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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

der jahrliche Gesundheitszustand unserer Walder wird durch die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt in Gottin-
gen durch Einschatzung des Belaubungs- bzw. Benadelungszustandes erhoben und die Ergebnisse werden im Waldzu-
standsbericht veroffentlicht.

Der Winter 2013/2014 und das darauffolgende Frahjahr waren Uberdurchschnittlich warm, trocken und sonnenreich. Viele
Waldbaume reagierten daraufhin mit einem frihen Austrieb. Der Mai brachte dann erhebliche Niederschlage, die den
Pilzbefall forderten. Dieser spezielle Witterungsverlauf hatte erheblichen Einfluss auf die Entstenung und Entwicklung ver-
schiedener Schadbilder.

In den vergangenen zwei Jahren gingen die Schaden durch die EichenfraBgesellschaft zurlick, wobei die Folgeerschei-
nungen noch nicht abgeklungen sind. Im Jahr 2014 wurde in Sachsen-Anhalt erstmals seit mehreren Jahren keine forstli-
che Bekampfung von Schadinsekten mit Luftfahrzeugen durchgefihrt.,

Die mittlere Kronenverlichtung der Waldbaume in Sachsen-Anhalt betragt in diesem Jahr 15 Prozent, das Gesamtergebnis
fur alle Baumarten und Alter ist damit seit dem Jahr 2009 unverandert. Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung zeigen
einen deutlichen Alterstrend: Die mittlere Kronenverlichtung der Uber 60-jahrigen Waldbestande liegt mit 19 Prozent mehr
als doppelt so hoch wie in jungeren Waldbestanden (7 %). Dennoch hat sich der allgemeine Waldzustand gegentber den
zurtckliegenden Jahren positiv entwickelt.

Die Waldzustandserhebung wird weitergefuhrt: Unsere Waldokosysteme sind in der Zukunft vermehrten auBeren Einflis-
sen auch infolge des Klimawandels ausgesetzt. Gleichzeitig &ndern sich die Anspriche der Gesellschaft an den Wald.
Einer genauen Beobachtung des Waldzustands als Grundlage fur waldpolitische Entscheidungen bedarf es daher auch
weiterhin.

&/\. 0. )W"Mv\

Dr. Hermann Onko Aeikens
Minister fur Landwirtschaft und Umwelt Sachsen-Anhalt
Magdeburg, Dezember 2014



Hauptergebnisse

Waldzustandserhebung (WZE)

Die mittlere Kronenverlichtung der Waldbaume in Sachsen-
Anhalt betragt in diesem Jahr 15 %, das Gesamtergebnis fur
alle Baumarten und Alter ist damit seit 2009 unverandert. In
der Zeitreine der Waldzustandserhebung wurden nur 1997
und 2007 gunstigere Werte verzeichnet. Die Ergebnisse der
Waldzustandserhebung zeigen einen deutlichen Alterstrend:
Die mittlere Kronenverlichtung der Uber 60-jahrigen Waldbe-
stande liegt mit 19 % mehr als doppelt so hoch wie die der
jungeren Waldbestande (7 %).

Die Baumarten reagieren unterschiedlich. Die Baumarten-
verteilung in der WZE-Stichprobe in Sachsen-Anhalt ergibt
fur die Kiefer einen Flachenanteil von 53 %, Eiche und Fichte
sind jeweils mit 11 % und die Buche mit 8 % vertreten. Die
anderen Laubbaume nehmen einen Anteil von 15 %, die an-
deren Nadelbaume von 2 % ein.

In den ersten Erhebungsjahren wurden fUr die altere Kiefer re-
lativ hohe mittlere Kronenverlichtungswerte (1991: 31 %) fest-
gestellt, inzwischen hat sich die Benadelungsdichte der Kiefer
merklich verbessert. Seit 1996 schwankt die mittlere Kronen-
verlichtung zwischen 10 und 18 %. Mit einer mittleren Kronen-
verlichtung von 14 % in diesem Jahr ist der Kronenzustand wei-

terhin markant besser als der von Fichte, Buche und Eiche.
Fur die altere Fichte wurden die hdchsten Verlichtungswerte
in den Jahren 2004 (34 %) und 2005 (35 %) ermittelt. Seit-
dem gent die mittlere Kronenverlichtung leicht zurGck und
betragt in diesem Jahr 27 %.

Im Beobachtungszeitraum sind erhebliche Schwankungen
in der Belaubungsdichte der alteren Buche aufgetreten, die
hochsten Kronenverlichtungswerte wurden im Jahr 2004
(43 %) ermittelt. Im Jahr 2014 wurde fur die altere Buche
eine mittlere Kronenverlichtung von 30 % festgestellt.

Bei der alteren Eiche werden seit der ersten Erhebung ver-
gleichsweise hohe Verlichtungswerte zwischen 31 und 40 %
festgestellt. Die mittlere Kronenverlichtung betragt in diesem
Jahr 33 %. Schaden durch die Eichenfra3gesellschaft sind in
diesem Jahr kaum aufgetreten.

Bei den anderen Laubbaumen (alle Alter) bleibt der relativ
gunstige Kronenverlichtungsgrad (15 %) auch 2014 erhal-
ten.

Der Antell starker Schaden fur den Gesamtwald in Sachsen-
Anhalt erreicht mit 1,5 % den niedrigsten Wert in der Zeitreihe
und auch die Absterberate (0,3 %) liegt weiternin auf einem
insgesamt sehr geringen Niveau.
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Hauptergebnisse

Witterung und Klima

Der Winter 2013/2014 und das folgende Frunjahr waren
Uberdurchschnittlich warm, trocken und sonnenscheinreich.
Viele Waldbaume reagierten auf diesen Witterungsverlauf mit
einem fruhen Austrieb. Der Sommer zeigte sich sehr wech-
selhaft mit Hitzewellen, Gewittern und starken Niederschlags-
ereignissen.

Fol: H. Heinermann

Waldschutz

In den vergangenen zwei Jahren gingen die Schaden durch
die EichenfraBgeselischaft zuriick. Die Folgeerscheinungen
sind jedoch noch nicht abgeklungen, ortlich sind in den ver-
gangenen Monaten emeut zahlreiche Eichen meist unter Be-
teligung von Halimasch- und tellweise auch Prachtkaferbefall
abgestorben.

Erstmals seit mehreren Jahren wurde in Sachsen-Anhalt 2014
keine forstliche Bekampfung von Schadinsekten mit Luftfahr-
zeugen durchgefuhrt.

Insbesondere in der ndrdlichen Halfte Sachsen-Anhalts sindab
Mai/Juni 2014 Kronenverlichtungen meist an Altkiefern auffallig
geworden, die weder auf Fralereignisse noch auf Diplodia-
Befall zurtckgefuhrt werden konnten. Untersuchungsbefunde
deuten darauf hin, dass es sich um Kronenverlichtungen auf-
grund mehrerer, komplex wirkender Ursachen handelt.

Das Eschentriebsterben und das Kiefermtriebsterben sind in
Sachsen-Anhalt verbreitet,

Stoffeintrage

2013 betrug der Gesamtsaureeintrag pro Hektar im Freiland
0,6 kmolg, 1,1 kmole unter Kiefer und 1,3 kmolg unter Doug-
lasie. Im Vergleich zum Mittel der Jahre 1998-2000 ist er im
Freland um 30 % (Nedlitz) bzw. 13 % (Klotze) zurlckgegan-
gen und unter Kiefer um 26 % (Nedlitz) bzw. 10 % (Kidtze).
Aufgrund der geringen Nahrstoffvorrate im Boden der unter-
suchten Bestande Ubersteigen die Gesamtsaureeintrage je-
doch nach wie vor das nachhaltige Puffervermogen dieser
Standorte. Zum Schutz der Waldbdden und ihrer Filterfunk-
tion ist daher eine standortsangepasste Bodenschutzkalkung
empfehlenswert,

Ernahrungssituation der Fichte

Ein Vergleich waldermahrungskundlicher Daten zur Fichte
der BZE | (1992) zur BZE II (2007/2008) zeigt eine Erho-
hung der Stickstoffkonzentration in den Fichtennadeln. Die
Schwefel- und Kaliumkonzentrationen waren 1992 hoher als
2007/2008. Fur Magnesium und Eisen wurde kein signifi-
kanter Trend ermittelt.

Bodenvegetation

Mit dem im Rahmen der Bodenzustandserhebung (BZE )
erhobenen Vegetationsdatensatz wurde fUr Niedersachsen,
Hessen und Sachsen-Anhalt das Vorkommen 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.

Foio: T Uliich
Waldbache

Untersuchungen zur Wasserqualitat von Waldbachen im Harz
zeigen, dass die MaBnahmen zur Reduktion der Schwefel-
eintrage in die Walder auch zu verminderten Schwefel-Kon-
zentrationen in den Waldbachen gefuhrt haben. AuBerdem
wurde ein Anstieg der pH-Werte festgestellt,

Grundwasserneubildung

Die Untersuchungen zum Wasserhaushalt auf den BZE -
Standorten in Sachsen-Anhalt zeigen, dass die Grundwas-
semeubildung von vielen standértlichen Faktoren abhangt
und kleinrdumig stark variiert. Bereits unter heutigen Klima-
bedingungen weisen viele Waldstandorte im Tiefland ge-
ringe Grundwasserneubildungsraten auf (< 100 mm/Jahr).
In Zukunft muss unter der Annahme des Klimaszenarios
RCP8.5 mit einer signifikanten Abnanme der Grundwasser-
neubildung gerechnet werden, so dass auf vielen Tiefland-
standorten der Grundwasserspeicher nur noch episodisch
durch Niederschlag aufgefullt wird.

Foto: R. Steffens



Forstliches Umweltmonitoring

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

Aufgaben

Die natUrliche zeitiche Veranderung der Waldbestande,
ManagementmalBnahmen 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 z. B. der Kohlenstoffspeicherung
in Waldbdden keine besondere Bedeutung zugemessen
wurde, 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 .

auf der Grundlage von Referenzwerten. Die Forstliche Um-
weltkontrolle leistet Beitrage zur Daseinsvorsorge, arbeitet die
Informationen bedarfsgerecht auf, erfullt Berichtspflichten,
gibt Entscheidungshilfen fUr die Forstpraxis und berat die Po-
litik auf fachlicher Grundlage.

Die Forstliche Umweltkontrolle geht urspranglich von den Fra-
gestellungen der Genfer Luftreinnaltekonvention (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 Saureeintrage. Das Handwerkszeug zur
Erfassung der Saurebelastung geht dabei im Wesentlichen
auf die Arbeiten von Prof. Ulrich (Géttingen) zur Bodenkunde
und Waldernahrung zurack (Ulrich et al. 1979). In der Fol-
gezeit hat sich das Forstliche Umweltmonitoring als inhaltlich
flexibel und breit angelegt erwiesen, um auch Informationen
zum Stickstoffhaushalt, zur Kohlenstoffspeicherung und zu
maoglichen 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, Datenqualitdt 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
eine Erhebung von Daten entsprechend dem Verfahren
der Bundeswaldinventur.



Forstliches Umweltmonitoring

Auf Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) werden lang-
fristig standorts-, belastungs- und nutzungsspezifische Ein-
flisse auf Waldbodden erfasst. BDF dienen als Eichstelle in
Katastrophenlagen und der Vorsorge fur rechizeitige Mal3-
nahmen zum Schutz von Boden in ihrer Substanz und ihren
Funktionen. Das BDF-Programm umfasst fur forstlich ge-
nutzte Flachen folgende Erhebungen (Hoper & Meesenburg
2012):

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 positiv zum Nahrstoffhaushalt der Walder 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

DO 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 6 und 7 unten,

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 Manage-
ment-System (LIMS) entwickelt und eingefuhrt, das nicht
nur den Laborablauf steuert und als Datenbank fur alle im
Labor erhobenen Daten dient, sondern auch fur jeden Ar-
beitsschritt (Probenvorbereitung, Aufschluss- oder Extrak-
tionsverfahren, Parameter-Messung) die angewandte Me-
thodik eindeutig dokumentiert. In Kombination mit den bei
Methodenwechseln immer durchgefunrten Methodenver-
gleichen ké&nnen so auch jahrzehntealte Untersuchungser-
gebnisse mit heutigen Daten verglichen und gemeinsam
- ausgewertet werden. Da alle seit 1989 angewandten Me-
Magain ! thoden in aktuell 15 Banden der Berichtsreine Walddkosys-
' temforschung verdffentlicht worden sind, kbnnen nachtrag-
lich Untersuchungen 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)
eingeflnrten, bundesweit einheitichen Methoden-Code
stellt ein laborinternes und -externes Qualitatskontrolisystem
sicher, dass nur qualitatsgeprufte Analysenergebnisse in die
Datenbanken und an die auswertenden Wissenschattler/-
innen weitergegeben werden. Dazu wurde dem LIMS ein im
Hause entwickeltes Datenprif- und Ubertragungsprogramm
RELAQS vorgeschaltet, das die Messdaten der Analysege-
® Kalkung rate nach verschiedenen Kriterien Uberprift und dann an das
* Kalkung und Diingung LIMS Ubertragt. So werden fehlertrachtige Ubertragungen von

Hafg

= DUngung
#* Forsthydrologisches Untersuchungsgebiet
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Messungen von Wasser-, Boden- und Humusproben im Labor der
NW-FVA Foto: N. Kénig

Analysedaten per Hand weitestgehend vermieden. Im LIMS
werden weitere methodenUbergreifende  Qualitatsprafun-
gen durchgefunrt. Neben den Standardmaterialprifungen
und der dazugehorigen Fuhrung von Blindwert- und Mittel-
wertkontrollkarten erfolgen diverse Bilanzprifungen (Stick-
stoffbilanz, Kohlenstoffbilanz, Na/Cl-Verhalinis, lonen- und
Leitfahigkeitsbilanz bel Wasserproben), pH-Wert-Plausibili-
tatsprafungen und eine Kontrolle der Wiederholungsproben.
Im Falle der Nichteinhaltung vorgegebener Kriterien werden
automatisch Nachmessungen vom System angefordert, die
dann im Labor durchgefUhrt werden.

Die externe Qualitatssicherung des Labors ist durch die re-
gelmaBige Teilnahme an zahlreichen Ringanalysen sicher-
gestellt. Neben den zweijahrigen Bodenringanalysen des
GAFA und den Boden-, Pflanzen- und Wasserringanalysen
im Rahmen des europaischen ICP Forests-Programms be-
teiligt sich das Labor an den europaischen ISE- und EMEP-
Ringanalysenprogrammen fur Boden- bzw. Wasseringana-
lysen.

FUr spezielle Analysenprogramme, an denen viele Labore in
Deutschland oder Europa betelligt sind, werden dartber hin-
aus programmbegleitende Ringanalysen und Kontrollproben-
untersuchungen durchgefuhrt, deren Ergebnisse Aussagen
Uber die Datenvergleichbarkeit zulassen. So wurde z. B. bel
der 2. Bodenzustandserhebung im Wald (BZE 1) neben der
genauen Festlegung der zu verwendenden Untersuchungs-
und Analysemethoden ein sechsjahriges Kontrollprogramm
mit funf Ringanalysen und sechs von allen Labors kontinu-
ierlich mitzumessenden Kontrollstandards durchgefuhrt und
danach die Vergleichbarkeit der Daten ermittelt.

Ein weiteres wichtiges Element des Qualitatsmanagements
ist der kontinuierliche Informationsaustausch Uber Metho-
den- und Gerateentwicklungen sowie Methodenvergleiche
zwischen den Laborleiter/-innen der bundesdeutschen
forstlichen Labore GAFA und in der Arbeitsgruppe Qualitats-
kontrolle im europaischen ICP-Forests-Programm.
Zusammeniassend kann festgestellt werden, dass sich das
aufwandige Qualitaitsmanagement des Umweltlabors der
NW-FVA bewahrt hat, wie die immer wieder hervorragenden
Ergebnisse des Labors bei Ringanalysen auf deutscher und
europaischer Ebene zeigen.

Waldzustandserhebung -
Methodik und Durchfuhrung

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

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf mathematisch-sta-
tistischer Grundlage. Auf einem systematisch Uber Sach-
sen-Anhalt verteilten Rasternetz werden seit 1991 an jedem
Erhebungspunkt 24 Stichprobenbaume begutachtet. In
einsehbaren Bestanden sind Kreuztrakte mit markierten
Stichprobenbaumen angelegt. In dichten, nicht einsehba-
ren Bestanden werden in Quadrattrakten Stichprobenbau-
me ausgewanlt,

Die Rasterweite des landesweiten Stichprobennetzes be-
tragt 4 km x 4 km. Derzeit gehoren 280 Erhebungspunkte
zum Stichprobenkollektiv, von denen in diesem Jahr 276
Erhebungspunkte in die Inventur einbezogen werden konn-
ten. Dieser Aufnahmeumfang ermoglicht reprasentative
Aussagen zum Waldzustand auf Landesebene sowie Zeit-
reihen fur die Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer.

Fur den Parameter mittlere Kronenverlichtung zeigt die Ta-
belle (Seite 9 unten) die 95 %-Konfidenzintervalle (= Ver-
trauensbereiche) fur die Baumarten und Altersgruppen der
WZE-Stichprobe 2014. Je weiter der Vertrauensbereich,

Mit Unterdruck wird Bodenldsung 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

desto unscharfer sind die Aussagen. Die Weite des
Vertrauensbereiches wird im Wesentlichen beein-
flusst durch die Anzahl der Stichprobenpunkte in
der jewelligen Auswerteeinheit und die Streuung
der Kronenverlichtungswerte. Fur relativ homoge-
ne Auswerteeinheiten (z. B. Kiefer bis 60 Jahre) mit
relativ gering streuenden Kronenverlichtungen sind
enge Konfidenzintervalle auch bel einer geringen
Stichprobenanzahl sehr viel leichter zu erzielen als
fUr heterogene Auswerteeinheiten (z. B. Buche, alle
Altersstufen), die sowohl in der Altersstruktur als
auch in den Kronenverlichtungswerten ein breites
Spekirum umfassen. Mit dem 4 km x 4 km-Raster
werden — mit Abstrichen bei der Buche, Fichte
(Uber 60 Jahre) und den anderen Laubbaumen (bis
60 Jahre) — fur die Baumartengruppen belastbare
Ergebnisse fur die Kronenverlichtungswerte erzielt.

Elemente der Qualitatssicherung im Rahmen der
Waldzustandserhebung an der NW-FVA sind:

B der Einsatz langjahrig erfahrenen Fachpersonals
bel den AuBenerhebungen

B bundeswertt erarbeitete Referenzbilderserien

B internationale Abstimmungskurse

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

B Plausibilitatsanalysen und Kontrollerhebungen

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

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandsernebung erfolgt eine visuelle Beurtellung des
Kronenzustandes der Waldbaume, denn Baume reagieren auf Um-
welteinflusse u. a. mit Anderungen in der Belaubungsdichte und der
Verzweigungsstrukiur. Wichtigstes Merkmal ist die Kronenverlichtung
der Waldbaume, deren Grad in 5 %-Stufen fUr jeden Stichproben-
baum erfasst wird. Die Kronenverlichtung wird unabhangig von den
Ursachen bewertet, lediglich mechanische Schaden (z. B. das Ab-
brechen 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. Zuséatzlich zur Kronenverlichtung
werden weitere sichtbare Merkmale an den Probebaumen wie der
Vergiloungsgrad der Nadeln und Bléatter, die aktuelle Fruchtbildung
sowie Insekten- und Pilzbefall erfasst.

Mittlere Kronenverlichtung

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

Starke Schaden

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

95 %-Konfidenzintervalle fir die Kronenverlichtung der Baumartengruppen
und Altersstufen der Waldzustandserhebung 2014 in Sachsen-Anhalt.

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

Baumarten- Altersaruppe Anzahl | Anzahl Raster 95%-Konfidenz-
gruppe grupp Baume | Plots intervall (+-)

Buche alle Alter 500 41 4x4 km 6,2
bis 60 Jahre 155 12 4x4 km 2,8
Uber 60 Jahre 345 34 4x4 km 5,3
Eiche alle Alter 738 78 4x4 km 4,2
bis 60 Jahre 190 23 4x4 km 4,7
Uber 60 Jahre 548 31 4x4 km 3,5
Fichte alle Alter 724 39 4x4 km 5,0
bis 60 Jahre 308 15 4x4 km 4,5
Uber 60 Jahre 416 24 4x4 km 5,5
Kiefer alle Alter 3526 170 | 4x4 km 1,2
bis 60 Jahre 1126 55 4x4 km 1,3
Uber 60 Jahre 2400 119 4x4 km 1,2
andere alle Alter 995 113 | 4x4 km 2,7
Laubbdume | bis 60 Jahre 460 51 4x4 km 5,1
Uber 60 Jahre 535 78 4x4 km 2,8
andere alle Alter 141 17 4x4 km 3,1
Nadelbdaume | bis 60 Jahre 122 12 4x4 km 3,5
Uber 60 Jahre 19 5 4x4 km 2,3
alle alle Alter 6624 276 | 4x4 km 1,3
Baumarten bis 60 Jahre 2361 126 | 4x4 km 1,6
Uber 60 Jahre | 4263 191 | 4x4km 1,5




WZE-Ergebnisse fUr alle Baumarten

Mittlere Kronenverlichtung

Die Waldzustandserhebung 2014 weist als Gesamtergebnis
fur die Waldbaume in Sachsen-Anhalt (alle Baumarten, alle
Alter) eine mittlere Kronenverlichtung von 15 % aus. Im Beob-
achtungszeitraum wurden die hochsten Kronenverlichtungs-
werte (22 - 23 %) in den ersten Erhebungsjahren 1991-1993
festgestellt. In den Folgejahren gingen die Werte zurlick, stie-
gen 2003/2004 emeut leicht an und liegen seit 2005 stabll
zwischen 14 und 17 %.

Die mittlere Kronenverlichtung der jungeren (bis 60-jahrigen)
Bestande zeigt seit 2007 konstant niedrige Werte, 2014 wird
mit 7 % der niedrigste Wert in der Zeitreihe erreicht. In Sach-
sen-Anhalt entfallen ca. ein Drittel der Stichprobenbaume auf
die jungere Altersstufe.

Mittlere Kronenverlichtung in %

alle Altersstufen S

bis 60 Jahre
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Foto: J. Evers

2014

Foto: E. Langer

Die alteren (Uber 60-jahrigen) Buchen, Eichen und Fichten
zeigen weiternin einen vergleichsweise hohen Verlichtungs-
grad zwischen 27 und 33 %. Die mittlere Kronenverlichtung
der éalteren Kiefer liegt sehr viel niedriger (14 %). Der weitge-
hend stabile Verlauf der mittleren Kronenverlichtung fur den
Gesamtwald wird ganz wesentlich durch die Kiefer als hau-
figste Baumart in Sachsen-Anhalt gepragt und auch die an-
deren Laub- und Nadelbaume die einen Anteil von 17 % an
der WZE-Stichprobe einnehmen, wirken mit vergleichsweise
gunstigen Verlichtungswerten ausgleichend auf die hdheren
Verlichtungswerte der Buche, Eiche und Fichte.

Anteil starker Schaden

Der Anteil starker Schaden liegt im Mittel der Zeitreine bei
2,4 %, 2014 wurde mit 1,5 % der niedrigste Stand in der
Zeitreihe erreicht. Wahrend in den jungeren Bestanden der
Antell starker Schaden derzeit 0,8 % betragt, wurden in den
alteren Bestanden 1,8 % als stark geschadigt Klassifiziert.
FUr die altere Buche und Eiche wurden im Beobachtungs-
zeitraum mehrmals erhohte Antelle an starken Schaden
(bis 14 %) registriert. Fur die altere Kiefer wurden seit 1993
durchgehend niedrige Werte (1 %) festgestellt.

Antell starker Schaden, alle Baumarten, alle Alter in %
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WZE-Ergebnisse fUr alle Baumarten

Absterberate

Die Absterberate (alle Baume, alle Alter) liegt im Mittel des
Beobachtungszeitraumes bei 0,3 % und damit auf einem
sehr geringen Niveau. Uberdurchschnittliche Absterberaten
wurden 1992-1993 sowie 1997 (Eiche) beobachtet. Es folgte
eine emeute Phase mit erhdhten Absterberaten im Zeitraum
2004-2007 als Reaktion auf das Trockenjahr 2003 in Kombi-
nation mit Insektenbefall. Auch im Jahr 2010 lag die Abster-
berate (0,5 %) Uber dem Durchschnittswert der Zeitreihe. Die
Spanne bei den Baumarten reicht in diesem Jahr von 0 %
(Buche und andere Nadelbaume) bis 0,7 % (andere Laub-
baume). Infolge des Hochwassers im Vorjahr konnten 2013
an zwel WZE-Punkten keine Erhebungen durchgefuhrt wer-
den. An einem dieser WZE-Punkte (Kiefer) waren 2014 keine
Nachwirkungen feststellbar. An dem anderen mit Weiesche
und Stieleiche bestockten WZE-Punkt waren sechs der 24
Stichprobenbaume abgestorben.

e A

Jahrliche Absterberate, alle Baumarten, alle Alter in %

oto: J Eefs
Vergilbungen

Vergilbungen der Nadeln und Blatter sind haufig ein In-
diz far Magnesiummangel in der Nanrstoffversorgung der
Waldbaume. Der Antell an Baumen mit nennenswerten
Vergilbungen (>10 % der Nadel- bzw. Blattmasse) liegt im
Erhebungszeitraum zwischen 0,1 und 11 %, die Vergiloun-
gen waren Uberwiegend gering ausgepragt. Mit einer Vergil-
bungsrate von 0,1 % wird in diesem Jahr erneut ein niedriger
Wert ermittelt.

2Amtei\ an den Vergilbungsstufen, alle Baumarten, alle Alter in %
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Kiefer

Altere Kiefer

Die altere Kiefer wies im ersten Ernebungsjanr 1991 — mit
verursacht durch Insekienschaden — einen hohen Verlich-
tungsgrad auf. In den Folgejanren verbesserte sich der
Kronenzustand erheblich und die Kiefer ist daher seit Mitte
der 1990er Jahre unter den Hauptbaumarten die Baumart
mit den niedrigsten Kronenverlichtungswerten. Die mittlere
Kronenverlichtung betragt 2014 14 %.

Jungere Kiefer

Die jungeren Kiefern weisen seit 2005 ein geringes Kronen-
verlichtungsniveau auf, in diesem Jahr betragt die mittlere
Kronenverlichtung 4 %.

Im Gegensatz zu Buche, Fichte und Eiche sind bei der Kiefer
die Unterschiede im Kronenverlichtungsgrad zwischen den
Altersgruppen sehr viel weniger ausgepragt. Die Entwicklung
der Kronenverlichtung jungerer und alterer Kiefern lauft weit-
gehend parallel.

Mittlere Kronenverlichtung in %

tboer 60 Jahre
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2014

Foto; E. Langer

Starke Schaden

Auch bei den starken Schaden heben sich die Ergebnisse
der Kiefer von denen der anderen Baumarten ab. Im Mittel
der Erhebungsjahre liegt der Antell starker Schaden sowonhl
bei der jungeren als auch der alteren Kiefer bei 1 %. Es gibt
nur wenige Schwankungen in der Zeitreihe, erhohte Anteile
traten in den ersten beiden Erhebungsjahren (bis 4 %) sowie
fUr die jungere Kiefer im Jahr 2004 (2,3 %) und fUr die altere
Kiefer 2010 (1,9 %) auf.

GAnteH starker Schaden in %
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Absterberate

Die Absterberate der Kiefer ist ebenfalls bemerkenswert
niedrig und liegt im Mittel der Jahre 1991-2013 bei 0,2 %. In
den ersten beiden Erhebungsjahren wurden erhéhte Abster-
beraten (bis 0,8 %) festgestellt. Im Jahr 2010 war ein emeu-
ter Anstieg zu verzeichnen (0,6 %), der vor allem durch den
Fral3 der Kiefernbuschhomblattwespe im nordlichen Sach-
sen-Anhalt verursacht wurde. 2014 ist eine Absterberate von
0,2 % ermittelt worden.



Fichte

Altere Fichte

Bel der alteren Fichte werden im gesamten Beobachtungs-
zeitraum vergleichsweise hohe Kronenverlichtungswerte re-
gistriert. Nach dem Rekordsommer 2003 hatten sich die Kro-
nenverlichtungswerte fur einige Jahre erhont. Im Jahr 2014
betragt die mittlere Kronenverlichtung 27 %.

Jungere Fichte

Fur die Fichte ist ein deutlicher Alterstrend festzustellen. Die
jungeren Fichten liegen mit einer mittleren Kronenverlich-
tung von 7 % weit unter den Werten der alteren Fichten. Die
Auswirkungen des Trockenjahres 2003 und Schaden durch
Borkenkafer hatten auch bei der jungeren Fichte zu einer Er-
hohung der Kronenverlichtung in den Jahren 2004 und 2005
gefunrt, seit 2006 sind die Werte wieder zurickgegangen.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Bis zum Jahr 2003 wurden bei der Fichte vergleichsweise
niedrige Anteile starker Schaden (zwischen 0,6 und 3 %) ver-
zeichnet, ab 2004 stiegen die Anteile bei der alteren Fichte
bis auf 8 % an, seither treten Schwankungen auf. Im Jahr
2014 betragt der Antell stark geschadigter alterer Fichten
2,4 %, bei den jungeren Fichten 0,6 %.

6AmeH starker Schaden in %
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Absterberate

Fur die Fichte ergibt sich im Mittel aller Erhebungsjahre eine
durchschnittliche Absterberate von 0,2 %. Bis zum Jahr 2003
waren die Absterberaten Uberwiegend gering, anschlieend
wurden infolge von Trockenstress und Borkenkaferbefall er-
hohte Absterberaten (bis 1,3 %) ermittelt. Im Jahr 2014 be-
tragt die Absterberate 0,4 %.
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Buche

Altere Buche

Zu Beginn der Zeitreine waren fur die Buche vergleichswel-
se gunstige Belaubungsdichten ermittelt worden, anschlie-
Bend stiegen die Kronenverlichtungswerte sprunghaft an. Der
Hochstwert wurde 2004 mit 43 % erreicht, 2011 wurde emeut
eine relativ hohe mittlere Kronenverlichtung (37 %) festgestellt.
Es sind erhebliche Schwankungen in der Auspragung des
Verlichtungsgrades der alteren Buchen aufgetreten. Eine Ur-
sache fur die zunehmende Variabilitat der Verlichtungswerte
ist die Intensitat der Fruchtbildung. 2011 wurde die intensivste
Fruchtbildung der Buche seit Beginn der Waldzustandserhe-
bung festgestellt. 2012 und 2013 trat kaum Fruchtbildung auf.
2014 wurde eine mittlere und starke Fruchtbildung in der Stich-
probe der Waldzustandserhebung an 78 % der alteren Buchen
beobachtet, die mittlere Kronenverlichtung betragt 30 %.

Mittlere Kronenverlichtung in %

Uoer 60 Jahre
30

12
bis 60 Jahre

991 1995

2000
6Antei| starker Schaden in %

2005 2010

Uber 60 Jahre

bis 60 Jahre

991 2005 2010

Foto: J. Evers

2014

Foto: J. Evers

Jungere Buche

Seit 2008 weisen die jungeren Buchen ein geringes Kronen-
verlichtungsniveau auf. Auch 2014 setzt sich dieser Trend mit
einem niedrigen Verlichtungswert (4 %) fort.

Starke Schaden

Wie beim Verlauf der mittleren Kronenverlichtung der Buche
treten auch beim Anteil starker Schaden im Beobachtungs-
zeitraum Schwankungen (0-13 %) auf,
Der Anteil starker Schaden der alteren Buche lag 2004 be-
sonders hoch. 2014 liegt der Antell starker Schaden mit 2,9 %
unter dem langjahrigen Mittel (4,8 %).

Absterberate

Im Vergleich zu den anderen Hauptbaumarten weist die Bu-
che die niedrigste Absterberate auf. Im Mittel der Jahre 1991-
2014 liegt die Absterberate der Buche bei 0,05 %. Seit 2008
ist keine Buche im Stichprobenkollektiv abgestorben.

Fruchtbildung

Die Ergebnisse zur Fruchtbildung im Rahmen der Waldzu-
standserhebung zeigen fur die Buche die Tendenz, in kurzen
Abstanden und vielfach intensiv zu fruktifizieren. Dies steht
im Zusammenhang mit einer Haufung warmer Jahre sowie
einer erhdhten Stickstoffversorgung der Baume. Geht man
davon aus, dass eine starke Mast erreicht wird, wenn ein
Drittel der alteren Buchen mittel oder stark fruktifiziert, ergibt
sich rechnerisch fur den Beobachtungszeitraum der Waldzu-
standserhebung 1991-2014 alle 2,2 Jahre eine starke Mast.
Literaturrecherchen hingegen ergaben fUr den Zeitraum
1839-1987 Abstande zwischen zwei starken Masten fur 20-
Jahresintervalle zwischen 3,3 und 7,1 Jahre. 2011 wurde die
bislang intensivste Buchenmast in der WZE beobachtet,

Antell mittel und stark fruktifizierender &lterer Buchen in %
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Eiche

Altere Eiche

Mit einer mittleren Kronenverlichtung der alteren Eiche von
33 % bleibt die Eiche die am starksten verlichtete Baumart in
Sachsen-Anhalt,

In diesem Jahr war eine leichte Verbesserung der Eichenbe-
laubung feststellbar. Die Entwicklung des Kronenzustandes
der Eiche wird stark durch Insekten- und Pilzbefall beein-
flusst,

Jungere Eiche

Die Kronenentwicklung der Eichen in der Altersstufe bis 60 Jah-
re zeigt einen sehr viel gunstigeren Verlauf als die Entwicklung
der alteren Eichen. Die mittlere Kronenverlichtung betragt aktuell
12 %.
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Starke Schaden

Die Anteile starker Schaden liegen bei der Eiche hoher als bel
den anderen Baumarten. Im Durchschnitt der Zeitreihe sind bei
der jungeren Eiche 2,5 % und bei der alteren Eiche 8,1 % als
stark geschadigt eingestuft worden. Der Anteil starker Schaden
variiert bel der Eiche stark, Phasen erhdhter Antelle treten bel
der alteren Eiche vor allem im Anschluss an starken Insekten-
fral3 auf. Der diesjahrige Antell stark geschadigter alterer Eichen
(5,3 %) liegt deutlich Uber dem Mittelwert fur alle Baumarten in
dieser Altersgruppe (1,8 %).

Absterberate

Bei der Eiche ist die durchschnittliche Absterberate (1991-
2014) doppelt so hoch (0,6 %) wie der Gesamtwert fUr alle
Baumarten (0,3 %).

Uberdurchschnittliche Absterberaten wurden bei der Eiche
jeweils im Anschluss an Perioden mit starkem Insektenfra3
ermittelt, am hochsten war die Absterberate 1997 (2,7 %). Ab
2004 traten wieder erhohte Absterberaten auf. Im Jahr 2014
liegt die Absterberate (0,1 %) unter dem langjahrigen Mittel.

FraBschaden

Die periodische Vermehrung von Schmetterlingsraupen der
so genannten EichenfraBgesellschaft tragt maBgeblich zu
den Schwankungen der Belaubungsdichte der Eiche bei.
Der Fral3 an Knospen und Blattemn durch die EichenfraBge-
sellschaft wurde verstarkt in den Jahren 1991 bis 1997 be-
obachtet. Von 2004 bis 2007 und von 2010 bis 2012 folgten
zwel weltere Perioden mit FraBschaden. Diese sind 2013
abgeklungen, auch 2014 wurden kaum mittlere und starke
FraBschaden registriert.

Antell mittlerer und starker FraBschaden an alteren Eichen in %
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>=15 % zahlen zu den mitlleren und starken Frafschaden
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Andere Laub- und Nadelbaume

In Sachsen-Anhalt werden bei der Waldzustandserhebung
als landesweite flachendeckende Stichprobeninventur 33
Baumarten erfasst. Neben den Hauptbaumarten Kiefer,
Fichte, Buche und Eiche kommt in den Waldern eine Viel-
zahl von anderen Baumarten vor, die insgesamt 17 % der
Stichprobenbaume der Waldzustandserhebung in Sach-
sen-Anhalt einnehmen. Jede Baumart fur sich genommen
ist allerdings zahlenmaBig so gering vertreten, dass allenfalls
Trendaussagen zur Kronenentwicklung moglich sind. Bei
der Darstellung der Ergebnisse der Waldzustandserhebung
werden sie daher in den Gruppen andere Laubbaume und
andere Nadelbdume zusammengefasst. Die Gruppe an-
dere Nadelbaume ist mit 2 % so gering vertreten, dass auf
weitere Ausfuhrungen verzichtet wird,

Zu den anderen Laubbaumen gehdren u. a. Esche, Ahorn,
Linde und Hainbuche. Am stérksten vertreten ist die Birke,
gefolgt von der Erle. Im Beobachtungszeitraum weisen
die Werte fur die Altersgruppen kaum Differenzen auf. Die
mittlere Kronenverlichtung (alle Alter) hatte 2004 noch 25 %
betragen, seit einigen Jahren werden wesentlich niedrigere
Verlichtungswerte (2014: 15 %) festgestellt.

Bergahorn mit Fruchtbildung Foto: T Ullrich

X .k hia
Foto: J. Evers

Junge vitale Larche

Starke Schaden

Fur die anderen Laubbaume (alle Alter) liegt der Antell star-
ker Schaden im Mittel der Jahre 1991-2014 bei 4,6 % und
damit hoher als der langjahrige Durchschnitt fur alle Baum-
arten (2,4 %). Im Jahr 2014 betragt der Anteil starker Scha-
den 1,8 %.

Absterberate

Auch die durchschnittliche Absterberate der anderen Laub-
baume (0,6 %) ist im Erhebungszeitraum etwa doppelt so
hoch wie das Mittel aller Baumarten (0,3 %). Die jahrlichen
Absterberaten im Beobachtungszeitraum schwanken zwi-
schen 0,1 und 1,5 %, eine gerichtete Entwicklung ist nicht
erkennbar. Im Jahr 2014 liegt die Absterberate bei 0,7 %.

Weidenbliite Foto: NW-FVA



Witterung und Klima

Inge Dammann und Olaf Schwerdtfeger

Der Witterungsverlauf fur Sachsen-Anhalt wird an-
hand von Daten des Deutschen Wetterdienstes
beschrieben. Die Hohe der Niederschlage und
inre Vertellung Uber das Jahr sowie die Tempe-
raturdynamik sind wichtige EinflussgroBen  auf
die Vitalitatsentwicklung der Waldbaume. Dabei
spielen sowohl der langjanrige Witterungsverlauf
als auch die Werte des vergangenen Jahres eine
Rolle. Dargestellt sind jeweils die Abweichungen
vom Mittel der Jahre 1961-1990 fur ausgewahlte
Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes.

Temperatur und Niederschlag im
langjahrigen Verlauf

Die Messdaten fur den Zeitraum von 1984 bis
2014 zeigen seit 1988 eine gegenuber der Refe-
renzperiode (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 21 von 27 Jahren
der Fall. Mit hohen Abweichungen vom lang-
jahrigen Mittel waren die Vegetationsperioden
1992, 2003 und 2006 und die Nichtvegetations-
zeit 2006/2007 die warmsten.

Bei den im Zeitraum 1984 bis 2014 gemesse-
nen Niederschlagen bestehen zwischen den
einzelnen Jahren zum Tell starke Schwankungen.
Besonders niederschlagsreich war die Vegeta-
tionsperiode 2007, in der die gemessenen Nie-
derschlagswerte doppelt so hoch lagen wie die
Referenzwerte. 2010 und 2014 wurden ebenfalls
weit Uberdurchschnittliche Niederschlagswerte in
der Vegetationsperiode gemessen.

Foto: R. Seffens ..

Foto. H. Heinemann
Langjahrige Klimawerte (1984 - 2014)
Vegetationsperiode Mai bis September, Sachsen-Anhalt mm
600
Langjahriges Mittel Niederschlag 500
1961-1990 = 258 mm

Langjahriges Mittel

Temperatur
1961-1990 = 15,4 °C
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Witterung und Klima

Witterungsverlauf von Oktober 2013
bis September 2014

In der Nichtvegetationszeit 2013/2014 (Oktober bis Ap-
fl) war es durchgehend mild. Die Abweichungen ge-
genUber der Referenzperiode (1961-1990) waren von
Februar bis April (bis zu +4,5 °C Uber dem langjahrigen
Mittel) besonders groB. Die Niederschlagsmengen wa-
ren sehr unterschiedlich verteilt. Beispielsweise waren
die Niederschlage im Oktober in Gera-Leumnitz durch-
schnittlich, betrugen aber in Gardelegen 270 % der Re-
ferenzwerte.

In der Vegetationszeit 2014 (Mai bis September) war nur
der Juni zu trocken (67 % des langjahrigen Mittels). Im
Mai und von Juli bis September fielen Uberdurchschnitt-
liche Niederschlage. Auch 2014 fielen die Niederschla-
ge haufig in Verbindung mit heftigen Gewittern und 6rt-
lichen Starkregenereignissen. Nur im August lagen die
Temperaturen unterhalb der Referenz. Von Mai bis Juli
und im September war es warmer (im Juli +3,1 °C) als
in der Referenzperiode.

Einige Besonderheiten im Witterungsgeschehen der
letzten 12 Monate:

W Der Winter 2013/2014 wird vom Deutschen Wetter-
dienst als durchweg mild, relativ trocken und ziemlich
sonnig eingestuft. Der letzte Winter (Dezember 2013
bis Februar 2014) war der viertwarmste seit 1881,

B Der Marz 2014 war zu warm (zusammen mit dem
Méarz 2012 der drittwarmste Marz in Deutschland seit
1881), trocken (Rang funf seit 1881) und sonnen-
scheinreich (Rang drei seit 1951).

B Die warme Witterung hielt auch im April 2014 an, er
zahlt zu den warmsten (Rang 4) seit Beginn der Wet-
teraufzeichnungen.

B Der Juli 2014 fiel deutlich zu warm (achtwarmster Juli
seit 1881) und zu nass (zehntnassester Juli seit 1881)
aus.

Die warme, sonnenscheinreiche Frahjahrswitterung 2014
bewirkte bei vielen Baumarten einen friihen Austrieb. Die
Blattentfaltung der Buche beispielsweise setzte ca. vier-
zehn Tage fruher ein, als aufgrund langjahriger Mittelwerte
ZU erwarten war.
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Witterung und Klima
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Insekten und Pilze

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

Witterung

Von Dezember 2013 bis April 2014 gab es in weiten Teilen
des Zustandigkeitsgebietes der NW-FVA erhebliche Nie-
derschlagsdefizite bei Uberwiegend deutlich zu hohen Tem-
peraturen. Zudem war die Vegetation im Marz 2014, als die
Trockenheit besonders zu spuren war, ihrer Zeit um mehrere
Wochen voraus. Der Mai brachte dann erhebliche Nieder-
schlage und feuchtes, den Pilzbefall forderndes Wetter. Es
ist davon auszugehen, dass diese speziellen Witterungs-
bedingungen erheblichen Einfluss auf die Entstehung und
Entwicklung verschiedener Schadbilder insbesondere im
Fruhjahr und Frihsommer hatten.

Borkenkéafer

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 damit die zweite
Buchdruckergeneration relativ gut etablieren,

Das ungewohnlich zeitig einsetzende Frunjahr 2014 ermdg-
lichte einen besonders frihen Start der Borkenkaferaktivita-
ten. Aufgrund der Warme in der Flugzeit der Kafer trat Be-
fall stellenweise nicht nur an besonnten Bestandesrandemn,
sondern unublich fur das Franjahr teilweise auch schon im
Bestandesinneren auf.

KieferngroBschadlinge

Erstmals seit mehreren Jahren wurde in Sachsen-Anhalt 2014
keine forstliche Bekampfung von Schadinsekten mit Luftfahr-
zeugen durchgefuhrt.

Im Rahmen der winterlichen Puppensuche 2013/14 wurde die
Warnschwelle lediglich an einem Suchplatz im Bereich Nord-
ostliche Altmark beim Kiefernspinner (Dendrolimus pini L)
Uberschritten. Die daraufhin durchgefuhrten verdichteten Pup-
pensuchen zeigten jedoch, dass 2014 keine weiteren Mal3-
nahmen notwendig waren.

Im Zuge der winterlichen Puppensuchen wurden haufig so
viele Kokons der Kiefernbuschhorblattwespen (Diprion pini L.
und Gilpinia frutetorum F) gefunden, dass die Warnschwelle
Uberschritten wurde. Bei den anschlieBenden Laboruntersu-
chungen waren jedoch Uber 90 % der Kokons leer.

Foto: P Plasil

Kiefernspinner-Eier

OFOZ‘O; NW-FVA, Abt.B

Foto: A. Hellerann

Kiefernspinner-Falter

Fur Kiefernspanner (Bupalus piniaria L.) und Forleule (Panolis
flammea [Schiff.]) wurde bei der winterlichen Puppensuche
an mehreren Einzelstandorten die Wamschwelle erreicht. Die
Populationsdichte des Kiefernspanners scheint insgesamt fla-
chendeckend zuzunehmen, Fral3schaden sind bisher noch
nicht gemeldet worden. Die nachfolgende Uberwachung der
Forleule mit Pheromonfallen ergab keine kritischen Befunde.

Eichenkomplexerkrankung

Die Schaden durch die EichenfraBgesellschaft gingen 2014
zurdck.

Ortlich setzen sich Absterbeprozesse in Alteichen-Bestan-
den fort. Nach einem Erkrankungsschub in den Jahren
2011/2012 sind in den vergangenen Monaten erneut Eichen
unter Beteiligung von Hallmasch- und teilweise auch Pracht-
kaferbefall abgestorben. Dies geht einher mit entsprechen-

H///'mach an absterbender Eiche  Schaabild des Prachikafers an Ei-
che Foto: NW-FVA, Abt.B



Insekten und Pilze

Geschédigter Eichenbestand Foto: NW-FVA, Abt.B
den Auflichtungen und ungunstigen Veranderungen des
Bestandesinnenklimas (mehr Warme, starkere Besonnung
von Stammen). Eine schwache Belaubung fordert zuséatzlich
die Erwarmung im Bestand und damit u. a. die Gefahr des
Prachtkaferbefalls.

Eschentriebsterben

FUr das Eschentriebsterben (pilzlicher Erreger: Hymenoscy-
phus fraxineus/Chalara fraxinea) wird 2014 in vielen Regionen
sowohl eine Zunahme der Schadflachen als auch eine Ver-
starkung der Schaden vor Ort beobachtet. Die so genann-
ten "StammiuBnekrosen” gehdren vielerorts ebenfalls zum
Schadbild. Dies wird auch zunehmend von anderen Bun-
deslandemn und Nachbarstaaten bestatigt. Das Auftreten von
Eschenbastkafern im Zuge starkeren Eschentriebstertbens
wird als sekundar gewertet.

Kieferntriebsterben

Das Diplodia-Triebsterben mit dem Warme liebenden pilzli-
chen Erreger Sphaeropsis sapinea tritt nach wie vor verbreitet
in Sachsen-Anhalt und Teilen von Niedersachsen sowie in
Kimasensiblen Regionen Hessens auf.

Kieferntriebsterben

Foto: NW-FVA, Abt.B

Eschentriebsterben Foz‘o: NW-FVA, bz‘.B

Nadelverfarbungen an Fichte im Harz

Insbesondere im Bereich des Nationalparks Harz sind im
Frihjahr an Fichten unterschiedlichen Alters an den &lteren
Nadeln braune Verfarbungen und Nadelabfall aufgetreten.,
Als Ursachen wurden Witterungseinflisse und nachfolgen-
der Befall mit pilzlichen Schwacheparasiten ermittel.

Schwache Benadelung von Altkiefern

Insbesondere in der ndrdlichen Hélfte Sachsen-Anhalts sind
ab Mai/Juni 2014 Kronenverlichtungen meist an Altkiefern auf-
falig geworden, die weder auf FraBereignisse (KieferngroB-
schadlinge) noch auf Diplodia-Befall zurtckgefuhrt werden
konnten. Das Erscheinungsbild der Kiefern mit insgesamt
schwacher diesjahriger Benadelung und braun verfarbten

Nadelsegmenten an den wenigen noch vorhandenen alte-

ren Nadeln sowie die Untersuchungsbefunde deuten darauf

hin, dass es sich um Kronenverlichtungen aufgrund mehre-
rer, komplex wirkender Ursachen handelt. Folgende Faktoren
spielen dabei ortlich eine Rolle:

W Stressbedingte vorzeitige Nadelalterung mit Abfall alterer
Nadeln: Stress z. B. durch Trockenheit; erhebliche Nieder-
schlagsdefizite sind von Dezember 2013 bis April 2014 in
besonderem MaBe in Sachsen-Anhalt bei gleichzeitig deut-
lich zu hohen Temperaturen aufgetreten. An der Station
Gardelegen des Deutschen Wetterdienstes sind in den ge-
nannten 5 Monaten lediglich 117 mm Niederschlag gefallen
(-43 % im Vergleich zum langjahrigen Mittel).

Bl 'Bluheffekt": Verlichtung durch mannliche Bllten. Beim
Verblihen hinterlassen die mannlichen Bliten regelmaBi-
ge Benadelungslucken.

W Pilzbefall an vorgeschadigten alteren Nadeln (oft Schwa-
cheparasiten nach Hitze-/Trockenstress) mit der Folge
des Nadelabfalls.

B Saug- und FraBschaden insbesondere an alteren Nadeln,
verursacht durch Schildlause, KiefernnadelscheidenrtBler
und GraurtBler. Der Nadelabfall wird dadurch verstarkt,
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Stoffeintrage

Birte Scheler

Wald filtert durch seine grofe Kronenoberflache gas- und
partikelformige Stoffe aus der Luft. Aufgrund dieses Filter-
effektes sind Walder starker als andere Landnutzungsfor-
men durch anthropogen verursachte Stoffeintrage wie Sul-
fatschwefel und Stickstoff (Nitrat und Ammonium) belastet.
Um die Wirkungen dieser erhohten Stoffeintrage sowie die
damit verbundenen Risiken fur Walder, Waldboden und an-
grenzende Okosysteme zu untersuchen, wird in Sachsen-
Anhalt seit 1998 der Stoffeintrag auf zwei Kiefernflachen des
Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings erfasst. 2012 wur-
de in einem 44-jahrigen Douglasienbestand in unmittelbarer
Néahe zur Kiefernflache Kidtze eine neue Intensiv-Monitoring-
Flache eingerichtet. Hierdurch lassen sich wertvolle Erkennt-
nisse zum Einfluss der Baumart beispielsweise auf die Hohe
des Stoffeintrags oder den Bodenzustand unter gleichen
Klimatischen und ahnlichen standértlichen Bedingungen ge-
winnen.

Die Hohe der Stoffeintrage wird maiBgeblich durch verschie-
dene Faktoren wie Niederschlagsmenge, Baumart, Bestan-
deshdhe, Kronenrauigkeit bzw. lokale Emittenten bestimmt.
Aus diesem Grund sind die Stoffeintrage in niederschlagsar-
meren Gebieten in der Regel niedriger als in niederschlags-
reichen Gegenden und unter Kiefern mit ihrer lockeren Bena-
delung geringer als unter Fichte. Der Bestandesniederschlag

Schwefel-Eintrag (SO,-S) auf ausgewanhlten Flachen in kg je Hektar und Jahr

Klotze, Kiefer Nedlitz, Kiefer
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—@ Gesamtdeposition im Bestand
2000 2005 2010 2000 2005
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Nedlitz, Kiefer

Level ll-Flache Kiotze (Bestandesfiéche) Foto: NW-FVA

unter Kiefer betrug 2013 in Klotze 545 mm
und 568 mm in Nedlitz und lag damit deut-
lich Uber dem langjahrigen Mittel der Flachen
(+17 % in Kldtze, +19 % in Nedlitz) und uber
dem Wert von 2012. Die im Vergleich zum
Vorjahr geringfUgig erhdhten Schwefel- und
Stickstoffeintrage sind vermutlich hierdurch
begrundet. Der Bestandesniederschlag der
Douglasienflache betrug 502 mm bzw. 92 %
des Bestandesniederschlags der Kiefemnfla-
che. Die Interzeption (Auffangen von Nieder-
schlagswasser durch die Nadeln und des-
sen Verdunstung) des Douglasienbestandes
ist also hoher als die des Kiefernbestandes.

2010

Durch  MaBnahmen wie Rauchgasent-
schwefelung  bei GroBfeuerungsanlagen
oder die Einfuhrung von schwefelarmen
Kraftstoffen ging die Schwefeldioxidkon-
zentration der Luft extrem zurtick. Hierdurch
nahmen die Sulfateintrage in die Walder
deutlich ab. 2013 betrug der Sulfatschwe-
feleintrag pro Hektar 3,6 kg unter Kiefer,
5,1 kg unter Douglasie und zwischen 2,6 kg
(Nedlitz) und 3,1kg (Klotze) im Freiland.
Dies entspricht im Vergleich zum Zeitraum
1998-2000 einem Ruckgang der Schwefel-
eintrage unter Kiefer um 54 % (Nedlitz) bzw.
51 % (Klotze) und im Frelland zwischen
40 % (Klotze) und 51 % (Nedlitz).

Stickstoff ist der Pflanzennahrstoff, der das
Wachstum unter naturlichen  Umstanden
am starksten limitiert, da der Stickstoffgehalt
der Ausgangsgesteine der Boden sehr ge-
ring ist. Durch anthropogene Stoffeintrage

2010

2010



Stoffeintrage

Level ll-Flache Kiotze (Fre/'f/éche)

Foto: U. Klinck

sowohl in gasformiger als auch in geloster Form mit dem
Niederschlag ist Stickstoff jedoch im Wald zu einem Uber-
flussfaktor geworden. Dies hat gravierende Konsequenzen
fur den Wald selbst sowie angrenzende Okosysteme wie
FlieBgewasser und das Grundwasser. Zu nennen sind z. B,
Verschiebungen des Artengefuges der Walder, veranderte
Spross-Wurzel-Verhalinisse der Baume und erhdhte Nitrat-
austrage mit dem Sickerwasser. Letztere verursachen den
Verlust von Nahrstoffen wie Calcium und Magnesium aus
den ohnehin eher nahrstoffarmen Waldboden und kénnen
Zu einer Gefahrdung fur das Grundwasser werden.
Aufgrund rucklaufiger Emissionen haben der Nitrat- und der
Ammoniumeintrag sowohl im Frelland als auch in der Ge-
samtdeposition der beiden untersuchten Kiefernflachen seit
Beginn der Messungen 1998 signifikant abgenommen. 2013
betrug der Nitratstickstoffeintrag pro Hektar unter Kiefer 6,2
(Nedlitz) bzw. 5,9 kg (Klotze) und 7,5 kg unter Douglasie. Im
Freilland lag er bei 3,3 kg in Nedlitz und 3,5 kg in Klotze.

Der Ammoniumstickstoffeintrag pro Hektar betrug 8,2 kg un-
ter Kiefer (Nedlitz und Kldtze) und 8,7 kg unter Douglasie.
Auffallig ist der deutliche Ruckgang dieser Stickstoffform in
Nedlitz. Im Vergleich zum Zeitraum 1998-2000 ist der Ammo-
niumstickstoffeintrag auf dieser Flache um 44 % zurickge-
gangen, im Freiland sogar um 48 %, wahrend er in Klotze un-
ter Kiefer nurum 12 % und im Freiland um 28 % zurtckging.
Ursache hierfur sind die ricklaufigen Ammoniak-Emissionen

j
Abfiillen von Wasserproben fir die Laborana

lyse  Foto: O. Schwerdifeger
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von zwel lokalen Emittenten. Trotz des Ruckgangs Uberstei-
gen die atmospharischen Stickstoffeintrage jedoch nach wie
vor den Bedarf der untersuchten Bestande fur das Wachs-
tum erheblich.

Der akiuelle Gesamtsaureeintrag berechnet sich als Summe
der Gesamtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und
Chlorid abztglich der mit dem Niederschlag eingetragenen
Basen Calcium, Magnesium und Kalium (jeweils nicht see-
salzburtige Anteile; Gauger et al., 2002).

20183 betrug der Gesamtsaureeintrag pro Hektar im Freiland
0,6 kmolg, 1,1 kmol, unter Kiefer und 1,3 kmol, unter Doug-
lasie. Im Vergleich zum Mittel der Jahre 1998-2000 ist er im
Frelland um 30 % (Nedlitz) bzw. 13 % (Kibtze) zurickgegan-
gen und unter Kiefer um 26 % (Nedlitz) bzw. 10 % (Kiotze).
Im hoheren Ruckgang des Gesamtsaureeintrags in Nedlitz
spiegelt sich die deutliche Abnahme der Ammoniumeintrage
in diesem Gebiet wider.

Aufgrund der geringen Nahrstoffvorrate im Boden der un-
tersuchen Bestande Ubersteigen die Gesamtsaureeintrage
jedoch nach wie vor das nachhaltige Puffervermogen dieser
Standorte. Zum Schutz der Waldbdden und ihrer Filterfunk-
tion ist daher eine standortsangepasste Bodenschutzkal-
kung empfehlenswert.

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

essu der Bodenfeuchte F[o: NW-FVA



Ernahrungssituation der Fichte

Inge Dammann, Egbert Schénfelder, Ulrike Talkner, Jan Evers und
Uwe Paar

Aus den Ergebnissen der Blatt- und Nadelanalyse im Rahmen der
systematischen Beprobungen zur Bodenzustandserhebung (BZE
I und 1) lassen sich flachenreprasentative Bewertungen zur Emah-
rungssituation der Waldbaume ableiten. Fur Sachsen-Anhalt liegen
Nadelanalysen zur Fichte aus der BZE | (1992) und BZE Il (Winter
2007/2008) vor. Es wurden Mischproben von jewells drei Fichten
pro Erhebungspunkt analysiert. Dargestellt sind im Folgenden die
Ergebnisse zum 1. Nadeljahrgang. Aufgrund der relativ geringen
Stichprobenanzahl (BZE |1 8, BZE 11 10) haben die Ergebnisse ori-
entierenden Charakter. Zur Bewertung der Inventurergebnisse wur-
den Entwicklungstrends zur Emanrungssituation von Fichtenflachen
des Intensiven Monitorings (1994-2007) in Niedersachsen, die im
ein- bis zweijanrigen Tumus beprobt werden, berechnet.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen in den Fichtennadeln sind 1992 mit
einem Median von 13,6 mg Stickstoff/g Trockensubstanz (TS) nied-
rig, 2007/2008 werden sehr hohe Konzentrationen (Median mit 17,7
mg Stickstoff/g TS) festgestellt. Die Uberversorgung der Fichten mit
Stickstoff ist auf anhaltend hohe Eintragsraten zurtckzufUhren. Fir
die Fichtenflachen im Intensiven Monitoring (hier nicht dargestellt)
wurde ein Median flr 1994-2007 von 14,8 mg Stickstoff/g TS sowie
ein signifikant ansteigender Trend fUr die Stickstoffkonzentrationen
in den Fichtennadeln festgestellt.

Schwefel

Die Schwefelkonzentrationen in den Fichtennadeln sind 1992 bei
der BZE | sehr hoch. Zum Zeitpunkt der BZE Il macht sich die
Verminderung der Schwefeleintrage in die Walder bemerkbar, die
Schwefelkonzentrationen in den Fichtennadeln haben sich halbiert.
Diese signifikante Abnahme der Schwefelkonzentrationen bestatigt
sich auch auf den Fichtenflachen des Intensiven Monitorings.

Fofo:J‘ Evers
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Trennen der Fichtenzweige in Nade/jahr'génge Foto. |. Dammann

Magnesium

Die Magnesiumversorgung der beprobten Fichtenbestande
ist zu beiden Inventurzeitpunkien gut. Die Intensiv-Monito-
ringflachen zeigen dagegen fur ungekalkte Fichtenflachen
einen hochsignifikant ansteigenden Trend, allerdings bleibt
der Anstieg dort so gering, dass die Fichten im Mangelbe-
reich verharren.,

Kalium

Auch die Kaliumkonzentrationen zeigen zu beiden Zeitpunk-
ten eine gute Versorgung der Fichten an, 2007/2008 haben
die Konzentrationen allerdings signifikant abgenommen. Ein
abnehmender Trend der Kaliumkonzentrationen in Fichten-
nadeln wird auch auf den Intensiv-Monitoringflachen vorge-
funden.

Foto: J. Evers

]
Foto. J. Evers

Eisen

Die Eisenkonzentrationen der Fichtennadeln zeigen 1992
eine sehr weite Spanne, mehrheitlich liegen die Werte im
Mangelbereich, der Median betragt 0,03 mg Eisen/g TS. Die
B/ZE II-Ergebnisse ergeben einen etwa doppelt so hohen
Wert, der Unterschied lasst sich aber nicht statistisch ab-
sichern. Auch fUr die Eisenkonzentrationen der Fichten auf
den Intensiv-Monitoringflachen ist fur 1994-2007 kein Trend
festzustellen.

Insgesamt zeigt sich eine starke Reaktion der Fichten auf er-
hohte Stickstoffeintrage sowie auf die Reduktion der Schwe-
feleintrage in die Waldokosysteme. Die Verminderung der
Kaliumkonzentrationen in den Fichtennadeln wird auch in
anderen Regionen und im  Intensiv-Monitoringprogramm
festgestellt. Auch wenn momentan noch keine Mangelgren-
zen unterschritten werden, muss diese Entwicklung naher
untersucht werden. Bei diskontinuierlichen Erhebungen ist
nicht auszuschlieBen, dass jahrliche Schwankungen der
Nadelinhaltsstoffe langfristige Trends Uberlagern konnen.
Diese Schwankungen der Nadelkonzentrationen konnen
durch unterschiedliche Witterungsbedingungen verursacht
werden, die u. a. veranderte Streuzersetzungs- und Minerali-
sierungsraten bedingen. Zur Bewertung der Ergebnisse ist
die im Forstlichen Umweltmonitoring praktizierte Kombina-
tion aus landesweiten Inventuren mit hoher Anzahl an Be-
probungspunkten im mehrahrigen Tumus sowie Nadel- und
Blattanalysen von regelmaBig im ein- bis zweijahrigen Turmus
beprobten, ausgewanlten Flachen sinnvoll,



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.

Rotstengelimoos, Besenheide und \/oge/bere s/n charakteristische /Ten
des Eisen- und Aluminium-Fufferbereichs. Fotos: M. Schmidlt
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Pufferbereiche (nach Ulrich 1981, verandert)

[Kohlensaure/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 priméarer 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 Aufldsung 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
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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
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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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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 kennzeichn
bonat-Pufferbereich.

et den
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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 28 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 im Gebiet der “GroBBen Bramke® im Harz

Birte Scheler

GroBflachige Kahlhiebe im Jahr 1947 waren der Anlass fur
die Untersuchung von Niederschlags-/Abflussbezienungen
in den Einzugsgebieten Lange Bramke, Dicke Bramke und
Stelle Bramke, die im Westharz zwischen 500 und 700 m (.
NN in unmittelbarer Grenznahe zu Sachsen-Anhalt liegen. In
den 1970er Jahren wurden die Untersuchungen um Aspekte
des Stoffhaushalts erwettert. Die Gewasser wurden 1985 in
das europaische ,Monitoringprogramm fur versauerte Ge-
wasser durch Luftschadstoffe™ (ICP Waters) eingegliedert.
Seit 1992 sind zudem Intensiv-Monitoringflachen im Ein-
zugsgebiet der Langen Bramke Teil des niedersachsischen
Boden-Dauerbeobachtungsprogramms und seit 1994 Tell
des europaischen Level l-Programms unter ICP Forests.
Quarzreiche Sandsteine und Tonschiefer des Unterdevons
bilden die geologischen Ausgangssubstrate. Diese werden
von schluffig-lehmigen FlieBerden unterschiedlicher Méach-
tigkeit Uberlagert. Die akiuelle Bestockung besteht fast aus-
schlieBlich aus ca. 65-jahrigen Fichtenreinbestanden. Die
Stelle Bramke wurde 1989 mit 16 t pro Hektar gekalkt.

Die chemische Gewasserqualitat der Waldbache wird im
Wesentlichen bestimmt durch das Ausgangsgestein mit sei-
ner spezifischen Versauerungsempfindlichkeit, die Hohe der
Séauredeposition mit dem Niederschlag, die Lage der Ver
sauerungsfront in den oberen Bodenschichten sowie durch
die Mobilisation im Boden gespeicherter Sauren.

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-

Foto: J. Evers

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 BertUcksichtigung 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 1989-2013 berechnet,

Bachtypen

Die drei untersuchten Bache weisen elekirische Leitfahigkei-
ten zwischen 45 und 122 uS/cm (Mikro-Siemens pro cm, 5-
bzw. 95-Perzentil) auf und gehoren damit zu den sehr ionen-
armen Silikat-Bergbachen. Diese Bache sind durch geringe
bis sehr geringe Gehalte an Calcium- und Magnesiumionen
gekennzeichnet und haben dadurch nur eine geringe Puffer-
fahigkeit gegenuber Sauren. Die Gesamthérte der untersuch-
ten Bache lag zwischen 0,8 und 2,9 °dH (nach Holl 1986 gilt
Wasser bis 8 °dH als weich, Uber 30 °dH als sehr hart). Da-
mit zahlen sie zu den sehr weichen Wassem. Aufgrund der
geologischen Voraussetzungen kann davon ausgegangen
werden, dass die pH-Werte durch im Wasser geloste freie
Kohlenséaure auch ohne anthropogene Belastung im leicht
sauren Bereich liegen wurden.

Bei den untersuchten Bachen ist Sulfat (SO,4) das dominierende
Anion (Abb. Seite 32), sein Anteil an der Anionensumme betragt
zwischen 55 und 64 %. Der Karbonatantell liegt bei den Bachen
Steile Bramke und Lange Bramke bei 18 bzw. 16 %.

Calcium und Magnesium sind trotz geringer Gesamtgehalte
bei den drei untersuchten Bachwassern die wichtigsten Kati-
onen mit Anteilen zwischen 40 und 42 % fUr Calcium bzw. 34
bis 43 % fur Magnesium.

Chemische Gewasserguteklassifikation

Von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) wurde
fur Wasserinhaltsstoffe ein siebenstufiges Klassifikations-
schema mit vier Haupt- und drei Unterklassen zur Bewertung
der chemischen Gewassergute entwickelt. Die Stoffkonzen-
trationen der Guteklasse | sind von geogenen Hintergrund-
werten abgeleitet und charakterisieren einen Zustand ohne
anthropogene Belastung. Die Stoffkonzentrationen der Stufe
Il sind die einzuhaltenden Zielvorgabenwerte und werden als
maBige Belastung interpretiert, von einer deutlichen Belas-
tung wird bei Konzentrationen bis zum zweifachen Wert der
Zielvorgabe gesprochen. Als Uberwachungswert wird der
90-Perzenti-Wert herangezogen. Von den in der LAWA-Ge-
wasserguteklassifikation genannten 11 Nahrstoffen, Salzen
und SummenkenngroBen werden hier die Stoffe Nitrat- und
Ammonium-N, Sulfat und Chlorid, Gesamtphosphat und
gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) betrachtet.

Bei der Bewertung der Entwicklung des Gewasserzustands
anhand von zwei jewells dreijahrigen Beobachtungszeitrau-
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men handelt es sich insbesondere aufgrund der Zuordnung
Zu den oben genannten Gewasserguteklassenstufen und
damit ggf. verbundenen Springen um eine vereinfachte Be-
trachtungsweise, die die zeitliche Entwicklung nicht detailliert
nachzeichnen kann, sondern deren Fokus auf den aktuellen
Zustand im Vergleich zum Beginn der Untersuchung legt.
Die Ergebnisse von Zeitreinenanalysen bestatigen jedoch
die beschriebenen Entwicklungen.

Im Vergleich der Jahre 1989-1991 mit dem Zeitraum 2011-
2013 konnten hinsichtlich der Nitrat-Konzentration alle drei
Quellbache einer besseren Guteklasse zugeordnet werden.
Besonders deutlich war die Abnahme der Nitrat-Konzentra-
tion im Wasser der Dicken Bramke (Stufe [I-ll auf Stufe 1),
Durch den Ruckgang der Sulfat-Konzentration der Dicken
und der Steilen Bramke sind jetzt alle Bache in der Stufe |
(anthropogen unbelastet).

Eine Beurteilung der zeillichen Entwicklung bei Ammoni-
um-N und TOC ist nicht méglich, da in den Jahren 1989-
1991 die Bestimmung so geringer Konzentrationen, wie sie
den heutigen Grenzwerten nach LAWA entsprechen, noch
nicht moglich war. Im Zeitraum 2011-2013 wurde bei allen
Bachen die Zielvorgabe fur Ammonium-N (Stufe Il) eingehal-
ten. Hinsichtlich der Konzentration von organischem Koh-

Foto: J Fvers ; o T " lenstoff (TOC) sind zwei Bache in Stufe | (unbelastet), die
Steile Bramke fallt in die Stufe I-11.

Glitelassifikation fur Nahrstoffe und Salze; Auszug aus der Jabelle der LAWA, Die Gesamtbeurteilung eines Baches

Uberwachungswert: 90-Perzenti-Wert richtet sich nach der jeweils schlech-

o Stoffbezogene chemische Gewassergiitequalifikation testen fureinen Inhaltsstoff vergebenen

Stoff Einheit Guteklasse. Im ersten Zeitraum 1989-

! - J L J| JHY i 1991 erfolgte die Einstufung bei allen

Nitrat-N meg/l | <1 | <15 | <25| <5 | <10 | <20 | »20 | Bachenaufgrund der Nitrat-Konzentra-

tion. Die Dicke und die Steile Bramke

Ammonium-N mg/| <0,04 | <0,1 <0,3 <0,6 <12 <24 >2,4 fielen in die Stufe deutliche Be‘aStUﬂg

(Stufe II-ll), der Bach Lange Bramke

Gesamt-Phosphat | mg/l | <0,05 | <0,08 | <0,15 | <03 | <06 | <12 | >12 | N die Kailegorie sehr geringe Belas-
tung (Stufe I-ll). Im Zeitraum 2011-2013

Sulfat meg/l | <25 | <50 | <100 | <200 | <400 | <800 | >800 | War die Ammonium-Konzentration ent-
scheidend fur die Gewassergulteklas-
Chlorid mg/l | <25 | <50 | <100 | <200 | <400 | <800 | >goo | Sifikaton. Alle drei Bache sind hier als

maBig belastet (Stufe Il) einzustufen.
TOC mg/l | <2 <3 <5 | <10 | €20 | <40 | >40 N

Anzahl der Bache im Gebiet der GroBen Bramke in den Guiteklassen fuir Nahrstoffe
und Salze nach LAWA

- 1989-1991 2011-2013
-1l Il -1l | -1l Il [1- 111

Nitrat-N 1 2 2 1
Ammonium-N keine Einstufung moglich 3
Gesamt-Phosphat keine Messungen 3

Sulfat 1 2 3

Chlorid 3 3

TOC keine Einstufung moglich 2 1

Foto. J. Evers
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Kriterien fur den Versauerungsstatus bzw. das Geféhrdungspotenzial schwach

mineralisierter Wasser (verandert nach DVWK 1997),
Uberwachungswert: 10-Perzentil-Wert

1991 und 2011-2013 sind die pH-Werte
deutlich angestiegen. In jungster Zeit liegt
der pH-Wert aller drei Bache im schwach

sauren bis neutralen Bereich (Stufe 2).
Versauerungszustand/Gefahrdungspotenzial pH-Wert | (Ca+Mg)/(SO,4+NO3) Das Gefahrdungspotenzial eines Bachs
' kann mit Hilfe des Versauerungsquotienten
1: permanent nicht sauer/ungefahrdet >=7 >4 (Ca+Mg)/(SO4+NOs) abgeschatzt werden.
2: schwach sauer-neutral, z. Zt. nicht gefahrdet/ ) Danach sind infolge der 96””9@” Basen—
) 7 bis 6 1,5-4 ausstattung der untersuchten  silikatischen
zunehmende Gefahrdung - )
Bache alle Wasser als versauerungsemp-
3: schwach sauer/versauerungsempfindlich 6 bis 5 1-1,5 findlich (Stufe 3) einzustufen
. Hauptgrund fur den in allen Wassermn be-
4: versauert <3 <1 obachteten Ruckgang der Sulfat-Konzen-

Trinkwassergrenzwerte

Der Trinkwassergrenzwert fur Aluminium in Hohe von 0,2 mg
pro Liter wurde in den drei Bachen im gesamten Beobach-
tungszeitraum eingehalten. Schwermetalle wurden nur in der
Langen Bramke in den Jahren 1997-2010 analysiert. Wah-
rend dieser Zeit wurden die Grenzwerte fur Blei (10 ug pro
Liter), Cadmium (3 ug pro Liter) und Kupfer (2 mg pro Liter)
immer eingehalten.

Versauerungszustand

Im Folgenden werden der Versauerungsstatus der unter-
suchten Bache anhand des pH-Wertes sowie die jewellige
Versauerungsgefahrdung mit Hilfe des Versauerungsquoti-
enten (Ca+Mg)/(SO4+NOs) dargestellt.

Nach dem Kiriterium "pH-Wert" war im Zeitraum 1989-1991
die Steile Bramke schwach sauer-neutral (Stufe 2), die Dicke
Bramke und die Lange Bramke fielen in die Stufe permanent
schwach sauer (Stufe 3). Im Vergleich der Zeitraume 1989-

tration sind vermutlich die seit Mitte der
1980er Jahre deutlich reduzierten Sulfateintrage mit dem
Niederschlag. Rucklaufige Nitrat- und Ammoniumeintrage
haben zu einem Ruckgang der Nitratkonzentration gefunrt.
Ob die 1989 durchgefuhrte Kalkung ursachlich fur die ei-
nerseits etwas hoheren pH-Werte und die hohere Alkalinitat
(Saurebindungsvermogen) der Steilen Bramke, anderseits
fUr die hoheren Nitrat- und TOC-Konzentrationen dieses
Baches verantwortlich ist, kann nicht eindeutig geklart wer-
den, da ein Beobachtungszeitraum von nur zwei Jahren
vor der MaBBnahme hierfUr zu kurz ist. Insgesamt zeigt sich,
dass die untersuchten Bache aufgrund der geringen Puf-
ferkapazitat versauerungsempfindlich sind und daher der
weiteren Reduzierung der Stoffeintrage, insbesondere der
Stickstoffeintrage, eine zentrale Rolle fUr die Erhaltung bzw.
Verbesserung der chemischen Qualitat von Waldbachen
zukommt,

Hydrochemischer Charakter der Bache im Gebiet der
GroBen Bramke,; Median der Jahre 1989-2013

Steile Bramke

Lange Bramke

Dicke Bramke

1,0 0,5 0 0,5 1,0
Anionen (mmols/l) Kationen (mmolc/l)
[0S0, MCI BCa K My
ENO; EHCO; EMVg EHA EH

ENa BFe [INH4

Foto: R. Steffens
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Grundwasserneubildungsraten unter BZE-Punkten

Johannes Sutmoller

Der Grundwasserhaushalt ist Bestandteil des Wasserhaus-
haltes und bildet damit eine wesentliche Lebensgrundlage
fr viele Okosysteme. Das Grundwasser stellt in Deutschland
die wichtigste Ressource fur die Trinkwassergewinnung dar.
In Norddeutschland werden nahezu 100 % des Trinkwasser-
bedarfs aus dem Grundwasser gedeckt. Weiterhin wird fur
die Bewasserung landwirtschattlicher Flachen und in der in-
dustriellen Produktion haufig Trinkwasser verwendet, das aus
Grundwasser gewonnen wird. In der Wasserrahmenrichtlinie
der Europdischen Gemeinschaft (EG-WRRL) aus dem Jahr
2000 haben sich alle Mitglieder der EU dazu verpflichtet, lang-
fristig einen "mengenmaBig guten Zustand" der Grundwas-
servorkommen zu gewahrleisten und eine Verschlechterung
des Grundwasserzustandes zu verhindermn ("Verschlechte-
rungsverbot"). Vor diesem Hintergrund ist die Grundwasser-
neubildung eine wichtige KenngroBe, um das aktuelle Grund-
wassenvorkommen sowie dessen langfristige Veranderungen
abschatzen zu konnen. Viele Brunnen werden in Waldgebie-
ten erichtet, da sie im Vergleich zu landwirtschaftlichen Fla-
chen gualitativ hochwertiges Trinkwasser liefern, so dass der
Abschatzung der Grundwasserneubildung unter Waldflachen
eine besondere Bedeutung zukommt,

Grundwasser wird Uberwiegend aus Niederschlag gebildet,
der in den Boden infiltriert und Uber die Tiefensickerung in den
Grundwasserkorper abgefunrt wird. Weiternin kann durch die
Infiltration aus oberirdischen Gewassemn in den Untergrund
und kunstliche Neubildungsbeitrage durch Grundwasseran-
reicherungen oder Beregnungen das Grundwasser aufge-
fullt werden. Die Grundwasserneubildung wird durch viele
standortliche Faktoren beeinflusst. Neben den klimatischen
Verhaltnissen bestimmen die Landnutzung, der Boden und

GroBlysimeter Colbitz

die Gelandeform (Hangneigung) die Hohe der Grundwas-
semeubildung. Unter mitteleuropéischen Klimabedingungen
wird das Grundwasser hauptsachlich im Winternalbjahr auf-
gefullt, da zu dieser Jahreszeit die Verdunstung der Vege-
tation am geringsten ist. Allerdings gibt es zwischen den
Landnutzungen und auch zwischen den Baumarten deutli-
che Unterschiede. So ist die Grundwassemeubildung unter
Nadelwald aufgrund der hoheren Interzeption (Auffangen
von Niederschlagswasser durch die Nadeln und dessen Ver-
dunstung) im Winter signifikant geringer als unter Laubwald.
Neben der Baumart beeinflussen auch die Bestandesdichte
und das Vorhandensein einer Begleitvegetation (Gras-, Kraut-,
Strauchvegetation) die Grundwassermneubildungsrate. Da die
AuffUllung des Grundwasserspeichers Uberwiegend aus dem
Sickerwasser des Bodens erfolgt, steuern die Bodeneigen-
schaften maBgeblich die Hohe der Grundwassemeubildung.
Das Wasserspeichervermodgen ist dabei auf Sandbdden am
geringsten, so dass hier die groBten Grundwassermeubil-
dungsraten im Verhaltnis zum Niederschlagsangebot zu er-
warten sind, wahrend Schiuff- und Tonbdden aufgrund der
hohen Wasserhaltefahigkeit unter sonst gleichen Standorts-
bedingungen die geringsten Grundwassemeubildungsraten
aufweisen. Sind Boden wassergeséattigt, kann aufgrund der
hohen hydraulischen Leitfahigkeit mehr Bodenwasser ver-
sickern als unter trockenen Bodenverhalinissen. SchlieBlich
beeinflusst das Relief eines Standortes den Wasserhaushalt,
indem bei einem Niederschlagsereignis auf Hangstandorten
Wasser oberflachenhaft oder im Boden als Zwischenabfluss
abgefuhrt wird und damit nicht zur Grundwasserneubildung
beitragt. In Tallagen und auf wenig geneigten Standorten wird
das Wasser dagegen in der Flache zurtickgehalten, so dass
fast das gesamte Niederschlagswasser in den Boden infiltriert
und abzuglich des Verdunstungsverlustes als Sickerwasser in
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Grundwasserneubildungsraten unter BZE-Punkten

Gemessene und simulierte Sickerwassermengen (Grundwassermeubildung)

am GroBlysimeter Colbitz
Sickerwasser (mm/Jahr)

Niederschlag (mm/Jahr)

Wl 1l

1985 1990 1995 2000

1980

Die Hohe der Grundwassemeubildung hangt von vielen
Standortsfaktoren und deren Zusammenspiel ab. Dies ver-
deutlicht die Auswertung der Bundesanstalt fur Geowis-
senschalten und Rohstoffe (BGR), die flachendeckend fur
Deutschland die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung fur
die Klimanormalperiode 1961 bis 1990 berechnet hat (verof-
fentlichtim Hydrologischen Atlas fur Deutschland). Demnach
weist das Land Sachsen-Anhalt mit im Flachenmittel deutlich
weniger als 100 mm Grundwassemeubildungsmenge im
Jahr die niedrigsten Werte im gesamten Bundesgebiet auf.
In Nordwestdeutschland und in den Mittelgebirgen werden
dagegen haufig 300 mm und mehr im langjahrigen Mittel
dem Grundwasser zugefuhrt,

Die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt betreut
in der Colbitz-Letzlinger Heide (Altmark) ein GroBlysimeter,
das im Jahr 1971 mit Kiefer bepflanzt wurde. Ein Lysimeter
ist eine Vorrichtung, die als nach oben offene bauliche Anla-
ge in den Boden eingelassen und am Grund geschlossen
ist, um verschiedene GroBen des Bodenwasserhaushaltes
zu messen. Das Lysimeter in Colbitz hat einen Durchmes-
ser von 30 m und eine Tiefe von 4 m. Es wurde mit einem
standortstypischen Sandboden befullt. Das Lysimeter wurde
zu Beginn der 1970er Jahre in Betrieb genommen, so dass
seit dieser Zeit kontinuierliche Messungen zu den Sickerwas-
sermengen vorliegen. In der Abbildung oben sind die jahr-
lich gemessenen Sickerwassermengen abgebildet (rotbrau-
ne Saule). Die jahrliche Niederschlagssumme (blaue Linie)
stammt von der nur wenige Kilometer entfernten Station Zie-
litz des Deutschen Wetterdienstes. Die mittlere jahrliche Nie-
derschlagssumme betragt an dieser Station rund 550 mm. In
den ersten Jahren der Inbetriebnahme des Lysimeters (Be-
standesbegrundung) wurden in jedem Jahr Sickerwasser-
mengen gemessen. Es fallt auf, dass bereits nach wenigen
Jahren, wenn sich die Kiefernpflanzung zum geschlossenen
Jungbestand entwickelt, die Hohe der Sickerwassermen-
ge unabhangig vom Niederschlagsangebot kontinuierlich
abnimmt. Wahrend zu Beginn der Messungen die Sicker-
wasserrate noch einen Anteil von rund 25 bis Uber 75 % des

2005
ISickervvasser, gemessen HSickerwasser, simuliert =—=—Niederschlag (Zielitz)

Frellandniederschlages aufweist, nimmt der
Antell der Grundwassemeubildung bis zum
Ende der 1980er Jahre auf teilweise weniger
als 10 % ab. Ab dem Jahr 1989 wurden am Ly-
simeter Colbitz nur nach Uberdurchschnittlich
feuchten Perioden Sickerwassermengen ge-
messen. So in den Jahren 1993 und 1994, als
die Jahresniederschlagssumme etwa 700 mm
betrug, oder in den Jahren 2010 und 2011, als
mit einer zeitlichen Verzogerung (Auffullung des
Bodenwasserspeichers) jeweils Sickerwasser-
raten von knapp 100 mm auftraten. Damit wer-
den die Ergebnisse anderer Untersuchungen
bestatigt, wonach die Kiefer bereits ab einem
Alter von etwa 20 Jahren inre hochste Verduns-
tungsleistung erzielt.

In der Abbildung links ist neben den gemes-
senen Sickerwasserraten auch die mit einem
Wasserhaushaltsmodell  simulierte Menge
aufgetragen (blaue Saule). Das Ergebnis
der Simulation zeigt, dass die Modellanpas-
sung (Kalibrierung) sehr gut gelungen ist.
Sowoh! die Abnahme der Sickerwassermenge zu Beginn der
Messperiode als auch die Trockenjahre ohne Sickerwasser-
antell werden von dem Wasserhaushaltsmodell weitgehend
entsprechend den realen Verhalinissen abgebildet. Das hy-
drologische Modell wurde an weiteren Intensiv-Monitoringfla-
chen mit unterschiedlichen Standortsbedingungen (Baum-
bestand, Boden, Klima) kalibriert und konnte damit auf die
Aufnahmepunkte der Bodenzustandserhebung (BZE 1) Uber-
tragen werden. Die BZE Il ist eine bundesweit systematische
Stichprobenerhebung im Wald, die ein umfassendes und
flachenreprasentatives Bild wichtiger Boden- und Bestan-
desparameter hinsichtlich des aktuellen Zustandes erfasst.
Im Land Sachsen-Anhalt wurden an insgesamt 76 BZE II-
Punkten KenngroBen zum Boden (wie z. B. Bodenart und
Skelettgehalt) und zum Bestand (wie z. B. Baumart, Alter,
Bestandesdichte) erhoben.
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Die Wasserhaushaltssimulation der BZE [I-Punkte ergibt fur
viele Standorte bereits unter den heutigen Klimabedingungen
der Periode 1981 bis 2010 Grundwasserneubildungsraten von
telweise deutlich weniger als 100 mm im Jahr (s. Abbildung
Seite 35, linkes Bild). Besonders die Tieflandstandorte in der
sudlichen Altmark, dem Altmoranenland, im Hugelland sowie

BZE-Bodenprofil bei Genthin Foto. W Schmialt
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Simulierte Grundwasserneubildung auf den BZE lI-Punkten und dem GroBlysimeter Colbitz
Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung

heute (Periode 1981-2010)

Colbitz

(in mm)
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2100-200
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dem Harzvorland weisen eine sehr geringe Grundwassermeu-
bildung auf (< 50 mm/Jahr). Auf einigen dieser Standorte tritt
nur wahrend niederschlagsreicher Perioden wie am Lysimeter
Colbitz Sickerwasser auf. Nur auf den BZE [I-Standorten im
Harz und Flaming sowie in der nordwestlichen Altmark kann
mit Grundwassermneubildungsraten von > 100 mm gerechnet
werden, so dass es auch in trockenen Jahren zu einer Aufful-
lung des Grundwassers kommt. Im Mittel aller BZE [I-Punkte
betragt die Grundwassemeubildung fur die Periode 1981 bis
2010 rund 80 mm im Jah,

Um die Auswirkungen des erwarteten (und bereits mess-
baren) Kimawandels auf die Grundwassemeubildung der
Waldstandorte in Sachsen-Anhalt zu untersuchen, wurde das
Wasserhaushaltsmodell mit den Klimadaten des auf den ak-
tuellen Szenarienvorgaben des Weltklimarates (IPCC Intergo-
vernmental Panel on Climate Change) basierenden Szena-
rios RCP8.5 angetrieben. Die Daten wurden vom Climate &
Environment Consulting Potsdam GmbH (CEC) bereitgestellt
und l6sen das in der Vergangenheit haufig verwendete Sze-
nario A1B ab. Dieses Klimaszenario unterstellt fr das Land
Sachsen-Anhalt einen Anstieg der Jahresmittelternperatur bis
zum Jahr 2070 von 2.5 bis 3 °C im Vergleich zur Klimanor-
malperiode. Die Niederschlagsmenge unterliegt in der Jah-
ressumme keiner signifikanten Veranderung, allerdings muss
mit einer Verschiebung der Niederschlage vom Sommer- in
das Winterhalbjahr gerechnet werden. Legt man bei der Was-
serhaushaltssimulation die Bestande der BZE Il zugrunde, so
ergibt sich aus dem Klimasignal des RCP8.5-Szenarios ein
Ruckgang der Grundwasserneubildungsrate auf allen Stand-

Grundwasserneubildung

{CIBZEI 5
B Waldflachen (Corine Land Cover 2000)
[JWuchsgebietsgrenze

35

Zukunft (Periode 2041-2070)

) ¥

orten. Insbesondere die Tieflandstandorte in Sachsen-Anhalt
wlrden in Zukunft im Mittel der Jahre 2041 bis 2070 eine nur
noch sehr geringe Grundwasserneubildung aufweisen. Inden
meisten Waldbestanden der BZE 1l liegen die Grundwasser-
neubildungsraten unter 75 mm, haufig sogar unter 25 mm (s.
Abbildung oben, rechtes Bild). Im Mittel der Tieflandstandorte
wUrde sich fast eine Halbierung der Grundwassermneubildung
von 70 mm unter heutigen Klimabedingungen auf 40 mm in
Zukunit ergeben. Nurim Harz wirde auf vielen Standorten die
Grundwassemeubildung 100 mm und mehr betragen.

Fazit

Die Untersuchungen zum Wasserhaushalt auf den BZE II-
Standorten in Sachsen-Anhalt zeigen, dass die Grundwas-
sermeubildung von vielen standértlichen Faktoren abhangt
und Kleinrdumig stark variiert. Bereits unter heutigen Klimabe-
dingungen weisen viele Waldstandorte im Tiefland geringe
Grundwassermneubildungsraten auf (< 100 mm/Jahr). In Zu-
kunft muss unter der Annahme des Klimaszenarios RCP8.5
mit einer signifikanten Abnahme der Grundwasserneubildung
gerechnet werden, so dass auf vielen Tieflandstandorten der
Grundwasserspeicher nur noch episodisch durch Nieder-
schlag aufgefullt wird, Ob im Kontext der WRRL durch forstli-
che MaBnahmen (Durchforstung, Nutzung, Waldumbau) die
Grundwassermeubildung auf den Waldflachen in Sachsen-
Anhalt langfristig stabilisiert werden kann, ist fraglich und solite
nur unter Einbeziehung abiotischer (Trockenstress) und bioti-
scher (Schadinsekien) Risiken erfolgen.
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