem Grundlage
fUr die Initierung von GegenmaBnahmen. Dazu zahlen die Reduktion von Schad-
stoffemissionen aus GroBkraftwerken und der Aufbau von stabileren Mischwaldern.
Inzwischen werden durch das Forstliche Umweltmonitoring auch Themenkomplexe
wie Klimaanderung und Kohlenstoffspeicherung erfasst.

Nach den Ergebnissen der diesjahrigen Waldzustandserhebung hat sich die mittlere
Kronenverlichtung aller Baumarten und Altersstufen um 3 %-Punkte auf 23 % verschlechtert. Dieses Ergebnis wird maBgeb-
lich durch den starken Anstieg der mittleren Kronenverlichtung der alteren Buchen auf aktuell 35 % (2013 28 %) beeinflusst.
Das Ergebnis der Buche hangt mit der starken Bucheckernmast in 2014 zusammen. Rund 80 % der Uber 60-jahrigen Bu-
chen haben in diesem Jahr mittel oder stark fruktifiziert mit entsprechender Auswirkung auf die Blattbildung.

Erfreulich bleibt die Tendenz bei den jungeren Baumen (aller Baurmarten), hier erreicht der Wert mit 6 % mittlerer Kronenver-
lichtung nahezu das Niveau zu Beginn der Zeitreine. Die Kronenverlichtung der élteren Eichen hat sich nochmals deutlich
um 4 %-Punkte auf 18 % verringert, dem niedrigsten Wert der zurickliegenden zwei Jahrzehnte. Das durfte wesentlich
durch den weiteren Ruckgang der FraBschaden durch die Raupen der EichenfraBgesellschaft beeinflusst worden sein.
Die Kronenverlichtung der dlteren Fichten und Kiefern liegt auf dem Niveau des Vorjahres. GroBere Insektenschaden waren
bei diesen Baumarten nicht festzustellen.

Nach wie vor angespannter bleibt die Situation insbesondere bei den dlteren Eichen und den jungeren Baumen in der
besonders belasteten Rhein-Main-Ebene. Die Ergebnisse des Runden Tisches stehen noch in diesem Jahr an und mit
Spannung wird erwartet, welche realistischen Moglichkeiten zur Verbesserung des Waldzustandes im Hessischen Ried
gesehen werden.

Die Broschure enthalt zusammen mit den Ergebnissen der Waldzustandserhebung aktuelle Informationen zum Insekten-
und Pilzbefall in unseren Waldemn, zum Klima und zur Witterung, zur Waldernahrung der Fichte, zur chemischen Qualitat
von hessischen Waldbachen und zum Trockenstress in Wéldern bei klimatischen Veranderungen.

In Hessen sind das Interesse und die Verbundenheit der Burgerinnen und Burger mit ihrem Wald und der Natur beson-
ders groB3. Dabei haben wir alle, die wir unsere Walder aus den verschiedensten Beweggrunden in einem guten Zustand
erhalten wollen, die Mdglichkeit hierzu beizutragen.

Die vor kurzem veroffentlichten Ergebnisse der dritten Bundeswaldinventur haben uns gezeigt, dass die Walder Hessens
in den letzten 10 Jahren naturnéher, vielfaltiger, reicher an Laubbaumen und Holzvorraten geworden sind. Ein Beleg dafur,
dass wir bei der Bewirtschaftung der Walder auf dem richtigen Weg sind. Durch die anstenende FSC-Zertifizierung des
Hessischen Staatswaldes sollen diese Walder zukunftig noch stabiler und artenreicher werden.

Betelligen auch Sie sich bei den vielfaltigen Vorhaben in Hessen beispielsweise bei MaBnahmen des Klimaschutzes und
der Energieeinsparung sowie der Forderung der Biologischen Vielfalt. Nicht nur der Wald wird es Ihnen danken.

Mit freundlichen GruBRen
lhre

@M;&a i&u«z

Priska Hinz

Hessische Ministerin fur Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Wiesbaden, im November 2014



Hauptergebnisse

Waldzustandserhebung (WZE)

Nach der Verbesserung des Kronenzustandes des hessi-
schen Waldes in den Vorjahren hat sich die mittlere Kronen-
verlichtung in 2014 wieder um 3 %-Punkte erhdnt. Sie liegt in
diesem Jahr im Durchschnitt bei 23 %.

Die Verlichtung bei den alteren Baumen hat sich von 25 %
(2013) auf 28 % erhont, bei den jungeren Baumen hat sie von
7 % (2013) auf 6 % abgenommen. Damit erreicht der Wert fur
die jungeren Baume das Niveau wie zu Beginn der Zeitreihe.

Die Gesamtentwicklung (alle Baumarten, alle Alter) seit 1984
zeigt folgendes Bild: Nach einer Phase des Anstiegs der
Kronenverlichtung im Zeitraum 1984-1994 folgte eine re-
lativ stabile Phase von 1995-1999. Seit 2000 sind starkere
Schwankungen der mittleren Kronenverlichtung zwischen 20
und 26 % festzustellen.

Die Baumarten im Einzelnen

Nach einem hohen Wert der Kronenverlichtung der alteren
Buche 2011 und deutlich verbesserten Werten in den Jahren
2012 bis 2013 hat sich die mittlere Kronenverlichtung emeut
auf aktuell 35 % erhoht. Diese Entwicklung stent vor allem
im Zusammenhang mit der Fruchtbildung der Buche. Nach
dem Ausbleiben einer Buchenmast in den beiden Vorjahren
haben 2014 80 % der alteren Buchen mittel oder stark fruk-
tifiziert. Die haufige Fruchtbildung der Buche steht einerseits
in Verbindung mit einer Zunahme warmer Jahre, die ein Indiz
fur eine Klimaveranderung sind, und andererseits mit einer
erhohten Stickstoffversorgung der Baume, einer Folge der
Uber Jahre hohen Belastung hessischer Walder durch anthro-
pogene Stickstoffeintrage.

Der Kronenzustand der alteren Eichen hat sich nochmals
verbessert (2013: 22 %, 2014: 18 %). Wesentliche Ursache
daflr durfte der weitere Ruckgang der Schaden durch die
EichenfraBgesellschaft sein.

Die Kronenverlichtung der alteren Fichten und Kiefem liegt auf
dem Niveau des Vorjahres (Fichte 2013: 25 %, 2014: 26 %;
Kiefer 2013 und 2014: 21 %).

Die jahrliche Absterberate (alle Baume, alle Alter) hat sich
gegenuber dem Vorjahr von 0,1 % auf 0,2 % erhoht. Sie
liegt aber insgesamt auf einem sehr niedrigen Niveau. Im
Beobachtungszeitraum (1984-2014) zeigen sich erhohte
Absterberaten jeweils nach Sturmwdurfen, wie es beispiels-
weise der Zeitraum von 1990 bis 1995 belegt, sowie nach
Trockenjahren, wie es 2003 und die nachfolgenden beiden
Jahre zeigen. Die durchschnittliche Absterberate liegt fur
den gesamten Beobachtungszeitraum bei dennoch nur
0,3 %.

Rhein-Main-Ebene

In der Rhein-Main-Ebene hat sich der Kronenzustand der
alteren Baume im Vergleich zum Vorjahr geringfugig verbes-
sert (2013: 28 %; 2014: 26 %).

Die mittlere Kronenverlichtung der jungeren Baume betragt
in diesem Jahr 12 %, sie liegt seit Beginn der Zeitreihe ca.
doppelt so hoch wie in Gesamthessen.

Die nach wie vor ungunstige Situation des Waldzustandes
in der Rhein-Main-Ebene zeigt sich auch am Beispiel der
Eiche: Bel nahezu gleichem Ausgangsniveau zu Beginn der
Zeitreihe hat sich die Kronenverlichtung der alteren Eiche in
der Region von 15 % (1984) auf 32 % (2014) erhéht, im Land
Hessen dagegen von 13 % auf 18 %.

Foto: J. Evers



Hauptergebnisse

Witterung und Klima

Der Winter 2013/2014 und der Frihjahrsbeginn waren Uber-
durchschnittlich warm, trocken und sonnenscheinreich. Viele
Waldbaume reagierten auf diesen Witterungsverlauf mit ei-
nem frihen Austrieb. Der Mai brachte Uberdurchschnittliche
Niederschlage. Der Sommer verlief sehr wechselhaft mit Hit-
zewellen, Gewittern und starken Niederschlagsereignissen.
Seit Ende der 1980er Jahre zeigt sich fur Hessen die Ten-
denz zu Uberdurchschnittlichen Temperaturen im Vergleich
zur Referenzperiode 1961-1990.

Trockenstress der Buche

Modellrechnungen zum Klimawandel zeigen, dass ein ho-
hes Trockenstressrisiko im Zeitraum 1971-2000 nur in einem
Jahr auftrat, wahrend fUr den Zeitraum 2071-2100 insgesamt
12 Trockenjahre prognostiziert werden. In funf Fallen kommt
es fUr diesen Zeitraum sogar zum Auftreten von mindestens
zwel Trockenstressrisikojahren in Folge. Diese Entwicklung ist
als besonders kritisch zu bewerten, da bei einer Uber mehrere
Jahre andauernden Trockenstresssituation mit einer erhohten
Absterberate der Buchen gerechnet werden muss.

Waldschutz

Blattfral3 durch die EichenfraBgesellschaft blieb in diesem
Jahr in Hessen weitgehend aus. Nur lokal setzen sich auf-
fallige Absterbeprozesse in Alteichenbestanden fort. Nach
einem Erkrankungsschub in den Jahren 2011/2012 sind in
2014 erneut Eichen meist unter starker Beteilligung von Halli-
masch- und teilweise auch Prachtkafer-Befall abgestorben.

Das Eschentriebsterben ist auch in Hessen weit verboreitet.,

Stoffeintrage

Durch MaBnahmen wie Rauchgasentschwefelung bei Groi3-
feuerungsanlagen und der Einfuhrung von schwefelarmen
Kraftstoffen nahmen die Sulfateintrage in die Walder deut-
lich ab. 2013 betrug der Sulfatschwefeleintrag pro Hektar
zwischen 2,2 kg (Krofdorf Buche) und 6,7 kg (Furth Fichte),
im Freiland lag er zwischen 1,6 kg (Kellerwald) und 3,5 kg
(Furth). Dies entspricht im Vergleich zur Mitte der 1980er Jah-
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re (1984-1986) einem Ruckgang um 91 % in der Gesamtde-
position der Buche (Krofdorf), um 87 % in der Gesamtdepo-
sition der Fichte (Konigstein) und um rund 85 % im Freiland.

Aufgrund rucklaufiger Stickoxid-Emissionen hat der Nitratein-
trag sowohlim Freiland als auch in der Gesamtdeposition auf
allen untersuchten Flachen signifikant abgenommen. Beim
Ammoniumeintrag zeigt sich zwar auf funf von sieben Fl&-
chen eine signifikante Abnahme im Freiland, in der Gesamt-
deposition jedoch nur in den untersuchten Waldbestanden
des Hessischen Rieds (Buche, Eiche, Kiefer) und in Furth
(Fichte). Trotz des Ruckgangs Uberschreiten insbesondere
in den niederschlagsreichen Gebieten und unter Fichte die
atmospharischen Stickstoffeintrage nach wie vor den Bedarf
der Bestande fur ihr Wachstum.

Ern&hrungssituation der Fichte

1982/1988 (Bionetz: Untersuchungen zu Boden- und Nadel-
gehalten der Fichte) und 2007/2008 (BZE Il) wurden landes-
weite Inventuren zur Ernanrungssituation der Fichte in Hessen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen Reaktionen der Fichte
auf sich andernde Umweltbedingungen. Die Stickstoffkon-
zentration in den Nadeln stieg an, die Magnesiumversor-
gung verbesserte sich, wahrend die Schwefel-, Eisen- und
Kaliumkonzentrationen abnahmen.

Bodenvegetation

Mit dem im Rahmen der Bodenzustandserhebung (BZE )
erhobenen Vegetationsdatensatz wurde fur Niedersachsen,
Hessen und Sachsen-Anhalt das Vorkormmen von Waldbo-
denpflanzen in bestimmten Pufferbereichen statistisch fun-
diert abgeleitet. Die Bestimmung der Pufferbereiche Uber
die Zeigerarten ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Ansprache
der Nahrstoffverfugbarkeit von Waldstandorten.

QL
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Chemische Qualitat hessischer Waldbache

Fur 21 von 31 untersuchten hessischen Waldbachen konn-
te ein signifikanter Ruckgang der Sulfatkonzentration belegt
werden, acht Bache wiesen keinen signifikanten Trend auf,
bei zwei Bachen nahm die Sulfatkonzentration zu.

Die Zeitreinenanalysen fur Nitrat zeigen fur 17 Bache einen
abnehmenden und fur 12 Bache einen zunenmende Trend
auf, zwei Bache zeigen keinen signifikanten Trend.

Die Mehrzah! der beobachteten Waldbache ist aufgrund ih-
rer geringen Pufferungskapazitat versauerungsempfindlich.
Fine weitere Reduzierung der Stoffeintrage, insbesondere
der Stickstoffeintrage ist fUr die Ernaltung bzw. Verbesserung
der chemischen Qualitat hessischer Waldbache von zentra-
ler Bedeutung.



WZE-Ergebnisse fur alle Baumarten

Mittlere Kronenverlichtung

Die Waldzustandserhebung 2014 weist als Gesamtergeb-
nis fur die Waldbaume in Hessen (alle Baumarten, alle Alter)
eine mittlere Kronenverlichtung von 23 % aus.

Damit hat sich die mittlere Kronenverlichtung im Vergleich
zum Vorjahr um 3 %-Punkte verschlechtert.

Der Wert bei den dlteren (Uber 60-jahrigen) Baumen hat
sich von 25 % (2013) auf 28 % erhoht. Die Kronenverlich-
tung der jungeren Baume ist von 7 % (2013) auf 6 % zurick-
gegangen.

Mittlere Kronenverlichtung in %

Uber 60 Jahre

alle Altersstufen

bis 60 Jahre

1990 1995 2000

2005

2010 2014

foto: J. Evers

Foto: J. Evers

Anteil starker Schaden

Insgesamt liegt der Anteil starker Schaden Uber alle Baum-
arten und alle Alter mit durchschnittlich 3 % auf einem eher
geringen Niveau. Der Antell starker Schaden hat sich bei den
alteren Baumen von 3 % (2013) auf 4 % erhoht. Bei den jun-
geren Baumen liegt der Antell starker Schaden bei 1 %. Die
Zeitreine der bis 60-jahrigen Baume zeichnet die beiden we-
sentlichen Ereignisse in der landesweiten Waldentwicklung
der letzten 25 Jahre, die StUrme Vivian und Wiebke 1990
und den extremen Sommer 2003, besonders klar nach. In
beiden Fallen wirken die Ereignisse mehrere Jahre nach.

Anteil starker Schéaden, alle Baumarten, alle Alter in %
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WZE-Ergebnisse fUr alle Baumarten

Anteil an den Vergilbungsstufen, alle Baumarten, alle Alter in %
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Vergilbungen

Vergilbungen der Nadeln und Blatter sind haufig ein Indiz
fur Magnesiummangel in der Nanrstoffversorgung der Wald-
baume. Mit Ausnahme des Jahres 1985 liegt der Anteil von
Baumen mit Vergilbungen der Blatter und Nadeln durchge-
hend auf einem eher geringen Niveau. Seit Mitte der 1990er
Jahre gehen die Vergilbungserscheinungen nochmals
deutlich zurick. Seit dieser Zeit wird dieses Merkmal nur
noch vereinzelt festgestellt. Die von den Waldbesitzern und
Forstbetrieben durchgefuhrten Waldkalkungen mit mag-
nesiumhaltigen Kalken und der Ruckgang der Schwefel-
emissionen haben dazu beigetragen, das Auftreten dieser
Mangelerscheinung zu reduzieren.

Foz‘o J Evers

Jahrliche Absterberate, alle Baumarten, alle Alter in %
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Die Absterberate (alle Baume, alle Alter) liegt 2013/2014
mit 0,2 % auf einem geringen Niveau. Auch im langjahrigen
Mittel der Jahre 1984-2014 ergibt sich mit 0,3 % eine sehr
geringe Absterberate. Nach dem Trockenjahr 2003 waren
fur zwei Jahre erhohte Werte festzustellen. Auch in Folge der
gravierenden Sturmwdrfe Anfang der 1990er Jahre traten fur
einige Jahre erhdhte Werte auf. Die jahrliche Absterberate ist
ein wichtiger Indikator fur Vitalitatsrisiken des Waldes. Dies
gilt besonders vor dem Hintergrund prognostizierter Kli-
maanderungen.

Foto: E. Langer



Buche

Altere Buche

Nach dem deutlichen Anstieg der Kronenverlichtung im
Zeitraum 1984-1992 und einer Stagnation auf nahezu gleich
bleibendem Niveau in der Zeit 1993-1999 sind ab 2000
deutliche Schwankungen in der Auspragung des Kronenzu-
standes der Buche festzustellen. Hierbel sind bel der alteren
Buche vor allem starkere Fruktifikationsereignisse als Ursa-
che zu nennen.

2011 erreichte die Kronenverlichtung mit 38 % einen der
hochsten Werte der bisherigen Zeitreine. Nach der erneblichen
Verbesserung des Belaubungszustandes der dlteren Buche in
den Jahren 2012 und 2013 hat sich die mittlere Kronenverlich-
tung von 28 % im Jahr 2013 emeut auf aktuell 35 % erhont.
Diese Entwicklung steht auch im Zusammenhang mit der
Fruchtbildung der Buche. Nach dem Ausbleiben von starken
Buchenmasten in den beiden Vorjahren haben 2014 emeut
fast alle alteren Buchen (80 %) mittel oder stark fruktifiziert.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Jungere Buche

Bei der jungeren Buche ist die mittlere Kronenverlichtung
von 7 % (2013) auf 11 % angestiegen.

Starke Schaden

Der Anteil starker Schaden an alteren Buchen liegt wie im
Vorjahr bei 4 %. Dieser Wert entspricht dem langjahrigen
Durchschnitt.

Bei den jUngeren Buchen zeigen ca. 1 % deutliche Schaden,
dies entspricht ebenfalls dem Durchschnittswert der Zeitreine.

Absterberate

Die Buche weist im Vergleich der Hauptbaumarten seit 1984
die geringste Absterberate auf. Im Mittel liegt die Absterbera-
te der Buche bei 0,05 %. 2014 betragt sie 0,1 %.

Fruchtbildung

Nach dem Ausbleiben starker Fruchtbildung in den beiden
Vorjahren haben 2014 80 % der alteren Buchen mittel oder
stark fruktifiziert.

Die Ergebnisse zur Fruchtoildung im Rahmen der Waldzu-
standserhebung zeigen die Tendenz, dass die Buche in den
letzten drei Jahrzehnten in kurzen Abstanden und vielfach in-
tensiv fruktifiziert. Die haufige Fruchtbildung der Buche stent
einerseits in Verbindung mit einer Zunahme warmer Jahre, die
ein Indiz fur eine Klimaveranderung sind, und andererseits mit
einer erhdhten Stickstoffversorgung der Baume, einer Folge
der Uber Jahre hohen Belastung hessischer Walder durch
anthropogene Stickstoffeintrage. Geht man davon aus, dass
eine starke Mast erreicht wird, wenn ein Dirittel der alteren Bu-
chen mittel oder stark frukiifiziert, ergibt sich rechnerisch fur
den Beobachtungszeitraum 1988-2014 alle 2,7 Jahre eine
starke Mast. Literaturrecherchen hingegen ergaben fur den
Zeitraum 1839-1987 Abstande zwischen zwei starken Masten
von im Mittel 4,7 Jahren.

BuchenspringruBler

In diesem Jahr wurde ortlich insbesondere an Bestandes-
randern Befall durch den BuchenspringruBler beobachtet.
Da es sich nicht nur um den typischen Lochfral3 handelte,
sondern auch Nekrosen ausgebildet wurden, war dieser
Befall sehr aufféllig. Von den Buchen in der WZE-Stichprobe
(alle Alter) waren 3 % mittel oder stark durch den Buchen-

ZOTM springruBler befallen.



Eiche

Altere Eiche

Nach der deutlichen Verbesserung des Kronenzustandes
der alteren Eiche in 2013 hat sich die Kronenverlichtung der
alteren Eiche 2014 nochmals um 4 %-Punkte verbessert
(2018: 22 %, 2014: 18 %). Dabel wird der Verlauf der Kronen-
verlichtung der Eiche stark durch das unterschiedlich aus-
gepragte Vorkommen der Eichenfral3gesellschaft bestimmt.
2014 wurde in der WZE-Stichprobe kein mittlerer oder star-
ker Fral3 durch Schmetterlingsraupen festgestellt,

Jungere Eiche

Auch die Kronenverlichtung der jungeren Eiche ist 2014
nochmals zurlckgegangen (2012: 21 %, 2013: 16 %; 2014:
9 %).
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Absterberate

Trotz lokal feststelloarer Absterbeprozesse ist 2014 keine Ei-
che auf dem reprasentativen Landesraster abgestorben.
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Fichte

Altere Fichte

Bei der alteren Fichte hat sich die mittlere Kronenverlichtung
von 25 % (2013) auf 26 % geringfugig erhont.

Jungere Fichte

Bei der jungeren Fichte ist die mittlere Kronenverlichtung von
6 % (2013) auf 4 % (2014) zuruckgegangen. In den letzten
Jahren ist eine leichte Tendenz der Verbesserung des Kro-
nenzustandes der Fichte erkennbar.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Fur die Fichte ergibt sich im Mittel aller Erhebungsjanre ein
Anteil an starken Schaden von 2 %. Aktuell sind keine jungen
Fichten stark geschadigt. Besonders hoch sind die Anteile
starker Schaden Anfang der 1990er Jahre, mit verursacht
durch Sturmschaden, sowie nach dem extremen Trocken-
jahr 2008.

Anteil starker Schaden in %

Uber 60 Jahre

bis 60 Jahre
2005

5
2014

1985

1990 1995 2000 2010

Absterberate

Die Absterberate der Fichte liegt im Mittel der Jahre 1984-
2014 bei 0,4 %. Im Zeitraum 2012 bis 2014 ist im Aufnahme-
kollektiv keine Fichte abgestorben. Erhohte Absterberaten
sind 1991-1995 (bis 2 %), 2004-2005 (bis 1,4 %) und 2008-
2009 (bis 1,1 %) aufgetreten.



Kiefer

Altere Kiefer

Die mittlere Kronenverlichtung der alteren Kiefer hat sich ge-
genuber dem Vorjahr nicht verandert (21 %). Nach einem
Anstieg der Kronenverlichtung in der Zeit von 1984 bis 1994
hat sich der Kronenzustand seit dieser Zeit nahezu stetig
verbessert und erreicht jetzt wieder das Niveau der 1980er
Jahre.

Jungere Kiefer

Die mittlere Kronenverlichtung der jungeren Kiefer hat sich
von 4 % (2013) auf 11 % deutlich verschlechtert. Grinde
hierfUr sind nicht ersichtlich.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Der Anteil starker Schaden liegt bei der Kiefer (alle Alter) im
langjahrigen Mittel bei 3 %. Erhohte Anteile starker Schaden
wurden 1987 (jungere Kiefer), 1992-1996 und im Anschluss
an das Trockenjahr 2003 festgestellt.

Anteil starker Schaden in %

bis 60 Jahre
2005

1085 1990 1995 2000 2010 2014

Absterberate

Die Absterberate der Kiefer schwankt im Erhebungszeitraum
zwischen O und 2 %. In 2014 liegt sie bei 0,9 %.



Wald in der Rhein-Main-Ebene

Im Vergleich zum Vorjahr hat sich in der Rhein-Main-Ebene
der Kronenzustand der alteren Baume geringflgig verbessert
(2013: 28 %; 2014: 26 %). Im gleichen Zeitraum veranderte
sich die Kronenverlichtung der jungeren Baume von 11 % im
Vorjahr auf 12 % 2014,

Die Eiche zahlt zu den charakteristischen Baumarten dieser
Region, die an die dortigen Klimabedingungen grundsatz-
lich gut angepasst sind. Die Entwicklung der Eiche folgt
dem Gesamitbild der Baumkronen der Region (2013: 36 %,
2014: 32 %). Ein éahnlicher Befund zeigt sich fur den An-
teil der Baume mit starker Kronenverlichtung mit uber 60 %
Blattverlust. Auch dieser hat sich geringfUgig verbessert.

Der Vergleich zum Vorjahr darf nicht dardber hinwegtauschen,
dass sich mittelfristig die Situation in der Rhein-Main-Ebene
grundlegend verschlechtert hat. Dies wird am Beispiel der Ei-
che veranschaulicht. 1984, zu Beginn der methodisch unver-
anderten Zeitreine, lag die Kronenverlichtung &lterer Eiche bei
15 %. Der heutige Wert von 32 % stellt fast eine Verdopplung
des mittleren Blattverlustes dar.

0
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40

Bereits im Rahmen der ersten Aufnahme zum Misteloefall an
der Kiefer im Jahr 2002 wurde fUr ca. ein Drittel der Kiefern in
der Rhein-Main-Ebene Mistelbefall festgestellt. Seitdem er-
hohte sich der Anteil von Kiefern mit Mistelbefall auf 36 %. Ihr
gehauftes Vorkommen kann als Hinweis auf dkologische Un-
gleichgewichte interpretiert werden.

Die Ergebnisse zum Waldzustand und fUr die Grinde seiner
Entwicklung in der Rnhein-Main-Ebene und im Besonderen im
Hesschen Ried sind in verschiedenen Forschungsberichten
dargelegt (z. B. Waldentwicklungsszenarien fur das Hessische
Ried, Ahner et al. 2013, zu beziehen Uber die Nordwestdeut-
sche Forstliche Versuchsanstalt). Danach wird bestatigt: "Die
Walder im Ballungsraum Rhein-Main gehdren zu den forstli-

0

chen Brennpunkten in Mitteleuropa. Flachenverbrauch, Zer- 25
schneidung, Stoffeintrage aus der Luft, steigender Wasser-
bedarf und biotische sowie abiotische Belastungen fUhren zu 20
einer schleichenden Destabillisierung der Walder und damit
verbundenen Waldauflosungserscheinungen. Ein geordneter 45
Forstbetrieb ist somit vielerorts nicht mehr moglich."
i g AT 10
5

0

-

| 40

10

0

11

Alle Baumarten, bis 60 Jahre
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Forstliches Umweltmonitoring

Johannes Eichhorn, Uwe Paar, Henning Meesenburg,
Nils Kénig, Jérg Weymar und Inge Dammann

Aufgaben

Die natUrliche zeitiche Veranderung der Waldbestande,
ManagementmaBnahmen und vor allem biotische und abi-
otische Einflisse der Umwelt fihren zu Veranderungen in
Waldodkosystemen. Hinzu kommt, dass die Anspriche der
Gesellschaft an den Wald weit gefachert sind und gesell-
schaftliche Veranderungen widerspiegeln. Wahrend noch
vor wenigen Jahrzehnten der Kohlenstoffspeicherung in
Waldbdden keine besondere Bedeutung zugemessen wur-
de, erlangt heute der Kohlenstoffvorrat in Waldbdden und
seine Veranderung ein zunehmendes wissenschaftliches,
politisches und wirtschaftliches Interesse. Waldfunktionen
als Ausdruck der gesellschaftichen Erwartungen konnen
nur dann nachhaltig entwickelt, gesichert und bewirtschaftet
werden, wenn sie in ihrem Zustand und in ihrer Veranderung
zahlenmaBig darstellbar sind.

Das Forstliche Umweltmonitoring leistet dazu einen wesent-
lichen Beitrag. Es erfasst mittel- bis langfristig Einflusse der
Umwelt auf die Wéalder wie auch deren Reaktionen, zeigt Ver-
anderungen von Waldokosystemen auf und bewertet diese

Foto: J. Evers .
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auf der Grundlage von Referenzwerten. Die Forstliche Um-
weltkontrolle leistet Beitrage zur Daseinsvorsorge, arbeitet die
Informationen bedarfsgerecht auf, erfullt Berichtspflichten der
EU, gibt fUr die Forstpraxis Entscheidungshilfen und berat die
Politik auf fachlicher Grundlage.

Die Forstliche Umweltkontrolle gent urspranglich von den Fra-
gestellungen der Genfer Luftreinhaltekonvention (1979) aus.
In deren Mittelpunkt stehen Belastungen der Gesellschaft und
des Waldes durch Umweltveranderungen in Folge einer Nut-
zung fossiler Energietrager, insbesondere im Hinblick auf die
damit verursachten Séaureeintrage. Das Handwerkszeug zur
Erfassung der Saurebelastung geht dabel im Wesentlichen
auf die Arbeiten von Prof. Ulrich (Gottingen) zur Bodenkunde
und Waldermahrung zurack (Ulrich et al. 1979). In der Folgezeit
hat sich das Forstliche Umweltmonitoring als inhaltlich flexibel
und breit genug angelegt erwiesen, um auch Informationen
zum Stickstoffhaushalt, zur Kohlenstoffspeicherung und zu
moglichen Risiken infolge des Klimawandels zu gewinnen.,

Durch die Einbindung des Forstlichen Umweltmonitorings in
Deutschland in das Européische Waldmonitoring unter ICP
Forests (Level | seit 1984, Level Il seit 1994) und die Orien-
tierung an den dort definierten Standards (ICP Forests 2010)
ist ein hinsichtlich inhaltlicher Tiefe, raumlicher Reprasen-
tanz, Langfristigkeit, Datenqualitat und internationaler Ver-
gleichbarkeit weltweit beispielhaftes Monitoringprogramm
entstanden.

Konzept

Grundsétzlich werdenim Forstlichen Umweltmonitoring wald-
flachenreprasentative Ubersichtsernebungen auf Rasterebe-
ne (Level 1), die intensive Dauerbeobachtung ausgewahlter
Waldokosysteme im Rahmen verschiedener Beobachtungs-
programme  (Bodendauerbeobachtungsprogramm  (BDF),
Level I, Waldokosystemstudie Hessen (WOSSH)) sowie Ex-
perimentalflachen unterschieden.

Das Konzept umfasst folgende Monitoringprogramme, wo-

bel einzelne Monitoringflachen mehreren Programmen zuge-

ordnet sein konnen:

W Level | (Ubersichtserhebungen)

B BDF (Bodendauerbeobachtungsprogramm)

B [evel |l (ICP Forests Intensive Monitoring Plots)

B [ evel Il Core (Level I mitintensivierten Erhebungen)

B WOSSH (Walddkosystemstudie Hessen)

B Experimentalflachen; dazu zahlen:
Forsthydrologische Forschungsgebiete, Flachen zur Bo-
denschutzkalkung und zur Nahrstofferganzung sowie zur
wasser- und stoffhaushaltsbezogenen Bewertung von
Nutzungsalternativen.

An den Level I-Punkten werden folgende Erhebungen durch-

gefuhrt:

B Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische Fak-
toren (auf allen Stichprobenpunkten der Waldzustandser-
hebung (WZE) und der Bodenzustandserhebung (BZE)).

B Auf den BZE-Punkien werden zuséatzlich Baumwachs-
tum, Nadel-/Blattemahrung, Bodenvegetation und der
morphologische, physikalische und chemische Boden-
zustand untersucht. Auf dem BZE-Netz erfolgt zuséatzlich
in einer fUnften Traktecke eine Ernebung von Daten ent-
sprechend dem Verfahren der Bundeswaldinventur.
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Auf Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) werden lang-
fristig standorts-, belastungs- und nutzungsspezifische
Einflisse auf Waldboden erfasst. BDF dienen als Eich-
stelle und der Vorsorge fur rechtzeitige MaBnahmen zum
Schutz von Boden in ihrer Substanz und ihren Funktionen.
Das BDF-Programm umfasst fur forstlich genutzte Flachen
grundséatzlich:

B Chemischer und physikalischer Bodenzustand, Nadel-/
Blatternahrung, Baumwachstum, Bodenvegetation, Kro-
nen- und Baumzustand, abiotische und biotische Fakto-
ren.

Auf Intensiv-BDF werden zusaitzlich Erhebungen zum Was-

ser- und Stoffhaushalt von Waldbdden durchgefuhrt:

W Deposition, Bodenlosung, Streufall, Meteorologie und
Bodenhydrologie.

Auf den Flachen der Waldokosystemstudie Hessen (WOSSH)

werden auf reprasentativen Standorten Waldékosystemzustan-

de und -prozesse beobachtet, um Veranderungen von Wald-
funktionen durch Umwelteinflisse zu detektieren. Die Erhebun-
gen auf WOSSH-Flachen beinhalten folgende Indikatoren:

W Deposition, Bodenldsung, Nadel-/Blatternahrung, Baum-
wachstum, Kronen- und Baumzustand, abiotische und
biotische Faktoren, chemischer und physikalischer Bo-
denzustand sowie Bodenvegetation.

Ubersichtserhebung (Level | - BZE)

-h. L]

anur BZE |
= nur BZE Il
@ BZE | und Il

Das Monitoring auf Level [I-Flachen (Standard) umfasst nach
der Modifizierung im Rahmen der ICP Forests Manualrevision
2010 folgende Erhebungen:

B Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische
Faktoren, Baumwachstum, Nadel-/Blatternahrung, Bo-
denvegetation, Deposition, Bodenzustand.

Level Il Core-Flachen sind eine Unterstichprobe der Level |I-
Flachen. Sie haben die Zielsetzung einer moglichst umfas-
senden Beobachtung. Neben den Erhebungen auf Level -
Standardflachen sind hier folgende Ernebungen verpilichtend
durchzufthren (ICP Forests 2010):

B Streufall, Baumphanologie, Baumwachstum (intensiviert),
Bodenldsung, Bodenfeuchte, Luftqualitét, Meteorologie.

Anhand von Ubersichtserhebungen (Level 1) kdnnen frih-
zeitig Entwicklungen und Storungen aufgezeigt und Gegen-
maBnahmen eingeleitet werden. Als erfolgreiches Beispiel ist
hier die Bodenschutzkalkung zu nennen, die den Waldbo-
den wesentlich vor anthropogenen Saureeintragen schutzt
und zum Nahrstoffhaushalt der Walder positiv beitragt. Das
Intensive Monitoring ermaoglicht einen viel detaillierteren Blick
auf die Ablaufe im Okosystem als es Ubersichtserhebungen
leisten konnten und tréagt somit wesentlich zum Verstandnis
der Entwicklungen bei. Im Falle von umweltpolitischen Maf-
nahmen ermoglicht das Forstliche Monitoring eine wirksame
Kontrolle der Erfolge.

Intensives Monitoring

BDF
= WOSSH

@ Level Il- BDF

# Level II- WOSSH

@ Level Il Core

D Level Il Core- BDF

@ Level Il Core- WOSSH
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Die im Forstlichen Umweltmonitoring verwendeten Instru-
mente der OkosystemUberwachung stehen europaweit har-
monisiert nach den Grundsatzen des ICP Forests (Methoden:
http://icp-forests.net;  Manual:  http://icp-forests.net/page/
icp-forests-manual), der BDF-Arbeitsanleitung (Barth et al.
2000), der BZE-Arbeitsanleitung (Wellbrock et al. 2006) sowie
dem Handbuch Forstliche Analytik (BMELV (Hrsg.) 2005) zur
Verflgung. Qualitatssichernde und -prufende MaBnahmen
sind danach verbindlich vorgeschrieben. Sie bestatigen die
Qualitat und die Nutzbarkeit der Ergebnisse.

Das Untersuchungsdesign der Forstlichen Umweltkontrolle
fur die Bereiche Level I, Intensives Monitoring und Experi-
mentalflachen fur die Lander Hessen, Niedersachsen, Bre-
men, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein zeigen die
Abbildungen auf den Seiten 13 und 14 unten.

In Hessen umfasst das Level I-Netz 139 Inventurpunkie, das
Intensive Forstliche Umweltmonitoring 11 Monitoringflachen
und 27 Experimentalflachen.

Qualitatsmanagement
in der Forstlichen Analytik

Seit nunmehr 25 Jahren werden im Umweltlabor der Nord-
westdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt die chemischen
Analysen von Wasser-, Boden- und Pflanzenproben aus
den langjahrigen Umweltmonitoring-Programmen und zahl-
reichen Versuchen zur Kalkung, Dungung, Bodenbearbei-
tung oder unterschiedlichen Nutzungsformen durchgefunrt.
Insbesondere bei Untersuchungen fur langfristige Zeitreinen
muss sichergestellt sein, dass die angewandten Untersu-
chungs- und Elementbestimmungsmethoden vergleichbare
Ergebnisse liefern. Um dies zu gewahrleisten, sind nicht nur
eine umfangreiche Methodendokumentation, sondern auch
eine kontinuierliche Anpassung der Methoden an die jeweils
neuste Analysegerate-Generation und ein umfangreicher
Methodenvergleich bei wechselnden Methoden notig.

Aus diesem Grund hat das Labor der NW-FVA bereits sehr
frih ein sogenanntes Labor-Informations- und Management-
System (LIMS) entwickelt und eingefuhrt, das nicht nur den
Laborablauf steuert und als Datenbank fur alle im Labor er-
hobenen Daten dient, sondern auch fur jeden Arbeitsschritt
(Probenvorbereitung, Aufschluss- oder Extraktionsverfahren,
Parameter-Messung) die angewandte Methodik eindeutig
dokumentiert. In Kombination mit den bei Methodenwech-
seln immer durchgefunrten Methodenvergleichen kdnnen
S0 auch jahrzehntealte Untersuchungsergebnisse mit heuti-
gen Daten verglichen und gemeinsam ausgewertet werden,
Da alle seit 1989 angewandten Methoden auch in bisher
15 Banden der Berichtsreihe Waldokosystemforschung ver-
Offentlicht worden sind, kdnnen sogar nachtraglich Unter-
suchungen zur Vergleichbarkeit von Daten oder Methoden
durchgefuhrt werden.

Neben der langfristigen Datenhaltung in Datenbanken und
der damit verknUpften Methodendokumentation mit einem
durch den Gutachterausschuss Forstliche Analytik (GAFA)
eingefuhrten, bundesweit einheitichen Methoden-Code
stellt ein laborinternes und -externes Qualitatskontrollsystem
sicher, dass nur qualitatsgeprufte Analysenergebnisse in die
Datenbanken und an die auswertenden Wissenschaftlerin-
nen weitergegeben werden. Dazu wurde dem LIMS ein im
Hause entwickeltes Datenprif- und Ubertragungsprogramm
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Messungen von Wasser-, Boden- und Humusproben im Labor der
NW-FVA Foto: N. Kénig

RELAQS vorgeschaltet, das die Messdaten von den Analy-
segeraten nach verschiedenen Kriterien Uberpruft und dann
an das LIMS Ubertragt. So werden die fehlertrachtigen Uber-
tragungen von Analysedaten per Hand weitestgehend ver-
mieden. Im LIMS werden weitere methodentbergreifende
Qualitatsprafungen durchgefunrt. Neben den Standardma-
terialprufungen und der dazugehorigen Fuhrung von Blind-
wert- und Mittelwertkontrollkarten erfolgen diverse Bilanzpru-
fungen (Stickstoffbilanz, Kohlenstoffbilanz, Na/Cl-Verhaltnis,
lonen- und Leitféhigkeitsbilanz bei Wasserproben), pH-
Wert-Plausibilitatsprufungen und eine Kontrolle der Wieder-
holungsproben. Im Falle der Nichteinhaltung vorgegebener
Kriterien werden automatisch Nachmessungen vom System
angefordert, die dann im Labor durchgefuhrt werden.

Die externe Qualitatsicherung des Labors ist durch die Teil-
nahme an zahlreichen Ringanalysen sichergestellt, an de-
nen das Labor jedes Jahr teilnimmt. Neben den zweijahrigen
Bodenringanalysen des GAFA und den Boden-, Pflanzen-
und Wasserringanalysen im Rahmen des européischen ICP
Forests-Programms betelligt sich das Labor an den euro-
paischen ISE- und EMEP-Ringanalysenprogrammen flr Bo-
den- bzw. Wasserringanalysen.

FUr spezielle Analysenprogramme, an denen viele Labore
in Deutschland oder Europa betelligt sind, werden dartber
hinaus noch programmbegleitende Ringanalysen und Kon-
trollprobenuntersuchungen durchgefunrt, deren Ergebnisse
dann Aussagen Uber die Datenvergleichbarkeit zulassen.
So wurde z. B. bei der 2. Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE 1) neben der genauen Festlegung der zu verwenden-
den Untersuchungs- und Analysemethoden ein 6-jahriges
Kontrollprogramm mit funf Ringanalysen und sechs von
allen Labors kontinuierlich mit zu messenden Kontrollstan-
dards durchgefuhrt und danach die Vergleichbarkeit der
Daten ermittelt.

Ein weiteres wichtiges Element des Qualitatsmanagements
ist der kontinuierliche Informationsaustausch tber Metho-
den- und Gerateentwicklungen sowie Methodenvergleiche
zwischen den Laborleiterinnen der bundesdeutschen forst-
lichen Labore GAFA und in der Arbeitsgruppe Qualitatskon-
trolle im europaischen ICP-Forests-Programm.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich das
autwandige Qualitatsmanagement des Umweltlabors der
NW-FVA bewahrt hat, wie die immer wieder hervorragenden
Ergebnisse des Labors bei Ringanalysen auf deutscher und
europaischer Ebene beweisen.
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Waldzustandserhebung -
Methodik und Durchfuhrung

Die Waldzustandserhebung ist Teil des Forstlichen Umwelt-
monitorings in Hessen. Sie liefert als Ubersichtsernebung
Informationen zur Vitalitat der Waldbaume unter dem Einfluss
sich andernder Umweltbedingungen.

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandsernebung erfolgt auf mathematisch-sta-
tistischer Grundlage. Auf einem systematisch Uber Hessen
vertellten Rasternetz werden seit 1984 an jedem Erhebungs-
punkt Stichprobenbaume begutachtet. In einsehbaren Be-
standen sind Kreuztrakte mit markierten Stichprobenbaumen
angelegt. In dichten, nicht einsehbaren Bestanden werden in
Quadrattrakten Stichprobenbaume ausgewanhit.

Die Rasterweite des landesweiten Stichprobennetzes be-
tragt 8 km x 8 km, in der Rhein-Main-Ebene werden zu-
satzliche Erhebungen im 4 km x 4 km-Raster durchgefuhrt.
Die landesweite Auswertung erfolgte 2014 auf der Basis
von 129 Punkten, fur die Rhein-Main-Ebene wurden ins-
gesamt 49 Punkte ausgewertet. Dieser Aufnahmeumfang
ermoglicht reprasentative  Aussagen zum Waldzustand
auf Landesebene und fur die Rhein-Main-Ebene. Fur den
Parameter mittlere Kronenverlichtung zeigt die Tabelle auf
Seite 16 unten die 95 %-Konfidenzintervalle fur die Baumar-
ten und Altersgruppen der WZE-Stichprobe 2014. Je wel-
ter der Vertrauensbereich, desto unscharfer sind die Aus-

: 8y
Mit Untercruck wird Bodenidsung aus verschiedenen Bodentiefen ge-
wonnen Foto: NW-FVA
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Dr. Henning Meesenburg ist Leiter des Sachgebietes Intensi-
ves Monitoring. Foto: NW-FVA

sagen. Die Weite des Vertrauensbereiches wird
im Wesentlichen beeinflusst durch die Anzahl der
Stichprobenpunkte in der jewelligen Auswerteein-
heit und die Streuung der Kronenverlichtungswerte.
Far relativ homogene Auswerteeinheiten mit relativ
gering streuenden Kronenverlichtungen sind enge
Konfidenzintervalle auch bei einer geringen Stich-
probenanzahl sehr viel leichter zu erzielen als fur
heterogene Auswerteeinheiten, die sowohl in der
Altersstruktur als auch in den Kronenverlichtungs-
werten ein breites Spekirum umfassen. Mit dem 8
km x 8 km-Raster werden — mit Abstrichen bei der
jungeren Kiefer, den anderen Laubbaumen (alle
Alter, Uber 60 Jahre) und den anderen Nadelbau-
men (Uber 60 Jahre) — fur die Baumartengruppen
belastbare Ergebnisse fur die Kronenverlichtungs-
werte erzielt.

Flemente der Qualitétssicherung im Rahmen der
Waldzustandserhebung an der NW-FVA sind

B der Einsatz langjahrig erfahrenen Fachpersonals
bel den AuBenerhebungen

B bundesweit erarbeitete Referenzbilderserien

B intermationale Abstimmungskurse

B gemeinsame Schulungen der Aufnahmeteams
der NW-FVA-Partnerlander vor Beginn der Erhe-
bungen im Juli

B Plausibilitatsanalysen und Kontrollernebungen

B bundeslandubergreifend vereinheitlichte, perso-
nenunabhangige Datenhaltung in einer relationa-
len Datenbank (ECO) mit darauf aufsetzenden,
zentralen Praf- und Auswertungsfunktionen.

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandsernebung erfolgt eine visuelle Beurteilung des
Kronenzustandes der Waldbaume, denn Baume reagieren auf Um-
welteinflusse u. a. mit Anderungen in der Belaubungsdichte und der
Verzweigungsstruktur. Wichtigstes Merkmal ist die Kronenverlichtung
der Waldbaume, deren Grad in & %-Stufen fUr jeden Stichproben-
aum erfasst wird. Die Kronenverlichtung wird unabhangig von den
Ursachen bewertet, lediglich mechanische Schaden (z. B. das Ab-
rechen von Kronenteilen durch Wind) gehen nicht in die Berechnung
der Ergebnisse der Waldzustandsernebung ein. Die Kronenverlich-
tung ist ein unspezifisches Merkmal, aus dem nicht unmittelbar auf die
Wirkung von einzelnen Stressfaktoren geschlossen werden kann. Sie
ist daher geeignet, allgemeine Belastungsfaktoren der Walder aufzu-
zeigen. Bei der Bewertung der Ergebnisse stehen nicht die absoluten
Verlichtungswerte im Vordergrund, sondern die mittel- und langfristi-
gen Trends der Kronenentwicklung. Zusatzlich zur Kronenverlichtung
werden weitere sichtbare Merkmale an den Probebdumen wie der
Vergiloungsgrad der Nadeln und Blatter, die aktuelle Fruchtbildung
sowie Insekten- und Pilzbefall erfasst.

Mittlere Kronenverlichtung

Die mittlere Kronenverlichtung ist der arithmetische Mittelwert der in
5 %-Stufen erhobenen Kronenverlichtung der Einzelbaume.

Starke Schaden

Unter den starken Schaden werden Baume mit Kronenverlichtungen
Uber 60 % sowie Baume mittlerer Verlichtung (30-60 %), die zusatzlich
Vergilbungen Uber 25 % aufweisen, zusammengefasst.

95 %-Konfidenzintervalle fr die Kronenveriichtung der Baumartengruppen
und Altersstufen der Waldzustandserhebung 2014 in Hessen.

Das 95 J%-Konfidenzintervall (= Vertrauensbereich) gibt den Bereich an, in
demn der wahre Mittelwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt.

Baumarten- Altersarunpe Anzahl | Anzahl Raster 95%-Konfidenz-
gruppe STUPPE | Biume | Plots intervall (+/-)

Buche alle Alter 1114 91 8x8 km 3,3
bis 60 Jahre 131 18 8x8 km 4,9
Uber 60 Jahre 983 74 8x8 km 2,9
Eiche alle Alter 323 55 8x8 km 2,6
bis 60 Jahre 52 11 8x8 km 3,5
Uber 60 Jahre 271 45 8x8 km 2,9
Fichte alle Alter 618 56 8x8 km 43
bis 60 Jahre 271 21 8x8 km 2,2
Uber 60 Jahre 347 36 8x8 km 3,9
Kiefer alle Alter 583 48 8x8 km 2,3
bis 60 Jahre 26 5 8x8 km 11,0
Uber 60 Jahre 557 43 8x8 km 2,3
andere alle Alter 234 38 8x8 km 5,4
Laubbdume | bis 60 Jahre 129 19 8x8 km 2,6
Uber 60 Jahre 105 21 8x8 km 6,9
andere alle Alter 224 38 8x8 km 4.4
Nadelbdume | bis 60 Jahre 126 21 8x8 km 3,0
Uber 60 Jahre 98 19 8x8 km 5,2
alle alle Alter 3096 129 8x8 km 2,2
Baumarten | bis 60 Jahre 735 37 8x8 km 1,7
Uber 60 Jahre | 2361 100 8x8 km 2,0
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Witterung und Klima

Uwe Paar und Olaf Schwerdtfeger

Der Witterungsverlauf fur Hessen wird anhand von Da-
ten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) beschrie-
ben. Die Hohe der Niederschlage und ihre Verteilung
Uber das Jahr sowie die Temperaturdynamik sind
wichtige EinflussgroBen auf die Vitalitatsentwicklung
der Waldbaume. Dabel spielen sowohl der langjanri-
ge Witterungsverlauf als auch die Werte des vergan-
genen Jahres eine Rolle. Grundlage bilden zum einen
die Messergebnisse der Flugwetterwarte Frankfurt, fur
die hessenweit seit 1949 die langsten Temperatur- und
Niederschlags-Datenreinen vorliegen, und zum ande-
ren die seit 1984 ermittelten Durchschnittswerte von re-
prasentativ ausgewahlten Stationen der Buchenmisch-
waldzone (ca. 200-500 m U. NN), zu der etwa 80 % der
hessischen Waldflache gehoren. Als Vergleichsmal
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Witterung und Klima

Temperatur und Niederschlag
im langjahrigen Verlauf

Die Messdaten fur den Zeitraum 1984-2014
zeigen seit 1988 eine gegenuber der Referenz-
periode (1961-1990) erhohte Temperatur. In der
Vegetationszeit (Mai bis September) wurde seit
1988 in 25 von 27 Jahren der Durchschnitts-
wert Uberschritten, in der Nichtvegetationszeit
(Oktober bis April) war dies in 24 von 27 Jah-
ren der Fall. Mit deutlichen Abweichungen vom
langjahrigen Mittel waren die Vegetationsperio-
den 1992, 1994, 1999, 2003 und 2006 und die
Nichtvegetationszeit 2006/2007 die warmsten.
Bei den im Zeitraum 1984-2014 gemessenen
Niederschlagswerten bestehen zwischen den
einzelnen Jahren zum Teil starke Schwankun-
gen. Besonders niederschlagsreich war die
Vegetationsperiode 2007, besonders trocken
war die Nichtvegetationsperiode 1996/1997.
Bei den im Zeitraum 1984-2014 gemessenen
Niederschlagswerten in der Vegetationszeit wird
keine klare Tendenz deutlich. Zwischen den ein-
zelnen Jahren bestehen z. T starke Unterschie-
de. Allerdings war die Niederschlagsmenge in
den letzten 12 Wintern geringer als im langjah-
rigen Mittel,
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Witterung und Klima

Witterungsverlauf von
Oktober 2013 bis September 2014

In der Nichtvegetationszeit 2013/2014 (Okto-
ber bis April) wurde das langjahrige Mittel der
Temperatur zum Teil deutlich Uberschritten.
Besonders warm war es in der Zeit von De-
zember 2013 bis April 2014,

Die Niederschlagsmengen waren im Winter
und zum Fruhjahrsbeginn (Dezember bis Ap-
ril) unterdurchschnittlich. In der Vegetationszeit
(Mai bis September) war die Niederschlags-
menge Uberdurchschnittlich. Im Juli wurde
der langjahrige Mittelwert weit Uberschritten
(221 %). Auch 2014 fielen die Niederschla-
ge haufig in Verbindung mit heftigen Gewit-
tern und ortlichen Starkregenereignissen. Die
Temperaturen in der Vegetationszeit lagen im
Durchschnitt auf dem Niveau des langjahri-
gen Mittels.

Die warme, sonnenscheinreiche Frahjahrs-
witterung 2014 bewirkte bei vielen Baumar-
ten einen frlhen Austrieb, die Blattentfaltung
der Rotbuche beispielsweise setzte in Hes-
sen ca. vierzehn Tage fruher ein, als aufgrund
langjahriger Mittelwerte zu erwarten war.
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Zukunftige Entwicklung des Trockenstressrisikos in hessischen Buchenwaldern

Markus Wagner, Johannes Sutméller und Johannes Eichhorn

Neben der Verfugbarkeit von Nahrstoffen ist eine ausreichende
Wasserversorgung Grundvoraussetzung fur das Wachstum
der Walder. Obwohl die allgemeinen klimatischen Bedingun-
gen der vergangenen Jahrzehnte in Hessen als ausreichend
feucht angesehen werden konnen, trat infolge seltener, extre-
mer Trockenjahre das Wasserangebot als limitierender Faktor
fur den Zuwachs der Baume in Erscheinung. FUr die Buche
als dominierende Baumart in hessischen Waldern konnten
spurbare Ruckgange im jahrlichen Durchmesserzuwachs der
Stamme beobachtet werden. Der prognostizierte Kimawandel
lasst aus heutiger Sicht fUr Hessen sowohl eine Zunahme der
Lufttemperatur, als auch eine Verringerung der Niederschlage
wahrend der Vegetationsperiode erwarten, was in Kombina-
tion einen deutlichen Anstieg des Risikos einer unzureichen-
den Wasserversorgung der Buchenwéalder erwarten lasst. Ein
durch das Hessische Landesamt fur Umwelt und Geologie
im Rahmen des Forschungsverbundes INKLIM A gefordertes
Projekt hat sich daher zum Ziel gesetzt, die zukinitige Entwick-
lung dieses Trockenstressrisikos bis ins Jahr 2100 zu prog-
nostizieren.

An sieben hessischen Intensiv-Monitoringflachen (Level Il, vgl.
Seite 13) liegen fUr die Jahre 1933 bis 2006 sowohl Messdaten
des jahrlichen Stammumfangzuwachses als auch berechnete
Wasserhaushaltsdaten vor. Die Zuwachsdaten gehen dabel
auf Jahrringzeitreinen von insgesamt 137 Probebaumen zu-
rick. Diese Datensaize ermdglichen nicht nur eine Auswah!
geeigneter Wasserhaushaltsindikatoren zur Beschreibung tro-
ckenstressbedingter Wachstumseinschrankungen, sondern
auch deren Quantifizierung. Infolge der besonders extremen
Trockenjahre 1948, 1959, 1976 und 20083 lassen sich kurzzei-
tig Zuwachseinschrankungen von tber 30 % an den Level II-
Standorten nachweisen.

Um flachenreprasentative Aussagen fUr die zukUnftige Entwick-
lung des Trockenstressrisikos der Buche in Hessen treffen zu
konnen, wurden vier besonders sensitive Wasserhaushaltsin-
dikatoren fur alle 55 Uberwiegend
mit Buche bestockten BZE-Punkte
Hessens fur den Zeitraum 1971 bis
2100 berechnet. Die verwendeten
Klimadaten basieren auf dem Kii-
mamodell COSMO-CLM/ECHAMS
(Szenario A1B).

Einer der ausgewahlten Wasser-
haushaltsindikatoren basiert auf der
Klimatischen Wasserbilanz  (KWB)
der Vegetationsperiode. Sie lasst
sich als einfache BilanzgréBe zwi-
schen Wasserzufuhr und Wasser-
bedarf beschreiben und wird aus
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der Differenz zwischen Niederschlag und potentieller Verduns-
tung der Buchenbestande gebildet. Zu dieser wurde die nutz-
bare Feldkapazitat des Bodens (nFK) als zuséatzlicher poten-
tieller Wasservorrat aufsummiert. Gemittelt Uber den Zeitraum
1971-2000 ergibt sich fur die KWB+nFK an den BZE-Punkien
durchschnittlich ein Wert von 73 mm in der Vegetationsperio-
de (Abbildung unten links). Mit gut 70 % weist eine deutliche
Mehrheit der Standorte eine positive KWB+nFK auf, 15 % errei-
chen sogar Werte von mehr als 200 mm. Nur knapp 30 % der
Standorte liegen im negativen Wertebereich, ohne jedoch ein
hinsichtlich der Wasserverfugbarkeit als kritisch einzustufendes
Niveau zu erreichen. Standorte mit einer negativen KWB-+nFK
sind haufig im Randbereich des Taunus, Odenwald und Spes-
sart in Sudhessen zu finden, was sich durch eine Kombinati-
on vergleichsweise hoher Temperaturen in Sudhessen sowie
niedriger nFK-Werte der skelettreicheren Mittelgebirgsbdden
erklaren lasst. Blickt man 100 Jahre in die Zukunft (Abbildung
unten rechts), ergibt sich eine deutliche Verschiebung des Ni-
veaus der KWB+nFK, denn der langjahrige Mittelwert fur den
Zeitraum 2071-2100 liegt im Durchschnitt aller BZE-Punkte
bei nur -213 mm und damit fast 300 mm niedriger als unter
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Zukunftige Entwicklung des Trockenstressrisikos in hessischen Buchenwaldern

serdefizit auf. Nur noch ein Standort am Nordrand Hessens
erreicht eine positive Bilanz, wahrend bei mehr als der Halfte
aller BZE-Punkte ein Niveau von -200 mm unterschritten wird,
In SUdhessen tifft dies sogar auf alle Buchenstandorte zu.

Ein weiterer sensitiver Wasserhaushaltsindikator summiert die
Anzahl der auf die Bodenfeuchte bezogenen Trockentage
wahrend der Vegetationsperiode auf. Die Wasserauinahme
der Baume erfolgt mittels inrer Wurzeln aus dem Bodenwas-
ser. Ein Trockentag tritt auf, wenn der tatsachliche, pflanzen-
verfigbare Bodenwassergehalt (bis 1,4 m Tiefe) unter 40 %
der nFK sinkt. Als langjahriger Durchschnitt zwischen 1971
und 2000 werden gemittelt Uber alle 55 BZE-Punkte sechs
Trockentage erreicht (Abbildung unten links). An mehr als 2/3
aller Standorte sind weniger als acht Trockentage zu verzeich-
nen, mehr als 25 Trockentage weist dagegen nur ein einziger,
am Nordrand des Odenwaldes gelegener Standort auf. Fur
den Zeitraum 2071-2100 (Abbildung unten rechts) steigt die
durchschnittiche Anzahl der Trockentage im Mittel aller B/ZE-
Standorte deutlich auf 23 an.

An fast der Hélfte aller Standorte ergeben sich hierdurch im
Mittel mehr als 25 Trockentage und an vier Standorten sogar
mehr als 40 Trockentage. Diese Extremstandorte befinden
sich am Ubergang vom Odenwald in das Rhein-Main-Tiefland
sowie vom Westerwald in das GielBener Becken. Geringe Nie-
derschlage im Lee des Westerwaldes und die hohen Tempe-
raturen in der Rhein-Main-Ebene kdnnen hier in Kombination
mit einem generell geringen Bodenwasserspeichervermogen
als mogliche Ursachen fUr die haufige Bodentrockenheit an-
gefUhrt werden. Trotz der allgemein deutlichen Zunahme der
Bodenaustrocknung weisen mehr als 20 % aller BZE-Punkte
weiterhin weniger als acht Trockentage auf. Das Bodenwas-
serspeichervermodgen an diesen Standorten ist so groB, dass
trotz eines deutlichen Anstiegs der klimatischen Trockenheit
keine Zunahme der Trockentage erfolgt.

Bedenkt man, dass die gezeigten Ergebnisse jeweils Durch-
schnittswerte fUr eine Periode von 30 Jahren darstellen, ver-
starken sich die Intensitat und Haufigketit einzelner, extremer

1971-2000 &
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Trockenjahre noch deutlicher. Mittels eines einfachen Regres-
sionsmodells lassen sich aus einer Kombination der vier be-
sonders  wachstumssensitiven  Wasserhaushaltsindikatoren
die an den Intensiv-Monitoringflachen gemessenen, trocken-
stressbedingten Zuwachsrickgange verlasslich simulieren.
Ubertragen auf die BZE-Standorte ergibt sich dabei ein ho-
hes Trockenstressrisiko mit Wachstumseinschrankungen von
durchschnittlich mehr als 30 %, wenn die KWB+nFK auf unter
-259 mm sinkt. Wahrend ein so definiertes hohes Trocken-
stressrisiko im Zeitraum  1971-
2000 nur in einem Jahr auftrit,
steigt die Auftrittshaufigkett fur den
Zeitraum 2071-2100 deutlich auf
12 Jahre an. In funf Fallen kommt
es dabei sogar zum Auftreten von
mindestens zwel Trockenstress-
risikojahren in Folge. Diese Ent-
wicklung ist als besonders kiitisch
ZU bewerten, da bei einer Uber
mehrere Jahre andauernden Tro-
ckenstresssituation mit einer er-
hohten Absterberate der Buchen
gerechnet werden muss.
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Insekten und Pilze

Ulrich Bressem, Michael Habermann,
Rainer Hurling, Gitta Langer und Pavel Plasil

Borkenkafer

Ab Juli 2013 konnte nach mehreren ruhigen Kaferjahren zu-
nehmend beobachtet werden, dass die bis dahin meist nur
in geringen Dichten vorhandenen Buchdrucker die einset-
zende sehr warme Sommerwitterung 2013 nutzten. Insbe-
sondere in Berglandbereichen konnte sich die zweite Buch-
druckergeneration relativ gut etablieren.

Das ungewohnlich zeitig einsetzende Fruhjahr 2014 ermog-
lichte einen besonders frihen Start der Borkenkaferaktivita-
ten. Aufgrund der Warme in der Flugzeit der Kafer trat Befall
stellenweise nicht nur an besonnten Bestandesrandern,
sondern unublich fur das Franjahr teilweise auch schon im
Bestandesinneren auf. Zu landesweit groBeren Befallsfla-
chen und Schadmengen kam es jedoch nicht.

Waldmaikafer

Im Frahjanr 2014 war fur den Waldmaikaferstamm des Hes-
sischen Rieds Flugzeit. Auch wenn die Maik&ferdichten
in vielen Regionen des Rieds nach Grabungsergebnis-
sen rucklaufig sind, wurde aufféalliger, in einigen Bereichen
(Darmstadt, Pfungstadt, GroB-Gerau) auch starker Maika-
ferflug beobachtet. Untersuchungen zur Schlupfphénologie
der Waldmaikafer, die wahrend der Monate April bis Juni
durchgefuhrt wurden, bestéatigten die auffalligen Flugbeob-
achtungen in mittleren und nérdlichen Regionen des Hessi-
schen Rieds. Inwieweit die gunstigen Witterungsbedingun-
gen wahrend der Schwarmflige und des Reifungsfrales
einen positiven Effekt auf die Reproduktion des Maikafers
hatten, werden kunftige Probegrabungen zeigen.

EichenfraBgesellschaft

Auf den meisten hessischen Beobachtungsflachen war ins-
gesamt nur ein leichter Anstieg der Populationsdichte des
Frostspanners zu verzeichnen. 2014 kam es in Hessen lokal
zu Licht- und KanhlfraBereignissen (z.B. GroB-Gerau). Ins-
besondere der Eichenprozessionsspinner (Thaumelopoea
processionea L.; nur Stdhessen) und  Frostspannerarten
spielten hierbei eine Rolle.

Nur lokal setzen sich auffallige Absterbeprozesse in Alt-
eichen-Bestanden fort. Nach einem Erkrankungsschub in
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Geschadigter Eichenbestand Foto. NW-FVA, Abt.B
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GroBer und Kleiner Frostspanner Foto: G. Hartmann

den Jahren 2011/2012 sind in solchen Teilbereichen in 2014
emeut Eichen meist unter starker Beteiligung von Hallimasch-
und teilweise auch Prachtkafer-Befall abgestorben. Dies geht
einher mit entsprechenden Auflichtungen und ungunstigen
Veranderungen des Bestandesinnenkimas (mehr Warme,
starkere Besonnung von Stammen).

Eschentriebsterben

Bezogen auf das Eschentriebsterben (pilzlicher Erreger) wird
2014 in vielen Regionen sowohl eine Zunahme der Schad-
flachen als auch eine Verstarkung der Schaden vor Ort be-
obachtet. Starke Schadigungen fuhrten teilweise schon bis
zur Auflosung von Bestandesteilen.

Die so genannten "StammfuBnekrosen” gehdren vielerorts
ebenfalls zum Schadbild. Das Auftreten von Eschenbastka-
fernim Zuge stérkeren Eschentriebsterbens wird als sekundar
gewertet.
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Kieferntriebsterben Foto: /\/W—\/A, t.B

Diplodia-Triebsterben der Kiefer

Auffalig waren im Frihjahr 2014 starkere Diplodia-Schaden
(pilzlicher Erreger) auf Kiefemflachen in Mittelnessen. Meist
waren die betroffenen Standorte durch angespannten Was-
serhaushalt gekennzeichnet (maBig frisch/maBig trocken,
hoher Skelettantell). In der Absterbephase war teilweise Hal-
limasch beteiligt. In Mittel- und Sudhessen hat der Erreger
an Kiefern-Kulturpflanzen braun verfarbte und absterbende
Triebspitzen verursacht.



Stoffeintrage

Birte Scheler

Wald filtert durch seine groBe Kronenoberflache gas- und
partikelformige Stoffe aus der Luft. Aufgrund dieses Filter-
effektes sind Walder starker als andere Landnutzungsformen
durch anthropogen verursachte Stoffeintrage insbesondere
von Schwefel und Stickstoff (Nitrat und Ammonium) belas-
tet. Um die Wirkungen dieser erhdhten Stoffeintrage sowie
die damit verbundenen Risiken fur Walder, Waldodden und
angrenzende Okosysteme zu untersuchen, wird in Hessen
der Stoffeintrag auf zwei Fichten- und sieben Buchenflachen
sowie einer Eichen- und einer Kiefernflache des Intensiven
Forstlichen Umweltmonitorings erfasst.

Die Hohe der Stoffeintrage wird maigeblich durch verschie-
dene Faktoren wie Niederschlagsmenge, Baumart, Bestan-
deshdhe, Kronenrauigkeit bzw. lokale Emittenten bestimmt.
Aus diesem Grund sind die Stoffeintrage im niederschlagsrei-
chen Bergland  (Furth/Odenwald, Spessart und Konigstein)
hoher als in niederschlagsarmeren Gebieten wie der Rhein-
Main-Ebene oder dem Mittelnessischen Raum sowie unter
Fichte hoher als unter Buche, Eiche und Kiefer. Der Bestan-
desniederschlag lag 2013 zwischen 502 mm (Kellerwald, Bu-
che) und 953 mm (Furth, Buche). In Konigstein, Furth sowie
im Hessischen Ried lag der Bestandesniederschlag damit
deutlich Uber dem langjahrigen Mittel der jeweiligen Flachen
wahrend er in Krofdorf, Spessart und Zierenberg niedriger als
im langjahrigen Mittel war. Im Vergleich zum Vorjahr ist in den
Bestanden zwischen 11 % weniger (Krofdorf, Buche) und
28 % mehr (Hessisches Ried, Eiche) Kronentraufe gefallen.
Abweichungen in der Gesamtdeposition im Vergleich zum
Vorjahr kénnen hierdurch begrundet sein.

Durch MaBnahmen wie Rauchgasentschwefelung bei GroBfeu-
erungsanlagen oder die EinfUhrung von schwefelarmen Kraft-
stoffen ging die Schwefeldioxidkonzentration der Luft extrem
zurlck. Hierdurch nahmen die Sulfateintrage in die Walder
deutlich ab. 2013 betrug der Sulfatschwefeleintrag pro Hektar
zwischen 2,2 kg (Krofdorf, Buche) und 6,7 kg (Furth, Fichte),
im Frelland lag er zwischen 1,6 kg (Kellerwald) und 3,5 kg
(Farth). Dies entsprichtim Vergleich zur Mitte der 1980er Jahre
(1984-1986) einem Ruckgang um 91 % in der Gesamtdepo-
sition der Buche (Krofdorf), um 87 % in der Gesamtdeposition
der Fichte (Konigstein) und um rund 85 % im Freiland.
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Bodenhydrologische Messungen

Probenahme von Bdens/ckrwasser Foto: O. Schwefdrfegr

Stickstoff ist der Pflanzennahrstoff, der das Wachstum unter
natUrlichen Umstanden am starksten limitiert, da der Stickstoff-
gehalt der Ausgangsgesteine der Boden sehr geringist. Durch
anthropogene Stoffeintrage sowohl in gasformiger als auch in
geloster Form mit dem Niederschlag ist Stickstoff jedoch im
Wald zu einem Uberflussfakior geworden. Dies hat gravieren-
de Konsequenzen fur den Wald selbst sowie angrenzende
Okosysteme wie FlieB- und Grundgewasser. Zu nennen sind
beispielsweise eine Verschiebung des Artengefuges der Wal-
der, veranderte Spross-Wurzel-Verhdlinisse der Baume und
erhdhte Nitrataustrage mit dem Sickerwasser. Letztere verur-
sachen den Verlust von Nahrstoffen wie Calcium und Magne-
sium aus den ohnehin eher nanrstoffarmen Waldboden und
konnen zu einer Gefahrdung fur das Grundwasser werden.

Aufgrund ricklaufiger Stickoxid-Emissionen hat der Nitratein-
trag sowoh! im Freiland als auch in der Gesamtdepositon
auf allen untersuchten Flachen signifikant abgenommen.
2013 betrug er pro Hektar unter Fichte 12,2 (Konigstein)
bzw. 12,4 kg (Furth), im Hessenmittel unter Buche 6,4 kg
(zwischen 4,6 kg im Hessischen Ried und 10,1 kg in Zie-
renberg) sowie unter Eiche und Kiefer 4,7 kg (beide Hes-
sisches Ried). Im Freiland lag der Nitratstickstoffeintrag im
Mittel des Landes Hessen pro Hektar bei 3,4 kg (zwischen
2,2 kgim Kellerwald und 4,8 kg in Furth).

Beim Ammoniumeintrag zeigt sich zwar auf funf von sieben Fla-
chen eine signifikante Abnahme im Frelland, in der Gesamitde-
position jedoch nur in den untersuchten Waldbestanden des
Hessischen Rieds (Buche, Eiche, Kiefer) und in Furth (Fichte).
Dennoch lag der Ammoniumeintrag 2013 auf 10 von 11 Fl&-
chen unter dem langjahrigen Flachenmittel, auf 6 Flachen war
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Stoffeintrage

Gesamtsaure-Eintrag in kmolg je Hektar und Jahr
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er auBerdem geringer als im Vorjahr. Unter Fichte betrug der
Ammoniumstickstoffeintrag pro Hektar 9,1 kg in Koénigstein
und 10,4 kg in Furth, unter Buche im Hessenmittel 6,0 kg (zwi-
schen 3,5 kg in Krofdorf und 10,4 kg in Zierenberg), unter Ei-
che 7,4 kg und 5,0 kg unter Kiefer. Im Freiland lag der Ammo-
niumstickstoffeintrag pro Hektar zwischen 3,1 kg (Hessisches
Ried) und 4,8 kg (Furth), das Hessenmittel betrug 3,3 kg.

Der Anteil von Ammonium an den Stickstoffeintragen betragt
sowohlim Freiland als auch der Gesamtdepostion im langjah-
rigen Mittel zwischen 44 % und 51 %. Damit ist keine der unter-
suchten Regionen in Hessen unvernaltnismaBig hoch durch
Stickstoffeintrage aus der Landwirtschaft belastet, die fur 95 %
der Emissionen von Ammoniak und damit seines Umwand-
lungsprodukts Ammonium verantwortlich ist, wie dies bei-
spielsweise im Nordwestdeutschen Tiefland der Fall ist.

Trotz des Ruckgangs uberschreiten insbesondere in den
niederschlagsreichen Gebieten und unter Fichte die atmo-
sphérischen Stickstoffeintrage nach wie vor den Bedarf der
Bestande fur inr Wachstum teilweise erneblich.

Der akiuelle Gesamtsaureeintrag berechnet sich als Sum-
me der Gesamtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und
Chlorid abztglich der mit dem Niederschlag eingetragenen
Basen Calcium, Magnesium und Kalium.

2013 betrug der Gesamtsaureeintrag pro Hektar 0,5 kmole im
Freland (Hessenmittel), 1,0 kmolg unter Buche (Hessenmit-
tel) und 1,8 kmol (Fichte, Furth). Im Vergleich zum Mittel der
Jahre 1987-1989 ist er im Freiland damit um Werte zwischen
44 % (Konigstein) bis 68 % (Krofdorf) zurlickgegangen, un-
ter Fichte um 49 % (Furth) bzw. 55 % (Konigstein) und unter
Buche zwischen 41 % (Furth) und 54 % (Krofdorf) reduziert.
Im Vergleich zum Vorjahr ging der Gesamitsaureeintrag auf
sechs Untersuchungsflachen um bis zu 0,3 kmolg pro Hektar
zurick, wahrend er in Zierenberg unter Buche aufgrund der
2013 auf dieser Flache deutlich gestiegenen Ammoniumein-
trage um 0,5 kmole im Vergleich zum Vorjahr angestiegen ist.
Ob dieser Anstieg durch die Stickstoffsattigung dieses Be-
standes begrundet ist, kann erst anhand der weiteren Ent-
wicklung der Ammoniumeintrage geklart werden. Die hochs-
ten Saureeintrage finden sich unter Fichte sowie unter Buche
in niederschlagsreichen Gebieten. Sofern diese Bestande auf
nahrstoffarmen, pufferschwachen Waldbdden stocken, st
eine standortsangepasste Bodenschutzkalkung zum Schutz
der Waldbdden und ihrer Filterfunktion weiter notwendig.

kmol. (Kilomol charge) = Menge an Ladungsédquivalenten. Sie be-
rechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit der Wertig-
keit des Molekuils (= Ladungsaquivalente pro Molekdl), dividiert durch
das Molekulargewicht. Multipliziert mit der Niederschlagsmenge er-
gibt sich diie Fracht an Ladungsaquivalenten in kmol, pro Hektar.

Mssumg ef Bodenfeuchte Foto: NW-FVA



Ernahrungssituation der Fichte

Inge Dammann, Egbert Schonfelder, Ulrike Talkner, Jan Evers Stickstoff (mg/g Trockensubstanz)
und Uwe Paar 0 20

Aus den Ergebnissen der Blatt- und Nadelanalyse im Rahmen der sys- T
tematischen Beprobung zur Bodenzustandserhebung (BZE 1) lassen 18 18
sich flachenreprasentative Bewertungen zur Ermahrungssituation der

Waldbaume ableiten. Die Beprobung an 67 BZE-Fichtenpunkten in 44 16 I
Hessen fand im Winter 2007/2008 statt. Es wurden Mischproben von

jewells drei Fichten pro Erhebungspunkt analysiert. Diese Ergebnisse

werden verglichen mit den Daten der landesweiten waldemahrungs- 14 i
kundlichen Erhebung aus den Jahren 1982/1983, bei der an 147 Er- 5
hebungspunkten (Bionetz) Nadelanalysen durchgefuhrt wurden. Die 12 12
Bionetz-Erhebung erfolgte im 8 km x 8 km-Raster, es wurde der dem
Sollmesspunkt nachstgelegene 61-80-jahrige  Fichtenbestand  be-
probt. Das Schwergewicht dieser Auinahme war der 2. Nadelahrgang,
zusatzlich wurde an 19 Erhebungspunkten auch der 1. Nadeljahrgang
analysiert. 8 8

Zwischen der ersten landesweiten Erhebung 1983 und der bislang letz- Bionelz  BZEI Bionetz = BZE |
ten reprasentativen Erhebung liegen 24 Jahre. In diesem Zeitraum ha- 1983 ,2007/ 2008 19821983 ,2007/ 2008
ben sich einige Faktoren, die die Eméahrung der Fichten beeinflussen, 1. Nadeljahrgang 2. Nadeljahrgang
erheblich verandert. Die Eintragssituation flr die Welder hat sich seit An- gchwefel (mg/g Trockensubstanz)

fang der 1980er Jahre stark gewandelt (siehe Beitrag Stoffeintrage Seite

23-25), und forstliche MaBnahmen wie die Bodenschutzkalkung haben 25 2.5
sich auf die chemischen Bodeneigenschaften und die Nahrstoffver-
fugbarkeit fur die Waldbaume ausgewirkt. Diese Veranderungen lassen
sich an den Nadelinhaltsstoffen der beiden landesweiten Inventuren < 20
nachvollziehen. Aufgrund der geringen Anzahl der Beprobungen des

1. Nadeljahrgangs 1982/19883 ist im Folgenden auch der wesentlich 15 15 I
umfangreichere Datensatz des 2. Nadeljahrgangs dargestellt. Zur Be- '
wertung der Inventurergebnisse wurden Entwicklungstrends zur Ermah-
rungssituation von Fichtenflachen des Intensiven Monitorings (1994- 4 + 10 1 +
2007) in Niedersachsen, die im ein- bis zweijahrigen Turnus beprobt '

werden, berechnet.

o

14

10 10

aw o

0,5 0,5

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen in den Fichtennadeln (1. Nadelahrgang)
liegen bereits 1983 hoch (Median: 15,8 mg Stickstoff/g Trockensub- Sonel e Soren BIE |
stanz (TS)), 2007/2008 liegt der Median mit 16,8 mg Stickstoff/g TS noch onew

hoher. Die Uberversorgung der Fichten mit Stickstoff ist auf anhaltend 1983 ,2007/ 2008 1982/ 1983,2007/ 2008
hohe Eintragsraten zurtickzufuhren. Im Vergleich zu diesen Befunden fir 1. Nadeljahrgang 2. Nadeljahrgang

das systematische Stichprobennetz weisen die Fichtenflachen im Inten- Magnesium (mg/g Trockensubstanz)
siven Monitoring (hier nicht dargestellt) insgesamt einen niedrigeren Me-

dian von 14,8 mg Stickstoff/g TS sowie einen signifikant ansteigenden 20 1 20

Trend fur die Stickstoftkonzentrationen in den Fichtennadeln auf.

1,5
i
0,5
0
Bionetz  BZEl Bionetz  BZEl
1983  2007/2008 1982/1983 2007/2008
Trennen der Fichtenzweige in Nadeljahrgénge Foto: |. Dammann 1. Nadeljahrgang 2. Nadeljahrgang
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Ernahrungssituation der Fichte

Kalium (mg/g Trockensubstanz) Schwefel

9 9 T Die Schwefelkonzentrationen in den
Fichtennadeln sind bei der Bionetz-
8 8 T erhebung hoch, zum Zeitpunkt der
i T BZE Il macht sich die Verminderung
7 7 der Schwefeleintrage in die Walder
bemerkbar, die Schwefelkonzentra-
6 6 tionen in den Fichtennadeln sind in
beiden Nadeljahrgangen signifikant
5 5 I abgesunken. Diese signifikante Ab-
nahme der Schwefelkonzentrationen
4 4 bestatigt sich auch auf den Fichten-

flachen des Intensiven Monitorings.

T Magnesium
2 2 Infolge der Bodenversauerung sind e
Bonetz ~ BZE Bionetz  BZE| viele Nahrstoffe mit dem Sickerwas- Foto: J. Evers
1983 2007/2008 1982/1983 2007/2008 ser verloren gegangen. Hierzu gehort auch Magnesium. 1983 weisen
1. Nadeljahrgang 2. Nadeljahrgang die beprobten Fichtenbestande teilweise Mangel in der Magnesiumver-

sorgung auf. 2007/2008 zeichnet sich gegenuber 1983 eine signifikante

Eisen (mg/g Trockensubstanz) Verbesserung ab. Diese Erholung ist auch auf die Magnesiumzufuhr im

* Zuge der Bodenschutzkalkung zurtickzufthren. Umfangreiche Kalkungs-
* maBnahmen setzten nach 1983 ein, 2007/2008 waren von 67 Fichten-
06 0.6 punkten 39 (z. T. mehrfach) gekalkt. Die Intensiv-Monitoringflachen zei-

gen auch fur ungekalkte Fichtenflachen einen eindeutig ansteigenden
Trend, allerdings bleibt der Anstieg dort so gering, dass die Fichten im
Mangelbereich verharren.

04 04 }
| Kalium
: Die Kaliumkonzentrationen lagen in der ersten Erhebung oberhalb der
angenommenen Mangelgrenzen. 2007/2008 zeigen sich niedrigere
0.2 0.2 T Konzentrationen, an einigen Erhebungspunkien unterschreiten die Ka-
8 ! liumkonzentrationen die Mangelgrenze nach Gottlein et al. 2011, Ein
é ; abnehmender Trend wird auch auf den Intensiv-Monitoringflachen vor-
gefunden.
0 0
Bionetz  BZEIl Bionetz  BZEl Eisen
1989 ,2007/ 2008 198/ 1983,2007/ 2008 Die Eisenkonzentrationen der Fichtennadeln zeigen 1983 hohe Werte.,
1. Nadeljahrgang 2. Nadeljahrgang Bis zur BZE Il normalisieren sich die Eisenkonzentrationen. Im Gegensatz

Stickstoff-, Schwefel-, Magnesium-, Kalium- und Eisen-  zum signifikant abnenmenden Trend bei den landesweiten Inventuren ist
konzentrationen (mg/g Trockensubstanz) in Fichten-  bei den Eisenkonzentrationen der Fichten auf den Intensiv-Monitoringfla-
nadeln. Links in den Abbildungen: 1. Nadelahrgang,  chen kein Trend festzustellen. Dies ist vermutlich durch den Erhebungs-
Bionetz: n=19, BZE Il: n=67. Violette Linie: Grenzwert - zejtraum begrundet, der fur das Intensive Monitoring erst 1994 beginnt,

sehr gering (AK Standoriskartierung 2003), blaue Linie: 4156 71 einem Zeltpunk!, als die Eisenkonzentrationen bereits einen nied-
Grenzwert mangelhalt (Kraul3 & Heinsdorf 2005), schwar- figen Status errei cﬁt ha&en

ze Linie: Grenzwert latenter Mangel (Gottlein et al. 2011).
Rechts in den Abbildungen. 2. Nadeliahrgang, Bionetz:  Die Ergebnisse zeigen, dass landesweite Inventuren mit mehriahrigen
n=147, BZE Il n=67 Intervallen die Eranrungssituation und die Nahrstoffverfugbarkeit Uber
G R - T lange Zeitraume plausibel abbilden kénnen. Auch zeigen die Nadel-
inhaltsstoffe des 1. und 2. Nadeljahrgangs fur die dargesteliten Nahr-
elemente gleichgerichtete Trends. Allerdings ist bei diskontinuierlichen
Erhebungen nicht auszuschlieBen, dass jahrliche Schwankungen der
Nadelinhaltsstoffe langfristige Trends Uberlagem. Diese Schwankungen
der Nadelkonzentrationen kénnen durch unterschiedliche Witterungsbe-
dingungen verursacht werden, die u. a. veranderte Streuzersetzungs-
und Mineralisierungsraten bedingen. Zur Bewertung der Ergebnisse ist
die im Forstlichen Umweltmonitoring praktizierte Kombination aus lan-
desweiten Inventuren mit hoher Anzahl an Beprobungspunkten im mehr-
jahrigen Turnus sowie Nadel- und Blattanalysen von regelmaBig im ein-
bis zweijahrigen Turnus beprobten ausgewahlten Flachen sinnvoll.
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GefaBpflanzen und Moose als Indikatoren von Bodeneigenschaften

Marcus Schmidt, Egbert Schonfelder, Uwe Paar und Jan Evers

Im Zuge der Bodenzustandserhebung (BZE) I wurde in den
Bundeslandern Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt und
Bremen erstmalig die Waldvegetation auf der Grundlage einer
systematischen, reprasentativen Stichprobe grofiraumig und
vollstandig erfasst. Dabel wurden fUr alle BZE-Punkte in den Ve-
getationsperioden 2006 bis 2008 auf 400 Quadratmeter groBen,
dauerhaft markierten Flachen nach einheitlicher Methodik Vege-
tationsaufnahmen erstellt. Erfasst wurden die Arten der Baum-,
Strauch- und Krautschicht mit inrem Deckungsgrad. Dartber
hinaus wurden die Arten der Moosschicht (Moose, Flechten)
ohne Deckungsgradangaben notiert. Insgesamt 388 Vegeta-
tionsaufnahmen wurden in den Bundeslandern Niedersachsen
(169), Hessen (139), Sachsen-Anhalt (76) und Bremen (4) im
Rahmen der BZE Il durchgefuhrt.

Rotstengelmoos, Besenheide und Vogelbeere sind charakteristische Arten
des Eisen- und Aluminium-Pufferbereichs. Fotos: M. Schmidlt
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Pufferbereiche (nach Ulrich 1981, verandert)

[Kohlensé&ure/Calcium-]Karbonat
(pH H,O >6,2)

Vorherrschende Pufferreaktion Uber Kalkauflo-
sung, Humusform Mull, rasche Streuumsetzung,
Auswaschung von Calcium, Bodenbildungspro-
zess Entkalkung, stabiles Bodengeflge, evil.
ungunstiges Ca/K-Verhaltnis, keine Behinderung
des Wurzelwachstums oder der Zersetzeraktivitat
aufgrund bodenchemischer Bedingungen, gute
Wachstumsbedingungen seitens der Boden-
chemie

[Kohlensaure-]Silikat
(pH H,O zwischen 6,2 und 5,0)

Vorherrschende Pufferreaktion Verwitterung der
primaren Silikate unter Freisetzung von Nahrstofi-
kationen, Bodenbildungsprozess Verbraunung
und Tonverlagerung, Humusform Mull und mull-
artiger Moder, optimale Nahrstoffverfugbarkeit
und okologisches Optimum aus bodenchemi-
scher Sicht

Austauscher (pH H,O zwischen 5,0 und 4,2)

Vorherrschende Pufferreaktion weitere Verwitte-
rung der Restgitter primarer Silikate und Freiset-
zung von Al-lonen aus Tonmineralen, Entstehung
polymerer Aluminium-Hydroxo-Kationen und Ver-
drangung von Calcium, Magnesium sowie Kali-
um vom Austauscher und Auswaschung mit der
Bodenlosung, Ruckgang der Austauschkapazi-
tat und der biologischen Aktivitat, Verbraunung
des Bodens, Humusform mullartiger Moder und
Moder, Konkurrenzkraft anspruchsvoller Pflan-
zenarten geht zurdck

Aluminium (pH H,O zwischen 4,2 und 3,8)

Pufferung Uber die Auflosung der Aluminium-Hy-
droxo-Kationen und  sekundérer Tonminerale,
Tonmineralzerstorung, Freisetzung von Aluminium-
lonen und Protonen in die Bodenldsung, Podso-
ligkeit, zunehmende Einschrankung der Wuchs-
leistung durch den bodenchemischen Zustand,
geringe Basensattigung, Humusform Moder und
Rohhumus

Eisen (pH H,O <3,8)

Pufferung Uber die Auflésung von Eisenhydro-
xiden und Aluminium-Hydroxo-Kationen, Mobi-
lisierung von Eisen und Huminstoffen, hohere
Anteile von Aluminium, Eisen und Protonen in der
Bodenlosung, zunehmender Saurestress, sehr
geringe Basensattigung am Austauscher, star-
kere bis starke Podsoligkeit, Wachstumsstorun-
gen der Baume, schlechte Moderhumusformen,
Rohhumus



GefaBpflanzen und Moose als Indikatoren von Bodeneigenschaften

Wald-Veilchen und Goldnessel kommen gemeinsam im Austauscher-
und Silikat-Pufferbereich vor. Foto: M. Schmidlt

Der Vorkommensschwerpunkt des Wald-Ehrenpreises liegt im Alumini-
um-Pufferbereich. Foto: M. Schmiat
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Dominanzbesténde von WeiBmoos, hier zusammen mit Heidelbeere
und Draht-Schmiele, weisen darauf hin, dass sich der Oberboden des
betreffenden Waldbestandes im Eisen-Pufferbereich befindet.

Foto: J. Evers

Die direkte Verbindung der dabei gewonnenen Vegetations-
daten mit den erfassten bodenchemischen KenngroBen
ermoglicht Aussagen zu den Zusammenhangen zwischen
der Artenzusammensetzung der Waldbestande und dem
Bodenzustand. Am Beispiel des pH-Wertes von Waldboden
sollen im Folgenden Auswertungsmoglichkeiten der Kombi-
nation von Vegetations- und Bodendaten sowie deren Nut-
zung fur die waldokologische Praxis gezeigt werden.

Der pH-Wert eines Bodens, die sogenannte Bodenreak-
tion, ergibt sich aus der Wasserstoff-lonen-Aktivitat in der
Bodenlosung. Er hat Einfluss auf zahlreiche chemische und
biologische Prozesse im Boden und ist eine der wichtigs-
ten bodenokologischen KenngroBen, aus der sich viele fur
das Pflanzenwachstum bedeutsame Bodeneigenschaften,
wie die Basen- und Nahrstoffversorgung, ableiten lassen. So
ergeben sich aus dem pH-Wert einerseits sehr gute Hinwei-
se auf die Verfugbarkeit von Nahrstoffen (z. B. Magnesium
oder Calcium) und andererseits auf toxisch wirkende Kon-

bereich. Foto: M. Schmidt




GefaBpflanzen und Moose als Indikatoren von Bodeneigenschaften

Auf der Grundlage der BZE Il entwickeltes Trennartenschema zur Ansprache der Pufferbereiche von Waldbdden

Eisen Austauscher Silikat Karbonat
\ i

o\ Y1

Adlerfarn,
Einseitswendiges
Kleingabelzahnmoos,
Gewelltblattriges
Gabelzahnmoos,
Weillmoos

Besenformiges Gabelzahnmoos, Besenheide,
Breitblattriger Dornfarn, Draht-Schmiele,
Echtes Schlafmoos, Europaischer Siebenstern,
Faulbaum, Gewohnlicher Dornfarn, Harzer
Labkraut, Heidelbeere, Pfeifengras, Rankender
Lerchensporn, Rotstengelmoos, Sand-Segge,
Spéate Trauben-Kirsche, Vogelbeere,
Wald-Frauenhaar

“" Flatter-Binse, Pillen-
Segge, Roter Fingerhut,

. Rotes Straulgras,

| Salbei-Gamander,

. Schmalblattriges

~ Weidenroschen, Wald-

| Ehrenpreis, Wald-GeiRk-
blatt, Wolliges Honig-

¥ K Brennnessel, Flattergras, Gewelltes

""'TA:" Katharinenmoos, Goldnessel, GrolRes Springkraut,
~ Hain-Rispengras, Knotige Braunwurz, Rasen-

f'f Schmiele, Schwarzer Holunder, Tupfel-Johannis-

- kraut, Wurmfarn, Zwiebel-Zahnwurz

Berg-Ahorn, Busch-Windroschen, Einblitiges Perlgras, GrolRe Sternmiere,
= Scharbockskraut, Waldmeister, Wald-Segge, Wald-Veilchen

Eichenfarn,
Gewohnliches Hexen-
kraut, Winkel-Segge

Feld-Ahorn, Esche, Gewohnliche Nelkenwurz,
Knoblauchsrauke, Rainkohl, Vogel-Kirsche, SuR-

Kirsche, Wald-Bingelkraut, Waldgerste, Wald-Ziest,
Wald-Zwenke, Zaun-Wicke

. Gestreiftes
~ Schénschnabelmoos,
Hasel, Spitz-Ahorn,

Stink-Storchschnabel,
Wald-Erdbeere
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GefaBpflanzen und Moose als Indikatoren von Bodeneigenschaften

553 Busch-Windroschen fehlt nur im Eisen- und im ;\‘/Dm/h/um—Puffer—
bereich. Auf allen basenreicheren Waldboden ist die Art weit verbreitet.

Foto. J. Evers
zentrationen von Elementen wie Aluminium oder Mangan.
Dementsprechend ist die Bindung vieler Pflanzenarten und
Pflanzengesellschaften an bestimmte pH-Bereiche (auch als
Pufferbereiche bezeichnet) unter einheitlichen klimatischen
Bedingungen sehr eng.

In der Forstlichen Standortskartierung geben Bodenmerk-
male wie die Humusform (Mull, Moder, Rohhumus) oder
Podsolierungserscheinungen (Bleichung im Oberboden in-
folge einer Versauerung) Hinweise auf den Pufferbereich, in
dem sich ein Waldboden befindet. Dardber hinaus kénnen
aber auch Waldbodenpflanzen als Indikatoren fur bestimm-
te pH-Bereiche dienen. Um diese Indikatoreigenschaften
vieler Waldpflanzen optimal nutzen zu kénnen, muss die
Spannbreite der pH-Werte bekannt sein, bei denen die
Arten im Wald auftreten. Mit dem im Rahmen der Boden-
zustandserhebung Il erhobenen Vegetationsdatensatz liegt
eine einzigartige Datengrundlage vor, aus der fur die un-

Clhl i e *
Austauscher-, Silikat- und Kar-
Foto: M. Schmidlt

o

Das charbookskraut kennzeichnet den
bonat-Pufferbereich.
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-

Ausruscher—, Silikat- und Kafbonaz‘—Puffe/b—
Foto: M. Schmidlt

5 2 =
Der Waldmeister tritt im
reich auf.

tersuchten Bundeslander das Vorkommen vieler haufiger
Waldbodenpflanzen in bestimmten Pufferbereichen (pH
gemessen in HxO fur 0-5 cm Bodentiefe) statistisch fundiert
abgeleitet werden kann.

Nur wenige GefaBpflanzen- oder Moosarten sind dabei in ih-
rem Vorkommen auf nur einen Pufferbereich beschrankt, doch
lasst sich fur die meisten Arten erkennen, in welchen Puffer-
bereichen inr Auftreten sehr wahrscheinlich, eher selten oder
nahezu ausgeschlossen ist. Um die Indikatoreigenschaften
der Waldpflanzenarten beispielsweise im Rahmen eines Kar-
tierverfahnrens fUr eine sichere Ansprache des Pufferbereichs
zu nutzen, ist eine moglichst groBe Zahl von Indikatorarten not-
wendig. Zusatzlich kann auch das Fehlen anderer Arten(-grup-
pen) Hinweise zur Bestimmung des Pufferbereichs geben.
Das auf Seite 30 abgebildete Trennartenschema kann hierbel
Anwendung finden. Die einzelnen Kasten decken einen oder
mehrere Pufferbereiche ab, in denen die in ihnen aufgefUhrten
Pflanzenarten nach den Ergebnissen der BZE Il den Schwer-
punkt ihres Vorkommens haben. Erkennbar ist hier, dass die
schéarfste floristische Grenze zwischen dem Aluminium- und
dem Austauscher-Pufferbereich verlauit. Dies entspricht etwa
der bodendkologischen Grenze zwischen den natrlichen
Waldgesellschaften Hainsimsen-Buchenwald (Eisen- oder
Aluminium-Pufferbereich) und Waldmeister-Buchenwald (Aus-
tauscher-Pufferbereich). Auf Boden mit hdheren pH-Werten
schlieBt sich dkologisch der Waldgersten-Buchenwald an,
dessen kennzeichnende Arten ihren Schwerpunkt im Silikat-
und/oder Karbonat-Pufferbereich haben. Die Bestimmung der
Pufferbereiche Uber die aufgeflhrten Zeigerarten ist ein wichti-
ges Hilfsmittel zur Ansprache der Trophie (Nahrstoffverfigbar-
keit) von Waldstandorten.



Wasserqualitat von Waldbachen hessischer Mittelgebirge

Birte Scheler, Egbert Schdnfelder und Johannes Sutméller

1982 wurde von der Hessischen Landesregierung das Un-
tersuchungsprogramm "Waldbelastung durch Immissionen”
(Wdl) (heute: Waldokosystemstudie Hessen) eingesetzt,
Im Rahmen dieses Programms wurden in den Gebieten
der Hauptmessstationen Konigstein (Taunus), Grebenau
(Vogelsberg und ¢stl. angrenzende Sandsteingebiete), Wit-
zenhausen (Nordosthessisches Bergland), Biebergemund
(Spessart), Frankenberg (nordliches hessisches Schie-
fergebirge) und Furth (kristaliner und sudwestlicher Bunt-
sandstein-Odenwald) neben dem Freiland- und Bestan-
desniederschlag sowie dem Bodensickerwasser seit 1987
insgesamt 35 Quellbache mit bewaldeten Einzugsgebieten
im 14-tagigen Rhythmus chemisch analysiert.

Die chemische Gewasserqualitat der Waldbache wird im
Wesenltlichen durch das Ausgangsgestein mit seiner spe-
zifischen Versauerungsempfindlichkeit, die Hohe der Sau-
redeposition mit dem Niederschlag, die Lage der Versaue-
rungsfront in den oberen Bodenschichten sowie durch die
Mobilisation von im Boden gespeicherter Sauren bestimmit.
Ob forstliche BewirtschaftungsmaBnahmen wie Kalkung,
Baumartenzusammensetzung oder Hauptnutzung unmittel-
bare Auswirkungen auf die Gewasserqualitat haben, soll im
Rahmen weiterfuhrender Auswertungen geklart werden.

Foto: J. Evers

Der Bachabfluss setzt sich aus den Komponenten Oberfla-
chenabfluss, Zwischenabfluss (aus den oberflachennahen,
i. d. R. starker versauerten Bodenhorizonten) und dem vom
Grundwasser gespeisten Basisabfluss zusammen. In Abhan-
gigkeit von der Wassersattigung des Bodens, der Witterung
sowie dem Relief variiert der Anteil der verschiedenen Ab-
flusskomponenten am Bachabfluss standig. Da sich insbe-
sondere durch die Lage der Versauerungsfront die einzelnen
Abflusskomponenten in den Gebieten chemisch mehr oder
weniger deutlich unterscheiden, unterliegt die Konzentration
der Inhaltsstoffe der untersuchten Quellbache ebenfalls teil-
weise erheblichen Schwankungen im Jahresverlauf. Diese
Saisonalitat konnte durch die langjahrigen Untersuchungen
aufgezeigt werden. Mit Hilfe eines mathematischen Modells
wurde die zeitliche Entwicklung nachgezeichnet und Trends
berechnet. Das verwendete Modell zeichnet den langfristi-
gen Trend unter Berlcksichtigung von veranderlichen jah-
reszeitlichen Schwankungen und der Abhangigkeit zeitlich
aufeinanderfolgender Messungen nach.

Fur eine erste Charakterisierung der Quellbache wurde fur
alle Parameter der Median des Zeitraums 1988/89-2001
berechnet. Dieser Zeitraum wurde gewahlt, weil far ihn voll-
standige Messreihen fur 31 Quellbache vorliegen. Ab dem
Hydrologischen Jahr 2002 wurden 13 Bache, 2006/2007
weitere 15 Bache aus Kostengrunden nicht mehr beprobt.
Ende 2012 wurde die Bachwasserbeprobung in den Gebie-
ten der enemaligen Hauptmessstationen vollstandig einge-
stellt.

Lage der untersuchten hessischen
Waldbéache und -quellen

Ay *.Frank_énberg '

B .l ’Grebe_n_au-.

® WOSSH
(Hauptmessstationen)

& \lessstellen
Bachwasser

Witzen-
hausen
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Guiteklassifikation ftir Nahrstoffe und Salze,; Auszug aus der Tabelle der LAWA,

Uberwachungswert: 90-Perzentil-Wert

o Stoffbezogene chemische Gewassergltequalifikation
Stoff Einheit
| [-11 Il [1-111 1 I11-1V vV
Nitrat-N mg/| <1 <15 | £25 <5 <10 <20 >20
Ammonium-N mg/l [<0,04| <0,1 | <03 | <06 | <1,2 | €24 | >2,4
Sulfat mg/! <25 <50 | £100 | £200 | £400 | <800 | >800
Chlorid mg/! <25 <50 | €100 | £200 | £400 | £800 | >800

Anzahl der Quellbache bewaldeter Einzugsgebiete hessischer Mittelgebirge in den

Guteklassen fur Nahrstoffe und Salze nach LAWA

1989 Letztes Beobachtungsjahr

Stoff (2001, 2005, 2006 oder 2012)

-1 Il =11 | |-l Il -1
Nitrat-N 13 8 10 4 10 10 7
Ammonium-N 1 7 22 1 21 4 6
Sulfat 10 15 6 19 9 3
Chlorid 30 | 1 28 | 3 : L

" Folo: J Eves

Bachtypen Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) sind in fast allen unter-

30 der 31 Bache weisen eleklrische Leitfahigkeiten zwischen
43 und 281 uS/cm (Mikro-Siemens pro cm, 5- bzw. 95-
Perzentil-Wert) auf und gehoren damit zu den ionenarmen
Siikat-Bergbachen. Besonders ionenarm mit einem  95-
Perzenti-Wert Kleiner als 150 uS/cm sind die Bache mit den
Ausgangsgesteinen unterer Buntsandstein (Spessart) und
mittlerer Buntsandstein (Witzenhausen, Furth). Drei von funf
Bachen in Konigstein mit den Substraten Tonschiefer bzw.
Glimmersandstein sind ebenfalls sehr ionenarm. Diese Ba-
che sind durch geringe bis sehr geringe Gehalte an Calcium-
und Magnesiumionen gekennzeichnet und haben dadurch
nur eine geringe Pufferfahigkeit gegentber Sauren. Die Ge-
samthéarte bei den untersuchten Bachen lag bei 25 Bachen
zwischen O und 4 °dH (Grad deutscher Harte; nach HOLL
(1986) gilt Wasser bis 4 °dH als sehr weich, bis 8 °dH als
weich und Uber 30 °dH als sehr hart) bzw. bei 6 Bachen zwi-
schen 4 und 8 °dH. Aufgrund der geringen Hartegrade kann
davon ausgegangen werden, dass die pH-Werte aufgrund
der im Wasser gelosten freien Kohlensaure auch ohne anth-
ropogene Belastung im leicht sauren Bereich liegen warden.

Bei allen untersuchten Bachen des Buntsandsteins (18 von 31
Quellbachen) ist Sulfat (5O,) das dominierende Anion (ADD.
S. 35 unten), sein Anteil an der Anionensumme betragt in diesen
Wassermn bis zu 78 %, bei vier Bachen im Taunus mit den Aus-
gangssubstraten Tonschiefer und Glimmersandstein dominiert
Chlorid (Cl) mit einem Antell an der Anionensumme zwischen 34
und 59 %, funf Bache mit dem Ausgangssubstrat Tonschiefer/
Grauwacke in Frankenberg sowie ein Bach aus einem Diorit do-
minierten Einzugsgebiet (Odenwald) sind durch hohe Alkalinitat
(AK) (46 bis 65 % der Anionensumme) gekennzeichnet.
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suchten Quellbachwassermn die wichtigsten Kationen mit An-
teilen zwischen 33 und 61 % fur Calcium bzw. 20 und 33 %
fur Magnesium. In sieben Bachen zeigen nennenswerte bis
hohe Anteile von Aluminium (4 bis 28 %) und freien Protonen
(1,4 bis 5,4 %) an der Kationensumme die weit fortgeschrit-
tene Versauerung dieser Gewasser.

In allen Quellbachen des unteren Buntsandsteins (Spessart)
liegt der Kaliumantell (K) an der Kationensumme mit 11 bis 12 %
deutlich Uber denen der Bache anderer Ausgangssubstrate.

Chemische Gewasserguteklassifikation

Von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) wurde
fur Wasserinhaltsstoffe ein 7-stufiges Klassifikationsschema
mit vier Haupt- und drei Unterklassen zur Bewertung der
chemischen Gewassergute entwickelt. Die Stoffkonzentra-
tionen der Guteklasse | sind von den geogenen Hinter-
grundwerten abgeleitet und charakterisieren einen Zustand
ohne anthropogene Belastung. Die Stoffkonzentrationen der
Stufe Il sind die einzuhaltenden Zielvorgabenwerte und wer-
den als maBige Belastung interpretiert, von einer deutlichen
Belastung wird bei Konzentrationen bis zum zweifachen
Wert der Zielvorgabe gesprochen. Als Uberwachungswert
wird der 90-Perzentil-Wert herangezogen. Von den in der LA-
WA-GewassergUteklassifikation genannten 11 Nahrstoffen,
Salzen und SummenkenngroBen wurden in den hessischen
Bachwassem lediglich die Stoffe Nitrat-N, Ammonium-N,
Sulfat und Chlorid analysiert (Tabellen oben).

Im Vergleich des Jahres 1989 mit dem jewells letzten Jahr der
Beobachtung konnten hinsichtlich der Nitratkonzentration 12
Quellbache einer besseren Guteklasse zugeordnet werden,
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funf Bache verschlechterten sich um eine
oder zwei Guteklassestufen, 14 Bache blie-
ben in der gleichen Guteklasse. Hinsichtlich
der Ammonium-Konzentration verbesserte
sich der Zustand von 29 Quelloachen um
bis zu drei Stufen, einer verschlechterte
sich um eine Stufe, einer blieb in der glei-
chen Stufe. Bei der Sulfat-Konzentration er-
reichten 13 Bache eine bessere Stufe, zwel
Quellbache wurden eine Stufe schlechter
und 16 blieben in der gleichen Guteklasse.

Die Gesamtbeurteilung eines Baches richtet
sich nach der jeweils schlechtesten fUr einen
Inhaltsstoff vergebenen Guteklasse. 1989
fielen drei Bache in die Kategorie maBige
Belastung (Stufe Il), 27 Bache in die Kate-
gorie deutliche Belastung (Stufe 1I-lll) sowie
ein Bach in die Kategorie erhdhte Belastung
(Stufe 1ll). Die Gesamteinstufung erfolgte bel
allen Bachen aufgrund der Konzentrationen
der beiden untersuchten Stickstoffparame-
ter und zwar in den meisten Fallen wegen
der Ammoniumkonzentration.

In dem jeweils letzten Jahr der Beobachtung
sind nur noch sieben Bache als deutlich
(Stufe 1111, 12 Bache als maBig (Stufe 1), 11
als sehr gering (Stufe I-ll) und ein Bach als
anthropogen unbelastet (Stufe ) einzustu-
fen. In der Mehrzahl der Falle war zu diesem
Zeitpunkt aufgrund des starken Ruckgangs
der Ammoniumkonzentration die Guteklasse
fur Nitratstickstoff, in einzelnen Fallen auch
die Guteklasse fUr Sulfat bzw. Ammonium
entscheidend fUr die Gewasserguteklassi-
fikation.

Insgesamt hat sich die chemische Gewassergute bei 14 von 31 untersuch-
ten Quellbachen um eine Gutestufe, bei neun Quellbachen um zwei GU-
testufen und bei einem Bach um drei Gutestufen verbessert. Sechs von
sieben Bachen, die in der gleichen Gutestufe geblieben sind, befinden sich
aufgrund der Nitratkonzentration in der Stufe II-II.

Trinkwassergrenzwerte

Die Trinkwassergrenzwerte fur Aluminium in Hohe von 0,2 mg pro Liter wur-
den bei sieben Bachen sowohl im Anfangsjahr als auch im letzten Jahr der
Beobachtung zum Tell erheblich Uberschritten. Die Trinkwassergrenzwerte
fur Blei (10 ug pro Liter), Cadmium (3 ug pro Liter) und Kupfer (2 mg pro
Liter) wurden an allen Bachen eingehalten.

Versauerungszustand

Im Folgenden werden Versauerungsstatus bzw. -gefahrdung der untersuchten
Bache mit Hilfe der Indikatoren pH-Wert und Versauerungsguotient (Ca+Mg)/
(SO4+NOg) dargestellt,

Nach dem Kriterium "oH-Wert" war 1989 ein Bach permanent nicht sauer
(Stufe 1), die pH-Werte von neun Bachen lagen im schwach sauren bis neu-
tralen Bereich (Stufe 2) und waren damit zum Untersuchungszeitpunkt nicht

Kriterien flr den Versauerungsstatus bzw. das Gefahrdungspotenzial schwach
mineralisierter Wasser (verandert nach DVWK 1997),
Uberwachungswert: 10-Perzentil-Wert

Versauerungszustand/Gefahrdungspotenzial pH-Wert | (Ca+Mg)/(SO,+NOs)

1: permanent nicht sauer/ungeféhrdet >=7 >4

2: schwach sauer-neﬂutral, z. Zt. nicht gefahrdet/ 7 bis 6 15-4
zunehmende Gefahrdung

3: schwach sauer/versauerungsempfindlich 6 bis 5 1-1,5

4: versauert <5 <1

Foto: R. Steffens
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gefanrdet, 11 Bache fielen in die Stufe permanent schwach
sauer (Stufe 3) und 10 Bache waren ganzjahrig stark ver-
sauert mit pH-Werten von oft unter 4,5 (Stufe 4). Im Ver-
gleich mit dem Zustand 1989 hatte sich im jeweils letzten
Jahr der Probenahme der Versauerungszustand bei drei
Bachen von Stufe 3 (schwach sauer) auf Stufe 2 (schwach-
sauer bis neutral) und bei zwei Bachen von Stufe 4 auf Stufe
3 verbessert,

Das Gefahrdungspotenzial eines Bachs kann mit Hilfe
des Versauerungsquotienten (Ca+Mg)/(SO4+NOg) abge-
schatzt werden. Danach kann infolge der geringen Basen-
ausstattung der untersuchten silikatischen Quellbache kein
Bach als ungefahrdet eingestuft werden, da selost bei pH-
Werten um 7 der Versauerungsquotient im Jahresverlauf
haufig unter 4 liegt. Bei sechs Bachen herrscht das Hyd-
rogencarbonat-Puffersystem vor (Stufe 2), es zeigt sich je-
doch eine zunehmende Versauerungsgefahrdung. 6 Bache
pefinden sich im Ubergangsbereich vom Hydrogencarbo-
nat- in das Aluminium-Puffersystem (Stufe 3), 17 von 18 Ba-
chen mit dem Ausgangssubstrat Buntsandstein sowie ein
Bach mit dem Ausgangssubstrat Glimmersandstein sind
ganzjahrig stark versauert (Stufe 4). Das Gefahrdungspo-
tenzial von 2 Bachen im Gebiet Konigstein (Ausgangssubs-
trat Tonschiefer) hatte sich im letzten Jahr der Beobachtung
von Stufe 2 auf Stufe 3 verschlechtert, ein Bach im Gebiet
Frankenberg (Ausgangssubstrat  Tonschiefer/Grauwacke)
hat sich von Stufe 3 auf Stufe 2, ein Bach im Buntsandstein
(Witzenhausen) hat sich von Stufe 4 auf 3 erholt.

Hydrochemischer Charakter ausgewahlter hessischer
Waldbache; Median der Jahre 1988/89-2001

Franken-
berg

Farth

Spessart I.

Witzen-

hausen

Konigstein [.
2,0 1,0 0 1,0 2,0
Anionen (mmols/l) Kationen (mmol/))
[[s0, WCI BCa HEK M
EENO; HE Ak g A Il H

EINa BFe [CINH4
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Foto. J. Evers

Fazit

Bei der Bewertung der Entwicklung des Gewasserzustands
anhand des ersten und jeweils letzten Beobachtungsjahrs
handelt es sich insbesondere aufgrund der Zuordnung zu
Gewasserguteklassenstufen und damit ggf. verbundenen
Springen um eine vereinfachte Betrachtungsweise, die die
zeitliche Entwicklung nicht detailliert nachzeichnen kann,
sondern den Fokus auf den aktuellen Zustand im Vergleich
zum Beginn der Untersuchung legt. Die Ergebnisse von
Zeitreinenanalysen bestatigen jedoch die beschriebenen
Entwicklungen.

So konnte fur 21 der 31 untersuchten Bache durch Zeit-
reinenanalysen ein signifikanter Riickgang der Sulfatkon-
zentration belegt werden, der bei 13 Bachen auch zu einer
Einstufung in eine bessere Sulfat-Gltestufe gefuhrt hat.
Acht Bache wiesen keinen signifikanten Trend auf, bei zwel
Bachen (Buntsandstein und Diorit) nahm die Sulfatkon-
zentration zu. Diese wurden auch einer schlechteren GU-
testufe zugeordnet. Hauptursache fur den beobachteten
Ruckgang der Sulfatkonzentration in Bachwassem sind
vermutlich die seit Mitte der 1980er Jahre deutlich reduzier-
ten Sulfateintrage mit dem Niederschlag.

Die Zeitreinenanalysen fur Nitrat zeigen fur 17 Bache ei-
nen abnehmenden und fur 12 Bache einen zunehmenden
Trend auf, zwei Bache zeigen keinen signifikanten Trend.
Hier spiegelt die Zuordnung zu den Gltestufen nach LAWA
die Entwicklung nur teilweise wider, da acht der zwolf Ba-
che trotz einer Zunahme der Nitratkonzentration weiterhin
in der gleichen Gutestufe sind. 12 von 17 Bachen mit ei-
ner signifikanten Abnahme erreichten eine bessere Nitrat-
Gutestufe. Ob die Baumartenzusammensetzung und/oder
das Alter der Bestande in den Einzugebieten, waldbauliche
MaBnahmen wie Hauptnutzung, Kalkung oder Kalamitaten
ursachlich mitverantwortlich sind fur den teilweise beob-
achteten Anstieg der Nitratkonzentration, soll in weiterfih-
renden Auswertungen untersucht werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Mehrzahl
der beobachteten Waldbache aufgrund ihrer geringen Puf-
ferungskapazitat versauerungsempfindlich sind und daher
der weiteren Reduzierung der Stoffeintrage, insbesondere
der Stickstoffeintrage, eine zentrale Rolle fur die Erhaltung
bzw. Verbesserung der chemischen Qualitat von Bachen
bewaldeter Einzugsgebiete zukommit.
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