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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

der jahrliche Gesundneitszustand unserer Walder wird durch die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt in Gottingen
durch Einschatzung des Belaubungs- bzw. Nadelzustandes erhoben, die Ergebnisse werden im Waldzustandsbericht
veroffentlicht.

Ein wichtiger Faktor fur die Gesundheit der Baume ist das Wettergeschehen. Im Winter 2014/2015 war es im Norden Sach-
sen-Anhalts und im Harz-Vorland sehr warm, das Fruhjahr und der Frahsommer 2015 waren trocken.

Buche und auch andere Laubbaume wie Birke, Linde und Hainbuche reagierten auf die warm-trockene Witterung mit er-
hohten Kronenverlichtungswerten. Die jungen Kiefern dagegen zeigten eine dichtere Benadelung als in den Vorjahren. Die
mittlere Kronenverlichtung der Waldbaume in Sachsen-Anhalt betragt in diesem Jahr 16 Prozent. Im vergangenen Jahr lag
dieser Wert bei 15 Prozent. Seit 2009 ist die mittlere Kronenverlichtung damit relativ stabil.

Die Ergebnisse der Waldzustandsernebung zeigen einen deutlichen Alterstrend: Die mittlere Kronenverlichtung der Uber
60-jahrigen Waldbestande liegt mit 18 Prozent mehr als doppelt so hoch wie die der jungeren Waldbestande (acht Prozent).
Der Kronenzustand der Kiefer ist weiterhin deutlich besser als der von Fichte, Buche und Eiche. Die Kronenverlichtung der
Fichte betragt in diesem Jahr 27 Prozent, 2005 waren es noch 35 Prozent,

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Witterungsverhalinisse fur unsere Walder komplizierter geworden sind.
In den vergangenen Jahren fiel das Fruhjahr oft zu trocken aus, seit dem Frahjahr 2013 waren fast alle Monate im Flachen-
mittel von Sachsen-Anhalt zu warm. Das hat Auswirkungen, etwa auf Waldbrandgefahr, Kohlenstoffauinahmefahigkeit der
Boden und das Wachstum der Baume. Es bedarf aktiver Anpassungsmainahmen, um die negativen Wirkungen in Grenzen
zu halten.

Die Waldzustandserhebung, die eine genaue Beobachtung des Waldzustandes ermdglicht, wird weiterhin als Grundlage
fur forstpolitische Entscheidungen in der Zukunft herangezogen.

E‘J\ TR S Mann

Dr. Hermann Onko Aeikens
Minister fur Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt
Magdeburg, November 2015
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Hauptergebnisse
Waldzustandserhebung (WZE)

Im Jahr 2015 reagierten die Buchen und die anderen Laub-
baume auf die warm-trockene Witterung mit gegenuber
dem Vorjahr erhdhten Kronenverlichtungswerten. Fur Fichte
und Eiche trat keine Anderung ein, wahrend insbesondere
die jungen Kiefern dichter benadelt waren als im Vorjahr.

Die mittlere Kronenverlichtung der Waldbaume in Sachsen-
Anhalt betragt in diesem Jahr 16 %. Das Gesamtergebnis
fur alle Baumarten und Alter liegt damit seit 2005 auf einem
relativ geringen Niveau zwischen 14 und 17 %. Die Ergeb-
nisse der Waldzustandsernebung zeigen einen deutlichen
Alterstrend: Die mittlere Kronenverlichtung der Uber 60janri-
gen Waldbestande liegt mit 18 % mehr als doppelt so hoch
wie die der jungeren Waldbestande (8 %).

Die Baumartenverteilung in der WZE-Stichprobe in Sachsen-
Anhalt ergibt fur die Kiefer einen Flachenanteil von 51 %, die
Fichte istmit 12 %, die Eiche mit 11 % und die Buche mit 9 %
vertreten. Die anderen Laubbaume nehmen einen Anteil von
16 %, die anderen Nadelbaume von 1 % ein.

In den ersten Erhebungsjahren wurden fur die altere Kiefer
relativ hohe mittlere Kronenverlichtungswerte (1991: 31 %)
festgestellt, inzwischen hat sich die Benadelungsdichte der
Kiefer merklich verbessert. Seit 1996 schwankt die mittlere
Kronenverlichtung zwischen 10 und 18 %. Mit einer mittleren
Kronenverlichtung von 12 % in diesem Jahr ist der Kronen-
zustand weiterhin 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 ging die mittlere Kronenverlichtung leicht zurick 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 2015 wurde fur die altere Buche
eine mittlere Kronenverlichtung von 32 % 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 EichenfraBgesell-
schaft sind in den letzten drei Jahren kaum aufgetreten.
Bei den anderen Laubbaumen (alle Alter) stieg die Kronen-
verlichtung auf 21 % an.

Der Antell starker Schaden fUr den Gesamtwald in Sachsen-
Anhalt liegt mit 1,5 % ebenso wie die Absterberate (0,2 %)
auf einem insgesamt sehr geringen Niveau.

Witterung und Klima

Die Jahresmitteltemperatur fUr das Vegetationsjahr (Okto-
ber bis September) hat sich seit Beginn der 1990er Jahre
von 8,5 °C (Mittelwert der Referenzperiode) um fast 1 °C auf
aktuell 9,4 °C erhoht. Die Niederschlagshohen schwanken
von Jahr zu Jahr.

In der Nichtvegetationszeit 2014/2015 war es im Norden
Sachsen-Anhalts und im Harz-Vorland zu warm, in der Vege-
tationszeit wurden besonders in den stdlichen Landesteilen
und im Harz und Harzvorland hohe Temperaturabweichun-
gen (> 1,5°C) gemessen. Das Frihjahr und der Fruhsommer
2015 waren zu trocken, im Juli und August wechselten Hit-
zeperioden mit heftigen Gewittern und ortlichen Starkregen-
ereignissen.

Foto. T. Ullich



Hauptergebnisse
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Trockenstress

Untersuchungen zu Bodenwasserhaushalt und Zuwachs-
raten auf den beiden Level ll-Kiefernstandorten in Sachsen-
Anhalt haben gezeigt, dass die Kiefer offensichtlich Uber eine
gute Anpassungsfahigkeit an langere Trockenperioden und
ein effizientes Wassermanagement verfugt.

Eine Simulation des Wasserhaushaltes an den 75 BZE II-
Punkten ergab, dass die Boden im Marz die hochsten Boden-
wassergehalte aufweisen. Im langjanrigen Mittel (1981-2010)
stand jedoch nur auf wenigen Waldstandorten zu Vegetati-
onsbeginn die vollstandige nutzbare Feldkapazitat (nFK) zur
Verfugung.

Insekten und Pilze

FUr das Eschentriebsterben wurde in vielen Regionen eine Ver-
starkung der Schaden beobachtet.

Im Norden Sachsen-Anhalts wurden Benadelungsdefizite
festgestellt. Nach derzeitiger Einschatzung sind die Nadelver-
farbungen und -verluste, die insbesondere altere Nadeln be-
trafen, sowie der verkUrzte diesjahrige Austrieb durch Trocken-
stress bedingt und die Folge erheblicher Niederschlagsdefizite
von November 2014 bis Juni 2015.

Stoffeintrage

Durch die konseguente Umsetzung zahlreicher MaBnahmen
zur Luftreinhaltung ging der Schwefeleintrag in Walder dras-
tisch zurlck. 2014 betrug er pro Hektar unter Kiefer nur noch
3,2 kg (Nedlitz) bzw. 3,4 kg (Kldtze) und unter Douglasie auf-
grund der groBeren Kronenoberflache 5,3 kg.

Der anorganische Stickstoffeintrag pro Hektar betrug 2014 im
Freiland zwischen 5,9 und 6,4 kg, unter Kiefer 11,4 kg (Nedlitz)
bzw. 12,0 kg (Kibtze) und unter Douglasie 14,8 kg. Trotz eines

signifikanten Ruckgangs der Gesamtdepositon sowohl von
Nitrat- als auch Ammoniumstickstoff Uberschreiten die Eintra-
ge dieses Nahrstoffs nach wie vor den Bedarf der Waldoe-
stande.

Im Beobachtungszeitraum seit 1998 summiert sich der Stick-
stoffuberschuss pro Hektar unter Kiefer (atmosphéarischer
anorganischer Stickstoffeintrag abzuglich Bedarf fur das Be-
standeswachstum) auf ca. 200 kg.

Trends in der Bodenlosung von
Waldokosytemen

Die Zusammensetzung der Bodenldsung ist ein wichtiger In-
dikator fur den Zustand der Walder. Aufgrund der Schwefel-
eintrage in der Vergangenheit und der akiuellen Stickstoff-
eintrage bestehen fur viele Waldbestande nach wie vor
Nahrstoffungleichgewichte und kritische Konzentrationen
z. B. fur Aluminium und Nitrat. Dies zeigen Untersuchungen
auf 37 Intensiv-Monitoringflachen im Zeitraum 1994-2013.

Bodenchemie und Durchwurzelung in
tieferen Bodenschichten

Um die Standortspotentiale von Waldbdden im Hinblick auf
einen standortsgerechten Waldbau abschatzen zu kdnnen,
ist eine Beurtelung des Nahrelementstatus in Abhangigkeit
von der durchwurzelten Bodentiefe bedeutend. Sowohl die
Ergebnisse der zweiten Bodenzustandsernebung als auch
genauere Untersuchungen von Profilen bis 3 m Bodentiefe
im Tiefland zeigten deutlich, dass tiefere Bodenschichten von
Baumwurzeln erschlossen werden und somit fur die Beurtei-
lung der Standortspotentiale einbezogen werden sollten.

BDF in Sachsen-Anhalt

Auf den 22 forstlich genutzten Boden-Dauerbeobach-
tungsflachen in Sachsen-Anhalt werden Erhebungen zum
Wachstum sowie Kronen- und Emahrungszustand der
Baume durchgefuhrt. Drei Flachen sind zudem Intensiv-
messflachen, auf denen zusatzlich u. a. die Stoffflisse im
Niederschlag und Sickerwasser erfasst werden. Die Nadeln
bzw. Blatter der Waldbaume auf diesen Flachen weisen auf-
grund der hohen Stickstoffeintrage Uberwiegend hohe bis
sehr hohe Stickstofigehalte auf, die Phosphorgehalte sind
dagegen auf den meisten Flachen gering bis sehr gering.
Die Wasserflusse zeigen eine vergleichbare Stofffracht auf
den Kiefernflachen, wahrend sich die Douglasienflache ins-
besondere durch das Vorkommen von groBeren Mengen
Nitrat in der Bodenlosung deutlich unterscheidet.

Nachhaltiges Landmanagement

Das Projekt NalLaMa-nT (Nachhaltiges Landmanagement
im Norddeutschen Tiefland) untersucht die Folgen des Kii-
mawandels fUr Zustand und Leistungsfahigkeit der Land-,
Forst- und Wasserwirtschaft in den kommenden 60 Jahren
und zeigt auf, in welchem MaBe sie sich durch Bewirtschaf-
tungsalternativen beeinflussen lassen. Zusammenfassend
zeigen die Ergebnisse, dass die Stabilitat der Umweltbedin-
gungen in Zeiten des Klimawandels nicht mehr gegeben ist
und dass es aktiver Anpassungsmainahmen an die Folgen
des Kimawandels bedarf, um die negativen Folgen in Gren-
zen zu halten.



Forstliches Umweltmonitoring
Aufgaben

Die natUrliche zeitiche Veranderung der Waldbestande,
ManagementmalBnahmen und vor allem biotische und abi-
otische Einflisse der Umwelt fUhren 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 kdnnen
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 Walder wie auch deren Reaktionen, zeigt Ver-
anderungen von Waldokosystemen auf und bewertet diese
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.
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Die Forstliche Umweltkontrolle geht urspranglich von den Fra-
gestellungen der Genfer Luftreinhaltekonvention (1979) aus.
In deren Mittelpunkt stehen Belastungen der Gesellschaft und
des Waldes durch Umweltveranderungen in Folge einer Nut-
zung fossiler Energietrager, insbesondere im Hinblick auf die
damit verursachten Saureeintrage. Das Handwerkszeug zur
Erfassung der Saurebelastung geht dabei im Wesentlichen
auf die Arbeiten von Prof. Ulrich (Gottingen) 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
moglichen Risiken infolge des Klimawandels zu gewinnen.

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

Konzept

Grundsétzlich werden im Forstlichen Umweltmonitoring wald-
flachenreprasentative Ubersichtserhebungen auf Rasterebe-
ne (Level 1), die intensive Dauerbeobachtung ausgewahlter
Waldokosysteme im Rahmen verschiedener Beobachtungs-

Ubersichtserhebung (Level | - BZE)

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



Forstliches Umweltmonitoring

programme  (Bodendauerbeobachtungsprogramm  (BDF),
Level Il, Waldokosystemstudie Hessen (WOSSH)) sowie Ex-
perimentalflachen unterschieden.

Das Konzept umfasst folgende Monitoringprogramme, wo-
bei einzelne Monitoringflachen mehreren Programmen zuge-
ordnet sein konnen:

Level | (Ubersichtserhebungen)

BDF (Bodendauerbeobachtungsprogramm)

Level Il (ICP Forests Intensive Monitoring Plots)

Level Il Core (Level Il mit intensivierten Erelbungen)
WOSSH (Waldodkosystemstudie Hessen)
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-

gefunrt:

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

B Auf den BZE-Punkten werden zuséatzlich Baumwachs-
tum, Nadel-/Blattemahrung, Bodenvegetation und der
morphologische, physikalische und chemische Boden-
zustand untersucht. Auf dem BZE-Netz erfolgt zusatzlich
eine Erhebung von Daten entsprechend dem Verfahren
der Bundeswaldinventur.

Intensives Monitoring

« BDF

+ WOSSH

@ Level II- BDF

#® Level II- WOSSH

@& Level Il Core

@ Level Il Core- BDF

@ Level Il Core- WOSSH

Auf Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) werden lang-
fristig standorts-, belastungs- und nutzungsspezifische Ein-
flusse auf Waldbdden erfasst. BDF dienen als Eichstelle und
der Vorsorge fUr rechtzeitige MaBBnahmen zum Schutz von
Boden in ihrer Substanz und ihren Funktionen. Das BDF-
Programm umfasst fur forstlich genutzte Flachen folgende
Erhebungen (Hoper & Meesenburg 2012):

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

Auf Intensiv-BDF werden zusatzlich Erebungen zum Was-

ser- und Stoffhaushalt von Waldbdden durchgefuhrt:

B Deposition, Bodenldsung, Streufall, Meteorologie und
Bodenhydrologie.

Auf den Flachen der Walddkosystemstudie Hessen (WOSSH)
werden auf reprasentativen Standorten Waldokosystemzustan-
de und -prozesse beobachtet, um Veranderungen von Wald-
funktionen durch Umwelteinflisse zu detektieren. Die Erheboun-
gen auf WOSSH-Flachen beinhalten folgende Indikatoren:

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

Experimentalflachen

= Dlngung

= Kalkung
# Kalkung und Diingung

# Forsthydrologisches Untersuchungsgebiet
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Das Monitoring auf Level ll-Flachen (Standard) umfasst nach
der Modiifizierung 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 Il-

Flachen. Sie haben die Zielsetzung einer moglichst umfas-

senden Beobachtung. Neben den Erhebungen auf Level Il-

Standardflachen sind hier folgende Erhebungen verpflichtend

durchzufuhren (ICP Forests 2010):

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

Anhand von Ubersichtserhebungen (Level 1) konnen 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 schitzt
und positiv zum Nahrstoffhaushalt der Walder beitragt. Das
Intensive Monitoring ermoglicht einen viel detaillierteren Blick
auf die Ablaufe im Okosystem als es Ubersichtserhebungen
leisten konnten und tragt somit wesentlich zum Verstandnis
der Entwicklungen bei. Im Falle von umweltpolitischen Mal3-
nahmen ermoglicht das Forstliche Monitoring eine wirksame
Kontrolle der Erfolge.

Die im Forstlichen Umweltmonitoring verwendeten Instru-
mente der OkosystemUberwachung stehen europaweit har-
monisiert nach den Grundsétzen 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
Verfugung. Qualitatssichemnde und -prifende 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.
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Neue rechtliche Grundlage fur das Forstliche
Umweltmonitoring in Deutschland (ForUm)

Die grundlegenden Verfahren des Forstlichen Umweltmo-
nitorings wurden durch eine Anpassung des Bundeswald-
gesetzes gefestigt. Der § 41a stellt erstmalig eine rechtli-
che Grundlage zur DurchfUhrung von Walderhebungen in
Deutschland dar. GestUtzt darauf, trat zu Beginn des Jahres
2014 eine Rechtsverordnung zum Forstlichen Umweltmoni-
toring in Kraft und stellt die kontinuierliche Arbeit im Rahmen
des Forstlichen Umweltmonitorings sicher.

Angefangen hat das Forstliche Umweltmonitoring  aber
schon viel friher im Solling. Die Waldentwicklung Ende der
1960er Jahre stand im Zeichen hoher Saure- und Schwefel-
eintrage sowie entsprechender Schadigungsmuster betrof-
fener Walder. Sichtbare Veranderungen der Walder waren fur
Wissenschattler aber auch fur Forster und fur die Offentlich-
keit erkennbar. Als Geburtsstunde des Forstlichen Umwelt-
monitorings in Deutschland konnen Untersuchungen von
Prof. Dr. Bemhard Ulrich (Universitat Gottingen) bezeichnet
werden, die Ende der 1960er Jahre begannen. Ulrich un-
tersuchte im Solling in Fichten- und Buchenwaldem den
Eintrag von Luftschadstoffen in Walder und den Austrag
von Nahrstoffen mit dem Sickerwasser. Mit dem Durchgang
durch das Walddkosystem verandert sich die chemische
Zusammensetzung des Niederschlags. Aus dem Mal3 der
Veranderung konnte auf einen weitreichenden Saureeintrag
in die Walder geschlossen werden. Mitte der 1970er Jah-
re erreichten die Eintrage an Saure, Schwefel und Stickstoff
Hochstwerte,  Anfang der 1980er Jahre wurden die sicht-
baren Veranderungen der Walder immer deutlicher und das
Monitoring durch die Waldzustandserhebung erweitert. Die
Waldzustandserhebung st eine Ubersichtserhebung auf
einem reprasentativen Stichprobenraster, die den Zustand
der Baumkronen bewertet, Insekien und Pilze an den Bau-
men feststellt und eine genaue Information zu absterbenden
Baumen erhebt. Die mit Messungen nachweisbare und mit
dem Auge an den Waldba&umen sichtbare Wahrmehmung
veranderter Umweltbedingungen fuhrte zu einem starken In-
teresse der Medien und zu politischen Entscheidungen.
Daten des nun entwickelten Forstlichen Umweltmonitorings
hatten Einfluss darauf, dass nationale wie internationale um-
weltpolitische MaBnahmen den Eintrag von Schwefel in die
Walder wirksam zu reduzieren vermochten. Die Waldbe-
wirtschaftung zog mit. Die Anpassungsfahigkeit der Walder
wurde durch mehr Mischwalder und durch Bodenschutzkal-
kungen gesteigert. Mit der Zeit traten allerdings durch unver-
andert hohe Stickstoffeintrage und den Kimawandel neue
Herausforderungen auf.

Auch weitete sich das raumliche Verstandnis der Wirkun-
gen von Luftverunreinigungen auf Walder aus. Bereits 1979
schuf die Genfer Luftreinhaltekonvention die Grundlage fur
europaweite umweltpolitische MaBnahmen und fUr weitere
Untersuchungen der Walder. Ein wesentlicher Erfolg die-
ser Arbeit sind regelmaig dem Wissensstand angepasste
Handbucher (,ICP Forests manual®), die staatentbergrei-
fend genaue Vorgaben fUr zu verwendende Methoden im
Umweltmonitoring definieren.

An diesen Beispielen wird deutlich, dass das Forstliche Um-
weltmonitoring verpflichtet ist, bestehende Kernzeitreinen
weiterzufUhren und sich andererseits flexibel und zukunfts-
gewandt auf neue Themen einstellen muss.
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Zu den Walderhebungen des Forstlichen Umweltmoni-
torings zahlen heute die Waldzustandserhebung und die
Bodenzustandserhebung auf einem systematischen Stich-
probennetz. Sie werden auch als Ubersichtsernebungen
verstanden. Das Intensive Umweltmonitoring bearbeitet mit
erhohter Messintensitat auf ausgewanlten Waldbeobach-
tungsflachen Informationen zum Verstandnis der Waldent-
wicklung. Aus beiden Verfahren werden Entscheidungshil-
fen fur Politik und Verwaltung, aber auch fur die forstlichen
Betriebe entwickelt.

Im Bundeswaldgesetz ist geregelt, dass das Forstliche Um-
weltmonitoring eine gemeinschaftliche Leistung von Bund
und Landern ist. Das nun gesetzlich verankerte Forstliche
Umweltmonitioring nutzt die methodische Grundlage des
ICP Forests und passt sie an die Gegebenheiten bei uns
an. Gegenwartig wird in einer vom Bundeslandwirtschafts-
ministerium (BMEL) geleiteten Arbeitsgruppe aus Bund und
Landern das DurchfUhrungskonzept des Forstlichen Um-
weltmonitorings erarbeitet. An dieses schlieBen sich die so
genannten Leitfaden an, die konkrete Handlungsanweisun-
gen fur die zu erhebenden Merkmale definieren.

Waldzustandserhebung —
Methodik und Durchfihrung

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 andemder 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 Stichprobenbdume begutachtet. In
einsehbaren Bestanden sind Kreuztrakte mit markierten
Stichprobenbaumen angelegt. In dichten, nicht einsehba-
ren Bestanden werden in Quadrattrakten Stichprobenbau-
me ausgewanlt,

Die Waldzustandserhebung wurde im Zeitraum 1991 bis
2014 im 4 km x 4 km-Raster durchgefuhrt. Ab 2015 be-
tragt die Rasterweite des landesweiten Stichprobennetzes
8 km x 8 km. FUr Buche, Eiche, Fichte sowie die anderen
Laub-und Nadelbaume wurde das 4 km x 4 km-Raster bei-

behalten, wenn 2014 mindestens 6 Baume dieser Baumar-
tengruppen am WZE-Punkt vorhanden waren. Im Jahr 2015
konnten 173 Erhebungspunkte in die Inventur einbezogen
werden. Dieser Aufnahmeumfang ermaglicht reprasentative
Aussagen zum Waldzustand auf Landesebene sowie Zeit-
reinen fUr die Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer.

Fur den Parameter mittlere Kronenverlichtung zeigt die Ta-
belle (Seite 10 unten) die 95 %-Konfidenzintervalle (= Ver-
trauensbereiche) fur die Baumarten und Altersgruppen der
WZE-Stichprobe 2015. Je weiter der Vertrauensbereich,
desto unscharfer sind die Aussagen. Die Weite des Ver-
trauensbereiches wird im Wesentlichen beeinflusst durch
die Anzahl der Stichprobenpunkte in der jeweiligen Aus-
werteeinheit und die Streuung der Kronenverlichtungswer-
te. FUr relativ homogene Auswerteeinheiten (z. B. Kiefer bis
60 Jahre) mit relativ gering streuenden Kronenverlichtun-
gen sind enge Konfidenzintervalle auch bei einer geringen
Stichprobenanzahl sehr viel leichter zu erzielen als fur hete-
rogene Auswerteeinheiten (z. B. Buche, alle Altersstufen),
die sowohl in der Altersstruktur als auch in den Kronenver-
lichtungswerten ein breites Spektrum umfassen. Mit der
Kombination aus dem 8 km x 8 km-Raster fur die Kiefer
und alle Baumarten und dem 4 km x 4 km-Raster fUr die
anderen Baumartengruppen werden — mit Abstrichen bei
der Buche, Eiche (bis 60 Jahre), den anderen Laubbau-
men (bis 60 Jahre) und den anderen Nadelbaumen — fur
die Baumartengruppen belastbare Ergebnisse fur die Kro-
nenverlichtungswerte erzielt.
Elemente der Qualitatssicherung bei der Waldzustandser-
hebung in der NW-FVA sind
B der Einsatz langjahrig erfahrenen Fachpersonals bei den
AuBenerhebungen
B bundeswelt erarbeitete Referenzbilderserien
B internationale Abstimmungskurse
B gemeinsame Schulungen der Autnahmeteams der NW-
FVA-Partnerlander vor Beginn der Erhebungen im Juli
B Plausibilitatsanalysen und Kontrollerhebungen
B bundeslandUbergreifend vereinheitlichte, personenun-
abhangige Datenhaltung in einer relationalen Daten-
bank (ECO) mit darauf aufsetzenden zentralen Prif- und
Auswertungsfunktionen.,

Foto: T Ulirich
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Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandserhebung erfolgt eine visuelle Beurtellung des
Kronenzustandes der Waldbaume, denn Baume reagieren auf Um-
welteinflisse 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 Waldzustandserhebung 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. Bel der Bewertung der Ergebnisse stehen nicht die absoluten
Verlichtungswerte im Vordergrund, sondern die mittel- und langfristi-
gen Trends der Kronenentwicklung. Zusatzlich zur Kronenverlichtung
werden weitere sichtbare Merkmale an den Probebaumen wie der
Vergilbungsgrad der Nadeln und Blatter, die aktuelle Fruchtbildung
sowie Insekten- und Pilzbefall erfasst.

Mittlere Kronenverlichtung

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

Starke Schaden

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

95 %-Konfidenzintervalle fir die Kronenverlichiung der Baumartengruppen
und Alterssturen der Waldzustandserhebung 2015 in Sachsen-Anhalt. Das
95 %-Konfidenzintervall (= Vertrauensbereich) gibt den Bereich an, in dem
der wahre Mittelwvert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt.

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

Buche alle Alter 496 38 4x4 km 6,5
bis 60 Jahre 155 12 4x4 km 2,6
Uber 60 Jahre 341 31 4x4 km 5,6
Eiche alle Alter 723 72 4x4 km 4,3
bis 60 Jahre 182 19 4x4 km 5,5
Uber 60 Jahre 541 58 4x4 km 3,3
Fichte alle Alter 712 37 4x4 km 49
bis 60 Jahre 257 12 4x4 km 2,3
Uber 60 Jahre 455 25 4x4 km 4.8
Kiefer alle Alter 916 44 8x8 km 1,8
bis 60 Jahre 164 8 8x8 km 1,4
Uber 60 Jahre 752 37 8x8 km 1,4
andere alle Alter 945 83 4x4 km 3,6
Laubbdume | bis 60 Jahre 431 43 4x4 km 6,5
Uber 60 Jahre 514 56 4x4 km 3,4
andere alle Alter 138 16 4x4 km 5,3
Nadelbdaume | bis 60 Jahre 120 11 4x4 km 6,4
Uber 60 Jahre 18 5 4x4 km 2,9
alle alle Alter 1800 75 8x8 km 2,6
Baumarten | bis 60 Jahre 463 24 8x8 km 5,0
Uber 60 Jahre | 1337 58 8x8 km 2,7
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Durchfuhrungsoptimierung und
Qualitatssicherung durch spezifische

Datenbankapplikation

Die datentechnische Verarbeitung der jahrlichen
Waldzustandserhebung (WZE) wird an der NW-FVA
in allen Teilarbeitsschritten seit Uber 10 Jahren durch
eine spezifische Datenbankanwendung gesteuert.
Die Gesamtdatenbestande der vier Partnerlander
liegen seit dem jeweiligen Messbeginn zeitUber-
greifend einheitlich und vollstandig in dieser auf der
Datenbank ECO basierenden Umgebung vor.

Im Vordergrund stehen dabei

B die lUckenlose, fehlerfreie und harmonisierte Er-

fassung aller Einzelinformationen

B deren zeitUbergreifende  Verfugbarkeit

ein-

schlieBlich der Dokumentation methodischer

Modifikationen.

Dazu wurden die erforderlichen Verfahrensschritte
und PrUfroutinen in einer Endbenutzerapplikation
implementiert, mit der auch Standardauswertun-
gen und -datenexporte automatisiert durchgefuhrt

werden konnen.

Foto: R. Steffens
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Das Datenmanagement unterstutzt dabei folgende Berei-
che:

B Arbeitsorganisation

Foto: R. Steffens

Grundsatzlich besteht eine Rechte-abhangige Zugriffs-
steuerung, d. h. der Personenkreis, der bestimmte Teil-
arbeiten im WZE-Kontext durchfuhren kann, wird auf ent-
sprechend geschultes Personal eingeschrankt.

Eslasst sich jederzeit ein Uberblick Uber bereits durchge-
fuhrte und noch ausstehende Arbeitsschritte generieren.

B FErstellen flachenspezifischer Erfassungsformulare

Die Erhebungen erfolgen auf jahresaktuell automatisiert
generierten Feldbelegen, die wichtige Vorabinformati-
onen enthalten und die Teams bei der Auffindung der
WZE-Plots und der Identifizierung der WZE-Baume unter-
stutzen. Pflichteintrage sind baumartenspezifisch hervor-
gehoben. Nicht in Frage kommende Angaben werden
baumartenspezifisch gestrichen. Auf Sondersituationen
wie z. B. die abweichende Lage von Satelliten wird hin-
gewiesen.

Datenerfassung

Nach Abschluss der Felderhebungen werden zunachst
etwaige strukturelle Veranderungen auf den WZE-Plots in
die Datenbank Ubemommen. Dies umfasst die Ersatz-
paumthematik, etwaige methodische Anderungen wie
Traktwechsel, oder Anderungen des Flachenstatus (z. B.
ruhend, temporar stillgelegt, endgultig ausgeschieden).
Im Anschluss erfolgt die Eingabe der eigentlichen Erhe-
bungsdaten. Diese unterliegt einer mehrstufigen Prufung
auf Volistandigkett, zulassige Parameterwerte und korrek-
ten Baumartenbezug. Weiterhin werden Inter-Parameter-
Abgleiche (z. B. Absterbegrund vs. Kronenverlichtung)
und die Analyse zeitlicher Parameterverlaufe (z. B. zuneh-
mender Baumumfang, Folgewerte nach 100 % Kronenver-
lichtung) durchgefunrt. FUr die Kernparameter Kronenver-
lichtung und Vergilbung erfolgen zwingend unabhangige
Doppeleingaben zur Aufdeckung etwaiger Eingabefehler.

Ubergeordnete Prif- und Kontrollroutinen

Die inhaltliche Plausibilitat und Vollstandigkeit kann jeder-
zeit isoliert von der akiuellen Datenerfassung mit einer
Vielzahl von Funktionen gepruft und sichergestellt wer-
den. So konnen u. a. auffalige Wertespringe (unwahr-
scheinliche Verlaufe) oder heterogene Begrundungsjah-
re einer Baumart auf einem Plot detektiert werden. Zur
Wahrung der strukturellen Integritat lassen sich z. B. die
Baumzahlen oder die Traktarten und abhangige, kon-
ventionsgebundene Bezeichnungen analysieren.
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B Standardverrechnungen

Die Schadstufen, die mittlere Kronenverlichtung, die
Mortalitat und Fruktifikationsklassen konnen fur beliebige
Plotkollektive  Einzelbaum-bezogen, Baumarten-bezo-
gen oder Hauptbaumartengruppen-bezogen automati-
siert abgeleitet und graphisch dargestellt werden. Es be-
stehen weitere Filter- und Eingrenzungsmaoglichkeiten,
wie z. B. Traktarten, Mindestbaumartenantelil, frei definier-
bare Altersstufen oder die Flachenreprasentanz in ver-
schiedenen Erhebungssubnetzen (z. B. Hauptraster und
Verdichtungen). Diese Standardauswertungsergebnisse
sowie die Urdaten lassen sich zu weiteren Analysen je-
weils in standardisierter Form als Datei exportieren. Sie
sind auch unmittelbar in der Form von Zeitreihen produ-
zlerbar,

B Daten-Export Bund / EU

Ein definierter Teildatensatz wird jahrlich den Fachbenhor-
den des Bundes und der EU zur Ubergreifenden Aus-
wertung zur Verflgung gestellt. Auch hierzu existieren
Prozeduren, die die erforderlichen technisch-strukturellen
und inhaltichen Anpassungen, die recht aufwandig und
fehlertrachtig sind, automatisiert durchfuhren (z. B. Zu-
ordnung abweichender Plotidentifikatoren bei Bund und
EU, Ubersetzung der intern verwendeten Begriffe der so
genannten ,Nationalen Liste" von Schadmerkmalen auf
die formalen Parameter des ICP Forests, Zuweisung ab-
weichender kategorialer Bezeichnungen).

Der initial erhebliche Aufwand fur die Erstellung der Pro-
grammvorgaben und fur die Programmierung wurde mit-
telfristig durch die Standardisierung von Benennungen
und Verfahren sowie den dadurch bedingten Wegfall sonst
jahrlich wiederkehrender Kontroll- und Auswertungsarbeiten
mehr als kompensiert. Die Datenbank-gestuizte Verwaltung
der WZE-Daten stellt sich als zentrales Werkzeug der Quali-
tatssicherung und Aufwandsminimierung dar.



WZE-Ergebnisse fur alle Baumarten

Mittlere Kronenverlichtung

Die Waldzustandserhebung 2015 weist als Gesamtergeb-
nis fur die Waldbaume in Sachsen-Anhalt (alle Baumarten,
alle Alter) eine mittlere Kronenverlichtung von 16 % aus. Im
Beobachtungszeitraum wurden die hdchsten Kronenver-
lichtungswerte (22 % - 23 %) in den ersten Erhebungsjahren
1991-1993 festgestellt. In den Folgejahren gingen die Werte
zurtck, stiegen 2003/2004 erneut leicht an und liegen seit
2005 stabil zwischen 14 % und 17 %.

Die mittlere Kronenverlichtung der jungeren (bis 60jahrigen)
Bestande zeigt seit 2007 konstant niedrige Werte, dies gilt
auch fur 2015 (8 %). In Sachsen-Anhalt entfallen ca. ein Vier-
tel der Stichprobenbaume auf die jungere Altersstufe.

Die alteren (Uber 60jahrigen) Buchen, Eichen und Fichten
zeigen weiterhin einen vergleichsweise hohen Verlichtungs-
grad zwischen 27 % und 33 %. Die mittlere Kronenverlichtung
der alteren Kiefer liegt sehr viel niedriger (12 %). 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.

Die Kiefer zeigte auch 2015 eine weitgehend dichte Benade-
lung, wahrend fUr die Buche und vor allem die Gruppe der
anderen Laubbaume eine erhdhte Kronenverlichtung — mit-
verursacht durch die warm-trockene Witterung — beobachtet
wurde.

Antell starker Schaden, alle Baumarten, alle Alter in %
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Anteil starker Schaden

Der Anteil starker Schaden liegt im Mittel der Zeitreihe bei
2,4 %, 2015 wurde wie im Vorjahr mit 1,5 % der niedrigste
Stand in der Zeitreihe erreicht. Der Unterschied zwischen
den Altersgruppen fallt in diesem Jahr nur gering aus, da in
der Gruppe der unter 60jahrigen anderen Laubbaume die
starken Schaden (auf 7 %) anstiegen.

FUr die altere Buche und Eiche wurden im Beobachtungs-
zeifraum mehrmals erhohte Antelle an starken Schaden
(bis 14 %) registriert. Fur die altere Kiefer wurden seit 1993

2015 durchgehend niedrige Werte (1 %) festgestellt.




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 folg-
te eine ermeute Phase mit erlhdhten Absterberaten im Zeit-
raum 2004-2007 als Reaktion auf das Trockenjahr 2003 in
Kombination mit Insektenbefall. Auch im Jahr 2010 lag die
Absterberate (0,5 %) Uber dem Durchschnittswert der Zeitrei-
he. 2015 bleibt die Absterberate mit 0,2 % unter dem Durch-
schnittswert, die Spanne bei den Baumarten reicht in diesem
Jahr von 0 % (Buche und andere Nadelbaume) bis 0,3 %
(Kiefer und Eiche).

Jahrliche Absterberate, alle Baumarten, alle Alter in %
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Vergilbungen

Vergilbungen der Nadeln und Blatter sind haufig ein In-
diz fur Magnesiummangel in der Nahrstoffversorgung der
Waldbaume. Der Antell an Baumen mit nennenswerten
Vergilbungen (>10 % der Nadel- bzw. Blattmasse) liegt im
Erhebungszeitraum zwischen 0,1 % und 11 %, die Vergil-
bungen waren Uberwiegend gering ausgepragt. Mit einer
Vergilbungsrate von 0,3 % wird in diesem Jahr emeut ein
niedriger Wert ermittelt.

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

Einzig bei der Kiefer gingen in diesem Jahr die Verlich-
tungswerte sowohl in der jungen als auch in der alteren
Altersgruppe zurick. Obwohl in einigen Regionen (z. B. in
der Letzlinger Heide) die Frunjahrstrockenheit nur eine ein-
geschrankte Ausbildung der jungsten Triebe zulieB, waren
die Kiefern insgesamt in Sachsen-Anhalt in diesem Jahr gut
benadelt. Dies gilt insbesondere fur die bis 60jahrigen Kie-
fern, die kaum Verlichtungen aufwiesen.

Altere Kiefer

Die altere Kiefer wies im ersten Erhebungsjahr 1991 — mit-
verursacht durch Insektenschaden — einen hohen Verlich-
tungsgrad auf. In den Folgejahren verbesserte sich der
Kronenzustand erheblich und die Kiefer ist seit Mitte der
1990er Jahre unter den Hauptbaumarten die Baumart mit
den niedrigsten Kronenverlichtungswerten. Die mittlere Kro-
nenverlichtung betragt 2015 12 %.

Jungere Kiefer

Die jungeren Kiefern weisen seit 2005 ein geringes Kronen-
verlichtungsniveau auf, in diesem Jahr betragt die mittlere
Kronenverlichtung 1 %.

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 verlauft
weitgehend parallel.

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 Anteil starker Schaden sowohl
bei der jungeren als auch der alteren Kiefer bei 1 %. Es gibt
nur wenige Schwankungen in der Zeitreihe, erhdhte 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,

Foto: J. Evers

Mittlere Kronenverlichtung in %

45
40
35
30
25 23
20
15

31

Uber 60 Jahre

16
14
12
10

10 ‘ s
bis 60 Jahre /\“\-N
0
1991 1995 2000 2005 2010 2015
Antell starker Schaden in %
8
Uber 60 Jahre ;
4 bis 60 Jahre
2 %09
0 i i . .
1991 1995 2000 2005 2010 2015
Absterberate

Die Absterberate der Kiefer ist ebenfalls bemerkenswert
niedrig und liegt im Mittel der Jahre 1991-2015 bei 0,2 %. In
den ersten beiden Erhebungsjahren wurden erhohte Abster-
beraten (bis 0,8 %) festgestellt. Im Jahr 2010 war ein ermeu-
ter Anstieg zu verzeichnen (0,6 %), der vor allem durch den
Fral3 der Kiefernbuschhomblattwespe im nordlichen Sach-
sen-Anhalt verursacht wurde. 2015 ist eine Absterberate von

0,3 % ermittelt worden.
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Fichte

Die Fichte zeigt in den letzten Jahren relativ konstante Ver-
lichtungswerte. Die Niederschlagsdefizite im Fruhjahr 2015
waren in den hoheren Lagen des Harzes — dem Hauptver-
breitungsgebiet der Fichte in Sachsen-Anhalt — weniger stark
ausgepragt als in anderen Regionen Sachsen-Anhalts. Fur
die Fichte wurde 2015 weder ein Anstieg in den Verlichtungs-
werten, noch bei den starken Schaden oder der Absterbera-
te festgestellt.

Altere Fichte

Bei 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 2015
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 6 % weit unter den Werten der &lteren 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 zurlickgegangen.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Bis zum Jahr 2003 wurden bei der alteren Fichte vergleichs-
weise niedrige Antelle starker Schaden (zwischen 0,6 und
3 %) verzeichnet, ab 2004 stiegen die Anteile bis auf 8 %
an, seither treten Schwankungen auf. Im Jahr 2015 betragt
der Antell stark geschédigter alterer Fichten 2,5 %, bei den
jungeren Fichten 0,4 %.

Foto: J. \/G/S

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, anschliefend
wurden infolge von Trockenstress und Borkenkaferbefall er-
hohte Absterberaten (bis 1,3 %) ermittelt. Im Jahr 2015 be-
tragt die Absterberate 0,1 %.
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Buche

Eine Ursache fur die zunehmende Variabilitat der Verlichtungs-
werte der alteren Buche ist die Intensitat der Fruchtbildung.
In Jahren mit intensiver Fruchtbildung steigen die Kronenver-
lichtungswerte der Buche an, um in den Folgejahren ohne
Fruchtbildung wieder eine dichtere Belaubung aufzuweisen.
Im Jahre 2015 bildeten die Buchen nur sehr wenige Fruchte
aus, erwartungsgeman hatte dies zu einem Ruckgang der
Verlichtungswerte gegenuber dem Vorjahr mit ausgepragter
Fruchtbildung gefuhrt. Auf die Trockenheit im Frahjahr und
die Hitzephasen im Sommer reagierten die Buchen jedoch
mit Stresssyptomen wie Blattrollen und Kleinblattrigkeit, so
dass eine Erndhung der Verlichtungswerte gegenuber 2014
zu beobachten war.

Altere Buche

Zu Beginn der Zeitreine waren fur die Buche vergleichsweise
gunstige Belaubungsdichten ermittelt worden, anschlieBend
stiegen die Kronenverlichtungswerte sprunghaft an. Der
Hochstwert wurde 2004 mit 43 % erreicht, 2011 wurde er-
neut eine relativ hohe mittlere Kronenverlichtung (37 %) fest-
gestellt. In diesem Jahr betragt die mittlere Kronenverlichtung
32 %.

Jungere Buche

Seit 2008 weisen die jungeren Buchen ein geringes Kronen-
verlichtungsniveau auf. Auch 2015 setzt sich dieser Trend
mit einem niedrigen Verlichtungswert (5 %) fort.

Starke Schaden

Wie beim Verlauf der mittleren Kronenverlichtung der Buche,
treten auch beim Antell starker Schaden im Beobachtungs-
zeitraum Schwankungen (0-13 %) auf.

Mittlere Kronenverlichtung in %

Foto: T. Ullrich

Der Anteil starker Schaden der alteren Buche lag 2004 be-
sonders hoch. 2015 liegt der Antell starker Schaden mit 3,5 %
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-
2015 liegt die Absterberate der Buche bei 0,05 %. Seit 2008
ist keine Buche im Stichprobenkollektiv frisch abgestorben.

Fruchtbildung

Die Ergebnisse zur Fruchtbildung im Rahmen der Waldzu-
standserhebung zeigen fur die Buche die Tendenz, in kurzen

45
10 Abstanden und vielfach intensiv zu fruktifizieren. Dies steht
ber 60 Jare im Zusammenhang mit einer Haufung warmer Jahre sowie
35 3  einer erhohten Stickstoffversorgung der Baume. Geht man
30 davon aus, dass eine starke Mast erreicht wird, wenn ein
o5 Drittel der alteren Buchen mittel oder stark fruktifiziert, ergibt
0 sich rechnerisch fUr den Beobachtungszeitraum der Waldzu-
standserhebung1991-2015 alle 2,3 Jahre eine starke Mast.
15 Literaturrecherchen (Paar et al. 2011) hingegen ergaben fir
10 12 ‘ den Zeitraum 1839-1987 Abstande zwischen zwei starken
5 Ois 60 Jafe Masten fur 20-Jahresintervalle zwischen 3,3 und 7,1 Jahre.
0 2011 wurde die bislang intensivste Buchenmast in der WZE-
1991 1995 2000 2005 2010 2015 Zeitreihe beobachtet.
Antell starker Schaden in % Anteil mittel und stark fruktifizierender alterer Buchen in %
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Eiche

Bei der Eiche waren 2015 keine akuten witterungsbedingten
Stressanzeichen zu beobachten.

Altere Eiche

Mit einer mittleren Kronenverlichtung der alteren Eiche von
33 % bleibt die Eiche die am starksten verlichtete Baumart in
Sachsen-Anhalt. Die Entwicklung des Kronenzustandes der
Eiche wird stark durch Insekten- und Pilzbefall beeinflusst.

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
1 %.

Mittlere Kronenverlichtung in %

ermittelt, am hochsten war die Absterberate 1997 (2,7 %).
Ab 2004 traten wieder erndhte Absterberaten auf. Im Jahr
2015 liegt die Absterberate (0,3 %) unter dem langjahrigen
Mittel.

FraBschaden

Die periodische Vermehrung von Schmetterlingsraupen der
SO genannten EichenfraBgesellschalt tragt maBgeblich zu
den Schwankungen der Belaubungsdichte der Eiche bel.
Der Fral3 an Knospen und Blattern durch die EichenfraBge-
sellschaft wurde verstéarkt in den Jahren 1991 bis 1997 be-
obachtet. Von 2004 bis 2007 und von 2010 bis 2012 folgten
zwei weitere Perioden mit FraBschaden. Diese sind 2013
abgeklungen, auch 2014 und 2015 wurden kaum mittlere
und starke FraBBschaden registriert.

Anteil mittlerer und starker FraBschaden an élteren Eichen in %
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Starke Schaden

Die Antelle starker Schaden liegen bei der Eiche hoher als
bel den anderen Baumarten. Im Durchschnitt der Zeitreine
sind bei der jungeren Eiche 2,5 % und bei der alteren Eiche
8 % als stark geschadigt eingestuft worden. Der Antell starker
Schéaden variiert bei der Eiche stark, Phasen erhdhter Anteile
treten bel der alteren Eiche vor allem im Anschluss an starken
Insektenfral auf. Der diesjahrige Anteil stark geschadigter al-
terer Eichen (5,6 %) liegt deutlich Uber dem Mittelwert fUr alle
Baumarten in dieser Altersgruppe (1,6 %).

Absterberate

Bei der Eiche ist die durchschnittliche Absterberate 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 Insektenfral3

1991-2005: Einstufung in 4 Stufen, ab 2006: Einstufung in 5 %-Stufen, FraBschaden
>=15 % zahlen zu den mittleren und starken Fraschaden

Fruchtbildung

Die Fruchtbildung der Eiche ist zum Zeitpunkt der Waldzu-
standserhebung im Juli und August nur schwer einzuschat-
zen, well die Eicheln dann noch sehr klein sind. Fur die
Partnerlander der NW-FVA wurde daher fur WZE-Punkte mit
mindestens 17 Eichen im Alter Uber 60 Jahre im 8 km x 8 km-
Raster eine zusatzliche Erfassung in der zweiten September-
woche durchgefuhrt. Die Eichen dieser Referenzstichprobe,
bestehend aus 13 WZE-Punkten, haben zu 29 % mittel und
stark fruktifiziert.

Foto: T Ullrich
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Andere Laub- und Nadelbaume

Die starksten Reaktionen auf die diesjahrige Witterung waren
bei der Gruppe der anderen Laubbaume zu beobachten.,
Die mittlere Kronenverlichtung stieg gegenuber dem Vor-
jahreswert um 6 % an. Birke, Linde und Hainbuche zeigten
schon frih Herbstverfarbung sowie vorzeitigen Blattabfall,

In Sachsen-Anhalt werden bei der Waldzustandserhebung
als landesweite flachendeckende Stichprobeninventur 32
Baumarten erfasst. Neben den Hauptbaumarten Kiefer,
Fichte, Buche und Eiche kommt in den Waldem 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 Nadelbaume zusammengefasst. Die Gruppe der
anderen Nadelbaume ist mit 1 % so gering vertreten, dass
auf weitere Ausfuhrungen verzichtet wird,

Zu den anderen Laubbaumen gehodren u. a. Esche, Ahorn,
Linde und Hainbuche. Am stérksten vertreten ist die Birke,
gefolgt von der Erle.

Im Beobachtungszeitraum weisen die Werte fur die Alters-
gruppen kaum Differenzen auf. Die mittlere Kronenverlich-
tung (alle Alter) war seit 2004 (25 % mittlere Kronenverlich-
tung) racklaufig, stieg aber von 2014 auf 2015 um 6 % an
und betragt aktuell 21 %.

Starke Schaden

Fur die anderen Laubbaume (alle Alter) liegt der Antell star-
ker Schaden im Mittel der Jahre 1991-2015 bei 4,6 % und
damit hoher als der langjahrige Durchschnitt fur alle Baumar-
ten (2,4 %). Im Jahr 2015 betragt der Anteil starker Schaden
51 %.

Foto: T Ulich

Foto. T Ullrich

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 2015 liegt die Absterberate bei 0,2 %.
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Witterung und Klima

Der Witterungsverlauf fur Sachsen-Anhalt wird
anhand von Daten des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) beschrieben. Die Hohe der Nieder-
schlage und ihre Verteilung Uber das Jahr sowie
die Temperaturdynamik sind wichtige Einfluss-
groBen auf die Vitalitatsentwicklung der Wald-
baume. Dabei spielen sowohl der langjahrige
Witterungsverlauf als auch die Werte des vergan-
genen Jahres eine Rolle. Dargestellt sind jeweils
die Niederschlagssummen und die Mitteltem-
peraturen sowie die Abweichungen vom Mittel
der Klimanormalperiode 1961-1990. Grundlage
fur die Auswertung in Sachsen-Anhalt bilden die
Messdaten des DWD (109 Klima- und 860 Nie-
derschlagsstationen), die auf ein 200 m-Raster
interpoliert wurden, so dass der Mittelwert Uber
die gesamte Landesflache von Sachsen-Anhalt
gebildet werden konnte.

Temperatur und Niederschlag im
langjahrigen Verlauf

Die langjahrigen Messdaten fur den Zeitraum
von 1961 bis 2015 zeigen seit 1988 eine gegen-
Uber der Referenzperiode (1961-1990) erhohte
Temperatur. Die Jahresmitteltemperatur fur das
Vegetationsjahr (Oktober bis September) hat
sich seit Beginn der 1990er Jahre von 8,5 °C
(Mittelwert der Referenzperiode) um fast 1 °C
auf aktuell 9,4 °C erhoht. Um den gemessenen
Temperaturanstieg zu verdeutlichen wurde das
gleitende 30jahrige Mittel berechnet, das fur je-
des Jahr den Mittelwert aus den vorausgegan-
genen 30 Jahren bildet (gestrichelte Linie in der
Abbildung rechts). Besonders warm waren die
Jahre 2007 und 2014, mit einer Temperaturab-
weichung von uber 2 °C.

Betrachtet man die Monatsmittelwerte der letz-
ten 10 Jahre, fallt auf, dass rund 75 % der Mo-
nate eine positive Abweichung vom langjah-
rigen Mittelwert aufweisen. Seit dem Fruhjahr
2013 sind fast alle Monate im Flachenmittel von
Sachsen-Anhalt zu warm ausgefallen. Monate
mit negativen Abweichungen traten in den letz-
ten Jahren fast ausschlieBlich im Winter auf.
Die Jahresniederschlagssumme der Referenz-
periode (1961-1990) betragt im Landesmittel
570 mm. Die Niederschlagshohe schwankt im
Zeitraum 1961 bis 2015 von Jahr zu Jahr mit Wer-
ten von rund 400 mm (1976) bis Uber 800 mm
(2007 und 2010) sehr stark (Abbildung rechts).
Perioden mit Uberdurchschnittlich hohen Nie-
derschlagen wechseln mit trockenen Perioden
ab, so dass keine einheitliche Tendenz festge-
stellt werden kann. Es fallt jedoch auf, dass ins-
besondere in den letzten Jahren das Fruhjahr
haufig zu trocken ausgefallen ist.

In der Vegetationszeit (Mai-September) wurde
die Mitteltemperatur von 15,3 °C seit 1997 immer
Uberschritten und auch die Temperaturen in der
Nichtvegetationszeit (Oktober—April) lagen fast
immer Uber dem Mittelwert der Referenzperiode

°C
i

10

-
. :'-11:" v,

L)
N 11'

e d

[ '
P ] llul ':‘ﬂ
Il"'Illllmllvll

=
Wiy

-
-
-
' 4
-
-
-
-
-
-
-
=
-

Foto: H. Heinermann

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur vom Mittel der Klima-
referenzperiode 1961-1990 und gleitendes 30jahriges Mittel in Sachsen-
Anhalt, Jahreswerte fUr das Vegetationsjahr (Oktober-September) mm
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Daten des Deutschen Wetterdienstes, Offenbach



Witterung und Klima

(3,6 °C). Bei den im Zeitraum 1985 bis 2015 ge-
messenen Niederschlagen bestehen zwischen
den einzelnen Jahren zum Teil starke Schwan-
kungen. Besonders niederschlagsreich war die
Vegetationsperiode 2007, in der die gemesse-
nen Niederschlagswerte doppelt so hoch lagen
wie der Referenzmittelwert von 275 mm. Auch in
den Jahren 2010 bis 2014 wurden teilweise weit
Uberdurchschnittliche Niederschlagswerte in der
Vegetationsperiode gemessen, wahrend in der
Nichtvegetationszeit die Niederschlage meist un-
terdurchschnittlich ausfielen (Abbildungen unten).

Witterungsverlauf von Oktober 2014
bis September 2015

In der Nichtvegetationszeit 2014/2015 (Oktober—
April) war es durchgehend mild. Die hochsten
Abweichungen gegenuber den langjahrigen
Monatsmittelwerten traten mit mehr als 3 °C in
den Monaten Oktober und Januar auf. Die Nie-
derschlagshohe erreichte in dem Zeitraum nur
knapp 85 % des Mittelwertes, da besonders in
den Monaten November und Februar weniger
als 30 % der Ublichen Niederschlagsmenge ge-
messen wurden. Nur der Januar war landesweit
deutlich zu nass.

In der Vegetationszeit 2015 fielen in den Mona-
ten Mai und Juni nur rund 50 % der durchschnitt-
lichen Niederschlage, nachdem bereits im April
nur zwei Drittel der sonst ublichen Niederschlags-
menge gefallen war. Im Juli und August konnte
das Niederschlagsdefizit des Fruhjahrs aufgrund
der Uberdurchschnittich hohen Niederschlage
(>160 % der mittleren Niederschlagsmenge) na-
hezu ausgeglichen werden. Die Niederschlage
fielen haufig in Verbindung mit heftigen Gewittern
und ortlichen Starkregenereignissen.

Nachdem die Temperaturen in den Monaten Mai
und Juni fast exakt den langjahrigen Mittelwerten
entsprachen, fuhrten langere Hitzeperioden im
Juli und August zu einer deutlich positiven Tem-
peraturabweichung in der Vegetationsperiode.
Die Mitteltemnperatur der Nichtvegetationsperiode
2014/2015 lag mit 5,7 °C um gut 2 °C Uber dem
langjahrigen Referenzwert. Die Temperaturabwei-
chung war landesweit recht einheitlich und nurim
Hugelland und im Harz wichen die Temperaturen
weniger stark vom Mittelwert ab  (Abbildungen
Seite 21). Die Vegetationsperiode 2015 war mit
16,3 °C ebenfalls warmer als im langjahrigen Mit-
tel. Die positive Abweichung betrug rund 1,0 °C,
wobel besonders in den sudlichen Landesteilen
und im Harz und Harzvorland hohe Temperatur-
abweichungen (>1,5 °C) gemessen wurden. In
der Altmark lagen die Mitteltemperaturen dage-
gen meist weniger als 1,0 °C Uber den Werten der
Referenzperiode. In der Nichtvegetationsperiode
2014/15 fielen in Sachsen-Anhalt nur 84 % der
mittleren Niederschlagsmenge. Die groBten Nie-
derschlagsdefizite verzeichneten das Hugelland,
das Harzvorland sowie die studlichen Gebiete der

Borde und des Altmoranenlandes (teilweise nur 70 %). Im Harz und in
der Altmark wurde das Soll dagegen teilweise erreicht (Abbildungen
Seite 22). In der Vegetationsperiode Ubertrafen die gemessenen Nie-
derschlage leicht die mittlere Niederschlagsmenge. Wahrend der Harz
und das Hugelland ein leichtes Niederschlagsdefizit aufweisen, wurde
regional im Flaming und Altmoranenland sowie der Altmark der langjah-
rige Mittelwert um mehr als 15 % ubertroffen.

Das Vegetationsjahr 2014/2015 (Oktober—September) reint sich nahtlos
in die Uberdurchschnittlich warmen Jahre der letzten 25 Jahre ein. Es ist
mit einer Mitteltemperatur von >10 °C ebenso wie 2014 eines der warms-
ten Jahre seit Messbeginn. Mit einer Niederschlagsmenge von 531 mm
wurde der langjahrige Mittelwert im Jahr 2014/2015 nicht ganz erreicht.

Foto: H. Heinemann

Langjahrige Klimawerte (1985 - 2015)
Nichtvegetationsperiode Oktober bis April, Sachsen-Anhalt
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Witterung und Klima

Gemessene Temperaturen und deren Abweichungen zum langjahrigen Mittel in der
Nichtvegetationszeit (NVZ) 2014/2015 und in der Vegetationszeit (VZ) 2015
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Witterung und Klima

Gemessene Niederschlagssummen und deren Abweichungen zum langjahrigen Mittel in der
Nichtvegetationszeit (NVZ) 2014/2015 und in der Vegetationszeit (VZ) 2015
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Trockenstress

Auswirkungen der Fruhjahrstrockenheit auf Boden-
wasserhaushalt und Baumwachstum

Die Witterung im Jahr 2015 zeichnet sich durch viele Wet-
terextremne aus. FUr die Forstwirtschaft von besonderer Be-
deutung war die Trockenheit im Frihjahr und Frihsommer.
Eine allgemein gultige Definition von Trockenheit gibt es nicht.
Allerdings lassen sich anhand unterschiedlicher meteorolo-
gischer und hydrologischer Kriterien die Auswirkungen einer
Trockenperiode gut beschreiben. In der Meteorologie werden
Zeitraume mit im Vergleich zum langjahrigen Mittel deutlich
geringeren Niederschlagen als Trockenperiode bezeichnet.
Die Hohe des Niederschlagsdefizits kann als Mal3 der Tro-
ckenheit dienen. Diese kann sich Uber mehrere Wochen oder
Monate erstrecken und zu groBBem Wassermangel in der Na-
tur fuhren. Einzelne Niederschlagsereignisse konnen — wenn
Uberhaupt — nur kurzzeitig Milderung verschaffen. Da Phasen
der Trockenheit haufig mit erhdhten Temperaturen einherge-
hen, kann die erhohte Verdunstung das Wasserdefizit deutlich
verscharfen. Trockene Boden, sinkende Grundwasserstande
und niedrige Flusspegel sind die Folge.

Die Auswirkungen der Trockenheit auf die Forstwirtschaft han-
gen von vielen Faktoren ab. Neben der Andauer und Intensi-
tat einer Trockenperiode spielt der Zeitpunkt ihres Auftretens
im Jahresverlauf eine wesentliche Rolle. Wahrend Wasser-
mangel in der Vegetationsperiode (V/) die Vitalitat und das
Wachstum der Walder stark beeintrachtigen kann, wirken sich
Trockenphasen im Herbst und Winter nicht unmittel-
bar auf den Zustand der Baume aus. Trockenphasen

der NVZ besonders die mittleren und stdlichen Landesteile
betroffen waren, war das Niederschlagsdefizitim Mai und Juni
im Norden Sachsen-Anhalts besonders hoch. Gleichzeitig
traten wahrend der gesamten Trockenperiode seit November
2014 teilweise sehr hohe positive Temperaturabweichungen
(mit Ausnahme des Mai 2015) auf, so dass die Trockenheit
infolge der hohen Verdunstung noch verscharft wurde.,

Wie hat sich nun die Trockenheit auf den (Boden-)Wasser-
haushalt und das Wachstum der Baume im Jahr 2015 aus-
gewirkt? Hierzu wurden Messwerte der Bodenwassergehalte
und des Stammumfangzuwachses auf zwei Intensivmonito-
ringflachen (Level ll-Programm) in Sachsen-Anhalt untersucht
und analysiert. Bei den Flachen Nedlitz und Klotze handelt es
sich um Kiefernstandorte. Der rund 90 Jahre alte Bestand
in Klotze befindet sich in der westlichen Altmark im Wuchs-
gebiet ,Westpriegnitzer-Altmarkisches-Altmoranenland®. Als
Lokalbodenform wird die ,Zahnaer Sand-Braunerde™ ausge-
wiesen, die als lehmiger Sand charakterisiert werden kann.
Der Schiuffanteil nimmt mit zunehmender Bodentiefe deut-
lich ab, so dass die unteren Bodenhorizonte als Mittelsand
anzusprechen sind. Die Bodeneigenschaften am Standort
Nedlitz (,Nedlitzer Sand-Braunerde™) anneln denen in Kibtze,
Aufgrund des geringeren Schiuffanteils in den oberen Bo-
denhorizonten kann der Standort als anlehmiger Sand an-
gesprochen werden. Die Intensiv-Monitoringflache mit dem
60-jahrigen Kiefernbestand befindet sich im Wuchsgebiet
,Hoher Flaming™.

Gemessene Bodenwassergehalte auf den Intensivmonitoringfla-
chen in Kiotze und Nedlitz in Prozent

in der Nichtvegetationszeit (NVZ) konnen sich jedoch 25
dann nachtellig auswirken, wenn der Bodenwasser-
speicher im Winter nur unzureichend aufgefullt wird.

Klbtze|- 45 cm

Dieser kann dann in der Vegetationszeit auftretende 20
Wasserdefizite nicht kompensieren und somit Was-
sermangelerscheinungen in den Waldem nicht verhin-

dem. 15 M
Trockenstress reduziert einerseits die Effektivitat von
pflanzlichen Prozessen und kann andererseits direkt
die Pflanzenstruktur schadigen. Dies wirkt sich negativ 10

A

auf die Vitalitat und das Wachstum der Baume aus.
Erhohte Nadel- und Blattverluste konnen sichtbare
Folgen sein. Im auBersten Fall steigt die Mortalitatsrate 51—
an. Dabel reagieren Baumarten sehr unterschiedlich
auf Wassermangelsituationen. Wahrend Fichte und
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Buche als sehr trockenheitsempfindlich eingeschatzt 0
werden, sind Eiche, Douglasie und Kiefer besser an 0
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Trockenheit angepasst. Entsprechend sind auf den
Standorten mit geringer Kapazitat an pflanzenverfug-
barem Bodenwasser (Sandboden) die trockenresis- 25

Nedlitz|- 45 cm

tenten Baumarten zu finden, wahrend auf den gut

wasserversorgten Standorten (Schiuff- und Lehmbd- 20

den) Baumarten mit hohem Wasseranspruch wach-
sen (Edellaubholz, Buche, Fichte).
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mengen begann im Herbst 2014 eine Trockenperio-
de, die nur von kurzen niederschlagsreichen Phasen 5+
im Januar und Mérz 2015 unterbrochen wurde. Erstim
Juli und August 2015 wurde die Trockenheit in Folge
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Trockenstress

In der Abbildung auf Seite 23 sind fUr beide Standorte die
gemessenen Bodenwassergehalte im Hauptwurzelraum in
45 cm Tiefe dargestellt. Auf beiden Flachen wird seit Ende
der 1990er Jahre der Bodenwassernaushalt messtechnisch
erfasst. FUr die Charakterisierung der mittleren Bodenfeuchte
(graue Linie) wie auch der Bandbreite wurde der Zeitraum
2003 bis 2014 verwendet. Der blau hinterlegte Facher gibt
die Bandbreite der minimal und maximal gemessenen tag-
lichen Bodenwassergehalte als 10tagiges gleitendes Mittel
fur die Monate Januar bis Juni wieder. Der Verlauf der Boden-
feuchte im Jahr 2015 zeigt, dass wahrend der Monate Janu-
ar bis Méarz auf beiden Standorten zeitweise extrem geringe
Bodenwassergehalte gemessen wurden und sich somit die
Trockenperiode bereits in den Wintermonaten auswirkte. Ein
mehrtagiges Niederschlagsereignis Ende Marz 2015 fuhrte
zu einer AuffUllung des Bodenwasserspeichers, so dass die
Bodenwassergehalte annahernd den mittleren Werten der
Periode 20083 bis 2014 entsprachen. Ab Ende April/Anfang
Mai nahm die Bodenfeuchte auf beiden Standorten kontinu-
ierlich ab. Im Juni wurden am Standort Kidtze bisher noch
nicht beobachtete Tiefstwerte erreicht und auch in Nedlitz
wurden die bisher gemessenen Minimalwerte nahezu er-
reicht. Auf beiden Standorten war das pflanzenverfigbare
Bodenwasser nahezu komplett aufgebraucht. Ende Juni
begann mit den einsetzenden Niederschlagen die Wieder-

Verlauf des jahrlichen Stammumfangzuwachses der Kiefer in
Klotze und Nedlitz fUr die Jahre 2012 bis 2015 in mm
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auffullung der Boden, so dass sich im Hochsommer die Bo-
denwassergehalte den mittleren Werten annaherten (Klotze)
bzw. diese Uberschritten (Nedlitz).

Der Stammumifangzuwachs (,Dickenwachstum™) der Kiefemn
auf den Standorten Kiotze und Nedlitz wird seit 2012 mit Um-
fangmessbandern kontinuierlich beobachtet. Die jahrlichen
Zuwachsraten sind in der Abbildung unten links fur die Jahre
2012 bis 2015 dargestellt. Der janhrliche Wachstumsverlauf
zeigt, dass sich der Zuwachs der Kiefer Uber die gesamte
Vegetationsperiode von Ende April bis Anfang Oktober er-
streckt. Dabei lassen sich keine Hauptwachstumsphasen
erkennen. Offensichtlich scheint die Kiefer in Abhangigkeit
von Witterung und verfUgbarem Bodenwasser ihr Wachs-
tum zu steuern. Wahrend langerer Trockenphasen kommt
es zu keinem nennenswerten Stammumfangzuwachs, wie
beispielsweise im Juni und Juli 2013. Mit beginnender Aufful-
lung des Bodenwasserspeichers setzt dann unmittelbar das
Wachstum wieder ein. Dies 1asst sich auch fur das Jahr 2015
feststellen. Infolge des trockenen Fruhjahrs und der geringen
Bodenwassergehalte zu Beginn der Vegetationsperiode war
der Stammumifangzuwachs der Kiefern auf den Intensivimo-
nitoringflachen Kiotze und Nedlitz mit rund 2 mm sehr gering.
Erst mit den einsetzenden Niederschlagen Ende Juni kam
es zu einem verstarkten Dickenwachstum, so dass bis Ende
August 2015 der kumulierte Stammumfangzuwachs in Kiotze
rund 15 mm und in Nedlitz auf dem etwas nahrstoffarmeren
Standort rund 10 mm betrug. Damit wurden die Zuwachse
der Vorjahre teilweise Ubertroffen. Der Zuwachsverlauf im
Jahr 2015 belegt die offensichtlich gute Anpassungsfahigkeit
der Kiefer an langere Trockenperioden und deren effizientes
Wassermanagement.

Die Untersuchungen auf den Level ll-Flachen in Sachsen-
Anhalt haben gezeigt, dass die Trockenheit im ersten Halb-

Foto: J. Weymar
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Trockenstress

Simuliertes pflanzenverfugbares Bodenwasser in Prozent der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) im durchwurzelten
Bodenraum auf den BZE II-Punkten; Mittelwert fur den Monat Méarz (Periode 1981-2010), Marz 2015
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jahr 2015 auBergewohnlich niedrige Bodenwassergehalte
zur Folge hatte. Um Aussagen fur die Walder im gesamten
Land treffen zu koénnen, wurde der Wasserhaushalt auf den
Aufnahmepunkten der Bodenzustandserhebung (BZE 1) mit
Hilfe eines hydrologischen Modells simuliert. Die BZE Ilist eine
bundesweit systematische Stichprobenernebung im Wald,
die ein umfassendes und flachenreprasentatives Bild des ak-
tuellen Zustandes wichtiger Boden- und Bestandeskenngro-
Ben erfasst. Im Land Sachsen Anhalt werden an insgesamt
75 BZE [I-Plots KenngroBen zum Boden (wie z. B. Bodenart
und Skelettgehalt) und zum Bestand (wie z. B. Baumart, Alter,
Bestandesdichte) erhoben.

Da die Trockenperiode bereits Ende 2014 ihren Anfang
nahm, stellt sich die Frage, ob der Bodenwasserspeicher
zu Beginn der Vegetationsperiode 2015 bereits geringer
aufgefullt war als dies bei mittleren klimatischen Verhalt-
nissen der Fall ware. Hierzu wurde das maximal pflanzen-
verfugbare Bodenwasser (nutzbare Feldkapazitat, nFK) im
durchwurzelten Bodenraum berechnet und der relative An-
teil an der nFK bestimmt.

Die Simulation des Bodenwasserhaushalts ergab, dass die
Boden im Méarz die hochsten Bodenwassergehalte aufwie-
sen. Im langjahrigen Mittel der Periode 1981 bis 2010 be-
trug der relative Anteil der nFK Uber alle BZE lI-Standorte
74 %. Das bedeutet, dass nur auf wenigen Waldstandorten
den Bestanden zum Beginn der Vegetationsperiode ein
vollstandig geflllter Bodenwasserspeicher zur Verfugung
stand (siehe Abbildung oben). Auf den meisten BZE [I-Plots
lag der nFK-Anteil zwischen 60 und 80 %, bei knapp einem

pflanzenverfiigbares Boden-

B Waldflachen (Corine Land Cover 2000)
[0 Wuchsgebietsgrenze

Méarz 2015

Drittel Uber 80 % und auf einigen Flachen im langjahrigen
Mittel sogar unter 60 %. Die unterdurchschnittlich wasser-
versorgten Standorte sind im 6stlichen und stdlichen Alt-
moraneniand und im Flaming zu finden. Im Marz 2015 wie-
sen gut ein Drittel aller untersuchten Flachen einen Anteil an
pflanzenverfugbarem Bodenwasser von weniger als 60 %
auf. Nur noch auf 25 % der BZE lI-Plots wurden 80 % und
mehr der nFK erreicht. Diese befinden sich vornehmlich im
Harz. Im Mittel Uber alle Flachen lag der relative Anteil der
nFK bei 68 % und damit signifikant unter dem Mittelwert der
Periode 1981 bis 2010.

Foto: H. Heinermann



Trockenstress

Zum Ende der Trockenperiode wurden im Juni 2015 die
niedrigsten Bodenwassergehalte ermittelt. Auf rund zwel
Drittel aller BZE lI-Plots lag der Anteil des pflanzenverfug-
baren Bodenwassers zwischen 20 und 40 %, auf einigen
Flachen sogar unter 20 % (siehe Abbildung unten). Im Ver-
gleich zum langjahrigen Mittelwert (1981-2010) fur den Mo-
nat Juni, der tber die BZE II-Plots im Durchschnitt bei 51 %
liegt, ergaben sich auf allen Standorten z. T. deutlich nied-
rigere Anteile an der nFK. Im Mittel Uber alle 75 BZE II-Plots
wurden nur 38 % des pflanzenverfugbaren Bodenwassers
erreicht. Die extreme Trockenheit betraf dabei alle Wuchs-
regionen in Sachsen-Anhalt.

Die Trockenheit im Frahjahr und Fruhsommer 2015 stellt ein
auBergewohnliches Witterungsereignis dar. Dabei begann
die Trockenperiode bereits im Herbst 2014 und dauerte mit
kurzen Unterbrechungen bis Ende Juni 2015 tber mehr als
ein halbes Jahr an. Als Folge wiesen die Boden bereits zu
Beginn der Vegetationsperiode sehr niedrige Bodenwas-
sergehalte auf. Die Austrocknung der Boden erreichte dann
im Juni inren Hohepunkt, so dass den Pflanzen kaum noch
Wasser fur die Verdunstung zur Verflgung stand. Die Uber-
durchschnittlich hohen Niederschlage im Juli und August
haben maoglicherweise in Sachsen-Anhalt groBere Scha-
den in den Waldem verhindert. Die Kiefer konnte ihr Wachs-
tumsdefizit aus dem Frahjahr kompensieren und bewies
damit eine gute Anpassungsfahigkeit an extreme Trocken-
stressbedingungen. Allerdings werden erst die nachsten
Jahre zeigen, ob es in den Waldemn von Sachsen-Anhalt
nicht zu langfristigen Schaden gekommen ist.

Foto: J. Evers

Simuliertes pflanzenverfugbares Bodenwasser in Prozent der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) im durchwurzelten
Bodenraum auf den BZE II-Punkten; Mittelwert fur den Monat Juni (Periode 1981-2010), Juni 2015
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Insekten und Pilze

Borkenkéafer

Nach einer meist entspannten Gefahrdungslage zum Aus-
klang des Winters 2014/2015 wurde trotz der fur die Fich-
ten-Borkenkafer gunstigen  Fruhjahrswitterung eine  eher
verzogerte Brutentwicklung in den Brutbildern und damit ein
oftmals verzogerter Ausflug der Jungkafer beobachtet. In
weiten Teilen des Zustandigkeitsgebietes erhdhten allerdings
Einzel- bis Gruppenwlrfe als Folge von Sturmereignissen
sowie Niederschlagsdefizite mit Trockenstress und verschie-
dentlich auch Hallimaschbefall die Pradisposition der Fich-
te. Aufgrund der gunstigen Sommertemperaturen hatte der
Buchdrucker in der zweiten Generation noch die Moglichkett,
lokal erndhte Dichten aufzubauen.

Lauseschaden an Nadelbaumen

Nachdem bereits im Jahr 2014 ortlich von erhdhtem Lause-
vorkommen berichtet wurde, trat als Folge des milden Winters
2014/2015 in vielen Regionen des Zustandigkeitsbereiches
starker Lausebefall vor allem an Nadelbaumen auf. Mehrere
Arten waren z. B. an Fichten beteiligt. Haufig wurden die Sit-
kafichtenlaus (Fichtenrohrenlaus) und die Fichtenrindenlaus
beobachtet. Verluste von Altnadeln der unteren Schattkrone
wurden meist von deutlich geringeren Schaden in der Ober-
krone begleitet. Ohne weitere Stressfakioren Uberstanden
die betroffenen Fichten die Schaden mit Hilfe ihrer Mainadeln
in der Regel recht gut. Viele Fichten zeigten zudem bereits
erhebliche Dichten an Larven von Marienkéfern und sons-
tigen Antagonisten. Lokal kam es bei starkem Lausebefall
und entsprechendem Stress vereinzelt jedoch auch zum Ab-
sterben von Fichten durch nachfolgenden Hallimaschbefall.

EichenfraBgesellschaft

Die Ergebnisse der laufenden Uberwachung des Kleinen
und GroBen Frostspanners mit Hilfe von Leimringen aus dem
Herbst/Winter vergangenen Jahres belegen, dass sich die
Frostspanner in Sachsen-Anhalt weiterhin in der Latenzpha-
se befinden. Die FraBkartierungen im Jahr 2015 haben dies
ebenfalls bestatigt.

Auf den meisten Dauerbeobachtungsflachen zum ,Eichen-
sterben” war im Jahr 2015 im Mittel eine leichte Regeneration
der Alteichen festzustellen. Dies ist zumindest teilweise auf
nachlassende Belastungen durch Blattfral3 (Eichenfral3ge-
sellschaft) zurtckzufuhren.,

Dennoch wurden auch 2015 an einzelnen Eichen nach wie
vor schlechte Vitalitatszustande mit schwacher Belaubung,
Kleinen, gelben Blattern bis hin zu Absterbeerscheinungen
beobachtet.

KieferngroBschadlinge und Nonne

Beim Kiefernspanner und der Forleule kam es bei der winterli-
chen Puppensuche 2014/15 zu Uberschreitungen der Warn-
schwellen. Darauthin durchgeflhrte Nachsuchen erbrachten
keine kritischen Werte; weder FraBschaden noch auffélliger
Falterflug wurden in diesem Jahr gemeldet.

Die bisherigen Ergebnisse der im Anschluss durchgeflhrten
Uberwachung des Falterfluges der Forleule und der Nonne mit
Hilfe von Pheromonfallen ergaben keine erhdnten Falterfange.
Bei der Flugtberwachung des Kiefernspinners hingegen kam
es zu lokalen Uberschreitungen der Warmnschwelle im Bereich
der Colbitz-Letzlinger Heide.

Mause

Die Dichten oberirdisch fressender Kurzschwanzmause waren
im Herbst 2014 extrem stark angestiegen. Das belegen ent-
sprechende Probefange, die von der NW-FVA auf Beobach-
tungsflachen durchgefUhrt wurden. Ermittelt wurden die bisher
hochsten Mausedichten, die wahrend der Herbstprognosen
seit 1971 von der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsan-
stalt und ab 2006 von der NW-FVA je festgestellt wurden.

Die Abteilung Waldschutz hat daraufhin im Juli 2015 einen
Sommerfang auf denselben Flachen wie im Herbst 2014
durchgefuhrt. Die Fangergebnisse bestatigen auch weiterhin

—r e
aden durch die Erdmaus

Foto: NW-FVA, Abteilung Waldschutz

Nagesc

Eschentriebsterben (ETS)

Fur das Eschentriebsterben (Erreger: Hymenoscyphus fraxi-
neus / Chalara fraxinea) wurde in vielen Regionen eine Ver-
starkung der Schaden beobachtet. Die Schadigungen durch
ETS sind mittlerwelle auf groBer Flache prasent und fuhrten
Ortlich bereits zur Auflosung von Bestandesteilen und zum
Absterben von Eschenaufforstungen.

Die Beobachtung von 60 befallenen Alteschen (90- bis 146-
jahrig) in Schleswig-Holstein hat bisher eine Absterberate
von 30 % im beobachteten Zeitraum von 2009 bis 2015 er-
geben.

Auch in Eschenverjungungen sind die Infektions- und Ab-
sterberaten hoch:

Bei Untersuchungen in Eschen-Naturverjungungen (Wuchs-
hohen: ab ca. 30-50 cm) wurden von 2013 bis 2015 deutlich
ansteigende Infektionsraten festgestellt (auf einer hessischen
Beobachtungsflache: 36 % im Jahr 2013, 65 % in 2014, 71 %
in 2015; auf einer niedersachsischen Beobachtungsflache:
21 % im Jahr 2013, 50 % in 2014, 71 % in 2015). Die Abster-
beraten der untersuchten Eschen stiegen auf diesen Beolb-
achtungsflachen in Hessen von 6 % (2013) Uber 14 % (2014)
auf 38 % (2015) und in Niedersachsen von 4 % (2013) Uber
12 % (2014) auf 23 % (2015).
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Die Untersuchung in einer Eschenaufforstung in Niedersach-
sen zeigte, dass sich bei hohem Infektionsaruck innerhalb
eines Jahres 80 % der neugepflanzten Eschen mit dem
Erreger des ETS infizierten. Nach drei Vegetationsperioden
waren bereits 99 % der Neuanpflanzung befallen und 43 %
der Eschen durch die Erkrankung abgestorben. Nach funf
Jahren lag die Infektionsrate bei 100 % und die Absterberate
bei 73 %.

StammfuBnekrosen konnen an befallenen Eschen zum
Schadbild gehdren. Sie werden im Jungwuchs, bei Baum-
holzem und bei Alteschen beobachtet. Nicht alle vom ETS
betroffenen Eschen weisen jedoch diesen Symptomkom-
plex, der durch H. fraxineus selbst oder durch andere Schad-
erreger wie z. B. Halllimasch ausgeldst wird, auf. Das Auftre-
ten von Eschenbastkafern im Zuge starkerer ETS-Schaden
wird weiternin als sekundar gewertet, ein Primarbefall dieser
Kéferarten an gesunden Eschen ist bisher nicht bekannt.

Benadelungsdefizite an alteren Kiefern

Schlechte Benadelungszustande an Kiefer sind ab Ende
Mai 2015 emeut im Norden Sachsen-Anhalts aufgefallen.
Die Kiefern hatten ortlich nur noch Reste éalterer Nadeln und
den neuen 2015er Austrieb.

Bei Probenuntersuchungen wurde Folgendes festgestellt:
Alle Triebe waren bis zur Triebspitze hin grun im Anschnitt,
aber relativ trocken. An den Trieben war leichter Harzfluss zu
erkennen. Nur vereinzelt trat Reifungs- / Regenerationsfrali3
des Waldgartners auf (Triebschadigung). Die &alteren Na-
deln (2014 und &lter) waren teilweise abgefallen. Die noch
anhaftenden alteren Nadeln hatten unterschiedliche braune
Banderungen und Flecken. Bei mykologischen Untersu-
chungen wurde an einigen braunen Nadelsegmenten Pilz-

befall (Truncatella spec., Syn. Pestalotia spec.) festgestellt.
Der Pilz tritt haufig als Folgeerscheinung von Hitze und
Trockenheit auf. Nur sehr vereinzelt wiesen altere Nadeln
Fra3 von Russelkafern, Schildlause und Spinnmilben auf,
Der 2015er Austrieb war vorhanden, vielfach waren die Na-
deln aber verkurzt. Der Erreger des Diplodia-Triebsterbens
(Sphaeropsis sapinea) wurde nicht nachgewiesen.

Nach derzeitiger Einschatzung sind die Nadelverfarbungen
und -verluste, die insbesondere &ltere Nadeln betrafen, und
der verkurzte 2015er Austrieb durch Trockenstress bedingt
und die Folge erheblicher Niederschlagsdefizite wahrend
des Zeitraumes November 2014 bis Mai/duni 2015. Die
diesjahrigen schlechten Benadelungszustande der Kiefer
ahneln denen des letzten Jahres im nérdlichen Sachsen-
Anhalt. 2014 handelte es sich um Kronenverlichtungen auf-
grund mehrerer komplex wirkender Ursachen, wobei Nie-
derschlagsdefizite ebenfalls maBgeblich zum Schadbild
beigetragen hatten.

Im ostdeutschen Raum sind bereits in friheren Jahrzehn-
ten an alteren Kiefern vergleichbare Schadbilder aufgetre-
ten, die mit schutterer Benadelung, Nadelverfaroungen und
Abfall alterer Nadeln sowie reduziertem Austrieb und ver-
kurzten neuen Nadeln verbunden waren. Im Zuge der Ana-
lyse dieser fruheren Krankheitserscheinungen (siehe Ebert
et al., 1978) wird betont, dass diese Symptome , verstarkt
nach anhaltenden Warmephasen im Hochwinter® auftre-
ten. Als Argumente werden eine ,negative Kohlendioxid-
Bilanz beim Gasstoffwechsel im Winter" und als Folge eine
,nachhaltige physiologische Schwachung" angefuhrt. Ent-
sprechende Temperaturverlaufe und Warmephasen waren
sowohl im Winter 2013/14 als auch im Winter 2014/15 im
Norden Sachsen-Anhalts gegeben.

Benadelungsdefizite/Nadelverluste an alteren Kiefern im nordlichen Sachsen-Anhalt

Foto: NW-FVA, Abteilung Waldschutz



Stoffeintrage

Aufgrund des Filtereffektes der Kronen fUr
gas- und partikelformige Luftverunreinigun-
gen sind Walder starker als alle anderen
Landnutzungsformen durch anthropogen
verursachte Stoffeintrage von Sulfatschwe-
fel und Stickstoffverbindungen belastet. In
Sachsen-Anhalt werden im Rahmen des
Forstlichen Umweltmonitorings seit 1998 die
Stoffeintrage in zwei  Kiefernbestanden im
Flaming (Nedlitz) und in der Altmark (Klotze)
erfasst, um die Auswirkungen erhdhter Stoff-
eintrage sowie damit verbundener Risiken
far Walder, Waldboden und angrenzende
Okosysteme zu untersuchen. Um Erkennt-
nisse zum Einfluss der Baumart u.a. auf die
Hohe der Stoffeintrage unter gleichen Klima-
tischen und standartlichen Bedingungen zu
gewinnen, wird seit 2013 in Kldtze zusatz-
lich der Stoffeintrag auf einer benachbarten
Intensivmessflache der Baumart Douglasie
gemessen.

Obwohl mit der langjahrigen Erfassung der
Stoffeintrage erst 1998 begonnen wurde,

Foto: J. Evers
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als der Schwefeleintrag im Vergleich zu den 1980er
Jahren durch die konseguente Umsetzung von Maf3-
nahmen zur Luftreinhaltung bereits auf einem niedri-
gen Niveau lag, hat er seitdem weiter deutlich abge-
nommen. Er sank in Klbtze unter Kiefer von 9,4 kg pro
Hektar (1998) auf 3,4 kg pro Hektar im Jahr 2014 und
in Nedlitz im gleichen Zeitraum von 8,7 auf 3,2 kg pro
Hektar. Dies entspricht einem Ruckgang um 64 % und
bedeutet eine groBe Entlastung fur das Okosystem.
Unter Douglasie betrug der Sulfatschwefeleintrag
2014 5,3 kg pro Hektar und war damit 1,6mal so hoch
wie unter Kiefer.

Seit Jahrzehnten wird den Waldern mehr Stickstoff
zugefuhrt, als sie fur ihr Wachstum nachhaltig beno-
tigen. Hauptquellen fur Stickstoff sind der Kiz-Verkehr
(Nitratstickstoff) sowie die Landwirtschaft (Amnmonium-
stickstoff). Durch den erndhten Eintrag kommt es zu
einer Stickstoffanreicherung im Boden mit zunachst
schleichenden, langfristig jedoch gravierenden Kon-
sequenzen fUr den Wald sowie angrenzende Okosys-
teme wie FlieB- und Grundgewasser. Folgen zu hoher
Stickstoffeintrage sind z. B. eine Verschiebung des
Artengeflges der Walder, Nahrstoffungleichgewichte
in den Pflanzen, Bodenversauerung und ein erhohter
Nitrataustrag mit dem Sickerwasser. Auf beiden Fla-
chen summiert sich der StickstoffUberschuss (atmo-
sphérischer anorganischer Stickstoffeintrag abzuglich
Bedarf fUr das Bestandeswachstum) seit 1998 auf ca.
200 kg pro Hektar.

Der Nitratstickstoffeintrag liegt in beiden Untersu-
chungsgebieten im langjahrigen Mittel in der gleichen
GroBenordnung und hat sowohl im Freiland als auch in
der Kronentraufe seit 1998 signifikant abgenommen.
Er betrug 2014 im Freiland 2,6 kg pro Hektar (Nedlitz)
bzw. 2,9 kg pro Hektar (Kidtze) und mit der Kronen-
traufe unter Kiefer 5 kg pro Hektar (Nedlitz und Klotze).
Unter Douglasie war er um rund 30 % hoher als unter
Kiefer und betrug 6,7 kg pro Hektar.



Stoffeintrage

Unterschiede zwischen den beiden Flachen zeigen sich hin-
gegen beim Ammonium. Zu Beginn der Messungen waren
in Nedlitz die Eintrage von Ammoniumstickstoff sowoh! im
Freiland als auch unter Kiefer deutlich hoher als in Kidtze, was
vermutlich durch die raumliche Nahe zu lokalen Emittenten
bedingt war. Seitdem nahm der Eintrag in Nedlitz jedoch
sowohl im Freiland (jahrliche Abnahme pro Hektar: Nedlitz:
-0,32 kg, Klotze: -0,15 kg) als auch mit der Gesamtdepositi-
on (jahrliche Abnahme pro Hektar: Nedlitz: -0,57 kg, Kiotze:
-0,12 kg) deutlich starker ab, so dass 2014 der Ammonium-
strickstoffeintrag unter Kiefer in Nedlitz mit 6,5 kg pro Hektar
geringer war als in Klotze (7,0 kg pro Hektar).

Der hochste Eintrag von Ammoniumstickstoff ist 2014 mit
8,1 kg pro Hektar mit der Kronentraufe unter Douglasie zu
verzeichnen. Trotz des kontinuierlichen Ruckgangs des Stick-
stoffeintrags Ubersteigt der Eintrag nach wie vor den Bedarf
des Waldes.

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

2014 betrug der Gesamtsaureeintrag pro Hektar zwischen
0,9 kmole (Kiefer Nedlitz) und 1,2 kmole (Douglasie). Im Mittel
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hat der Saureeintrag unter Kiefer seit 1998 jahrlich pro Hektar
um 0,04 kmole (Nedlitz) bzw. 0,02 kmole (Klbtze) abgenom-
men.

Aufgrund der geringen Basenvorrate im Boden ubersteigen
die Gesamtsaureeintrage trotz des Ruckgangs nach wie vor
die nachhaltige Saurepufferkapazitat der untersuchten Be-
stande.

Eine standortsangepasste Bodenschutzkalkung zum Schutz
der Waldboden und ihrer Filterfunktion ist daher zu empfeh-
len.

Gesamtsaure-Eintrag in kmols auf ausgewahlten Flachen je Hektar und Jahr
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Trends in der Bodenlosung von Waldokosystemen

Die Bodenlosung ist der wichtigste Umsatzraum
fur Nahr- und Schadstoffe in Waldern. Sie vermit-
telt einerseits zwischen den Wurzeln von Baumen
sowie der Bodenvegetation und der festen Bo-
densubstanz, andererseits werden die meisten
Stoffe in geldster Form in den Waldboden ein-
bzw. ausgetragen. Die Zusammensetzung der
Bodenlosung ist damit das Resultat des geolo-
gischen Ausgangssubstrats, atmospharischer
Eintrage, biologischer Prozesse und chemischer
Reaktionen. Indikatoren wie das Verhaltnis der
basischen Kationen Calcium + Kalium + Mag-
nesium zu Aluminium (sogenanntes Bc/Al-Ver-
héltnis) oder die Hohe der Konzentration anor-
ganischer Stickstoffverbindungen (Ammonium +
Nitrat + Nitrit) in der Bodenldsung kénnen Uber
die Nahrstoffverfugbarkeit an einem Standort und
den Zustand des betreffenden Waldokosystems
Auskunft geben. Weiterhin kann anhand dieser
Indikatoren das Risiko erhohter Austrage von
Aluminium und Nitrat in das Grundwasser abge-
schatzt werden.

Grundlage der Auswertungen war die chemische
Zusammensetzung der Bodenlosung aus den
Jahren 1994-2013. Sie stammen von 37 Intensiv-
Monitoringflachen der NW-FVA, auf denen Bu-
chen- (18), Douglasien- (1), Eichen- (2), Fichten-
(10) oder Kiefern-Bestande (6) stocken und auf
denen jeweils in mehreren Tiefenstufen Bodenlo-
sung gewonnen wurde. Zwei dieser Flachen sind
in den 1980er Jahren einmalig gekalkt worden.
Die Daten wurden auf Plausibilitat gepruft und mit
dem Ziel der Analyse von &) Trends sowie b) der
Haufigkeit der Uber- bzw. Unterschreitung von
kritischen Grenzwerten ausgewertet. Die Auswah!
der Grenzwerte orientierte sich an der Vorgehens-
weise fur die Ableitung von kritischen Belastungs-
grenzen fur Walder (Critical Loads).

FUr Laubbaume wird bei einem Bc/Al-Verhaltnis
kleiner 0,6, fur Nadelbaume kleiner 1,0 von Alu-

Trend des Bc/Al-Verhalinisses in der Bodenldsung verschiedener Tiefen.
Datengrundlage: 37 Intensiv-Monitoringflachen, Zeitbezug: 1994-2013
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Datengrundlage: 37 Intensiv-Monitoringflachen, Zeitbezug: 1994-2013
%

0 9495 95 o7 98 99 00 0 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13
<06 [=06bis<1,0 [=100s<100 []=100

Foto: H. Kasel

31



Trends in der Bodenlosung von Waldokosystemen

minium-Toxizitat bzw. einer gestorten Nahrstoff-
aufnahme ausgegangen. Das Bc/Al-Verhaltnis
unterlag zwischen 1994-2013 tiefenunabhangig
in fast der Halfte aller Falle einem signifikant ab-
nehmenden Trend (Abbildung Seite 31 oben).
Demnach nahmen die Aluminiumanteile in der
Bodenlosung im Vergleich zu den Anteilen der
Nahrstoffkationen entweder starker zu, schwacher
ab oder sie blieben bei abnehmenden Anteilen
der Nahrstoffkationen konstant. Ein signifikant zu-
nehmender Trend konnte nur fur 13 % aller Falle
festgestellt werden. DiesbezUglich zeigten sich in
der profilspezifischen Betrachtung fur die Tiefen-
stufen , <20 cm" und ,>40 cm" nahezu identi-
sche Muster, in der Tiefenstufe ,>20 bis <40 cm®
uberwogen mit 57 % jedoch die nicht signifikanten
Trends, wahrend zunehmende Trends nicht beob-
achtet werden konnten. Aus diesen Ergebnissen
der Intensiv-Monitoringflachen  kann  abgeleitet
werden, dass das Risiko von Aluminium-Toxizitat
bzw. das Risiko einer gestorten Nahrstoffaufnah-
me in den Waldern Nordwestdeutschlands eher
zugenommen hat.

Ein zunehmendes Risiko der Aluminium-Toxizitat
spiegelte sich durch die Haufigkeit der Uber- bzw.
Unterschreitung verschiedener kritischer Grenz-
werte in der Bodenldsung wieder (Abbildung
Seite 31 unten). Der Vergleich der Mittelwerte der
ersten funf (1994-1998) gegen die letzten funf
Jahre (2009-2013) der Zeitreine zeigte, dass zu
Beginn in 38 %, am Ende aber in 49 % aller Falle
zumindest einer dieser Grenzwerte nicht einge-
halten wurde. In der Klasse ,=1,0 bis <10,0%,
gab es keine Veranderungen, wahrend die Klas-
senstarken, in denen kritische Be/Al-Vernalinisse
auftraten, zunahmen (+8 % fur die Klasse , <0,6",
+4 % fur die Klasse ,=0,6 bis <1,0") und gleich-
zeitig weniger Standorte in die unkritische Klasse
mit einem Be/A-Vernalinis =10 fielen (-12 %). In
der profilspezifischen Betrachtung zeigte sich die
Tiefenstufe >20 bis <40 cm besonders auffallig.

Mit Unterdruck wird Bodenldsung aus verschiedenen Tiefen gewonnen

Trend der Hohe der Konzentration anorganischer Stickstoffverbindungen
in der Bodenldsung verschiedener Tiefen. Datengrundlage: 37 Intensiv-
Monitoringflachen, Zeitbezug: 1994-2013
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Seit 2001 wurde hier in mehr als 90 %, seit 2004 sogar in
mehr als 95 % der Falle mindestens der Grenzwert von 1,0
unterschritten (nicht dargestellt).

Die Konzentration der anorganischen Stickstoffverbindungen
in der Bodenlosung zeigte zwischen 1994 und 2013 in 70 %
aller Félle einen signifikanten Trend (43 % zunehmend, 27 %
abnehmend, Abbildung Seite 32 oben). Dabel wurde in al-
len Tiefenstufen ein ahnliches Verhaltnis zunehmender und
abnehmender Trends gefunden. Die abnehmenden Trends
sind vermutlich auf abnehmende atmospharische Stickstoff-
eintrage zurlckzufthren. Die beobachteten zunehmenden
Trends sind eine Folge der Sattigung der Walddkosysteme
mit Stickstoff aufgrund eines weiterhin Gber dem Bedarf fur
den Zuwachs der Waldbestande liegenden Eintrags.

Bei einer Konzentration anorganischer Stickstoffverbindun-
gen von mehr als 1,0 mg/l N kann von erhohten Stickstoff-
austragen infolge von  Stickstoffsattigung  ausgegangen
werden. Auch unterhalb dieses Grenzwertes sind Nahrstoff-
ungleichgewichte moglich, oberhalo von 3,0 mg/I N kdnnen
Schadigungen des Wurzelsystems der Baume auftreten. Als
Grenzwert im Trinkwasser sind in Deutschland 11,3 mg/I N
(entspricht einem Nitratgehalt von 50 mg/l) festgelegt. Der
Vergleich der Mittelwerte der ersten funf (1994-1998) gegen
die letzten funf Jahre (2009-2013) der Zeitreine zeigt, dass
sich die Anteile der 3 obersten Klassen (-1 % fur die Klassen
,=11,3"und ,=1,0 bis <3,0%, -12 % fur die Klasse ,=3,0
bis <11,3") zugunsten der Klasse ,<1,0" (+14 %) verringert
haben (Abbildung Seite 32 unten). Somit deutet die Betrach-
tung der Uberschreitung kritischer Werte fur anorganischen
Stickstoff ein geringeres Risiko von erhdhten Nitrataustragen
in das Grundwasser an. Es ist jedoch erforderlich, die wei-
tere Entwicklung zu beobachten, da die atmospharischen

1]1“# ;

E- * -
A ..
Boden des Jahres 201 5 Pseudog/ey Foto. H. Kasel

Saugkerzen zur Gewinnung von Bodenlésung in verschiedenen Tiefen
Foto: NW-FVA

Stickstoffeintrage  weiterhin vielerorts  Uber den kritischen
Belastungsgrenzen liegen und daher mit einer Stickstoff-
sattigung zu rechnen ist. Bei einer zunehmenden Stickstoff-
sattigung ware von wieder ansteigenden Nitrataustragen
auszugehen. Hierbei ist auch die Dynamik der organischen
Substanz, in der ein GroBtell des Boden-Stickstoffs gespei-
chert wird, von besonderer Bedeutung. Da der Einfluss des
Kliimawandels auf die Vorrate der organischen Substanz
schwer abzuschatzen ist, kann auch das zukunitige Risiko
erhohter Nitrataustrage nur bedingt prognostiziert werden.

Trotz aller Bemuhungen zur Reduktion der Saureeintrage in
den letzten Jahrzehnten sind die pH-Werte in der Bodenlo-
sung bislang nur teilweise wieder angestiegen. Die Erholung
der Walddkosysteme wird unter anderem durch die Frei-
setzung von zwischengespeichertem Schwefel und einem
weiterhin hohen Eintrag an Stickstoff verzogert. Seine Anrei-
cherung fuhrt zu zusatzlichen Nahrstoffverlusten und Grund-
wasserbelastungen durch Nitrat. FUr viele Waldbdden wird
deshalb auch weiterhin ein erhohtes Risiko von Aluminium-
Toxizitat und Nahrstoffungleichgewichten infolge von Boden-
versauerung bestehen.
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Wie tief ist der Wurzelraum? Nahrelementstatus
und Durchwurzelung von Waldbdden im Tiefland

Der Nahrelementstatus von Waldbdden st fur die
Okologischen Eigenschaften und die Beurtellung des
Leistungspotentials von Waldstandorten von wichtiger
Bedeutung. Fur die Einschatzung des Nahrelementsta-
tus des Waldbodens im Gelande z. B. im Rahmen der
forstlichen Standortskartierung sind im Wesentlichen die
Ausgangsgesteine und die Bodenarten, der Humuszu-
stand sowie die Zusammensetzung der Vegetation ent-
scheidend. Genauere, quantifizierbare Informationen
zum Nahrstoffhaushalt bieten chemische und physi-
kalische Bodenanalysen, die in der forstlichen Stand-
ortskartierung die Bewertung der forstlichen Standorte
vor Ort absichern. Bodenchemische Kennwerte knnen
nicht als allgemein gultig fUr die Abschatzung des Leis-
tungspotentials von Waldboden herangezogen werden,
da vielfaltige Faktoren auf den Waldboden einwirken.
Dennoch bieten sie wichtige Stutzen fur die Abschat-
zung von Standortspotentialen, der Einschatzung von
Risiken und einer Bewertung auf messbarer Grundlage
fUr eine standortsgerechte, waldbauliche Planung.
Neben intensiven Parametemn wie der Basensattigung
oder den pH-Werten sind Kapazitatsparameter wie die
Vorrate der Hauptnahrelemente in Waldboden wichtige
Informationen. Dies sind z. B. die austauschbar an den
Mineraloberflachen gebundenen Vorrate an Calcium,
Magnesium und Kalium, aber auch die Stickstoff- und
Phosphorvorrate. Im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel tritt auch der Kohlenstoffvorrat im Waldboden
immer mehr in den Vordergrund.

Hinsichtlich der Fragestellung, bis zu welcher Boden-
tiefe die Nahrstoffvorrate fur den Wald kalkuliert werden
sollten, ist der durchwurzelte Boden entscheidend.
Doch wie tief reicht der Wurzelraum”? Neben den von
Baumarten und -alter abhangigen, genetisch vorge-
gebenen Grundformen der Ausbildung verschiedener
Wurzelsysteme wie Pfahl-, Herz- oder Senkwurzeln bei
Baumen finden sich im Waldboden verschiedenste
Ubergange dieser Wurzelsysteme, die sich durch die
Anpassung des Wurzelsystems an die gegebenen
Bodenverhalinisse ergeben. Bei den meisten Baumar-
ten ist diese Anpassungsfanhigkeit relativ hoch. Welche
Wurzelsysteme sich in Waldbestanden ausbilden, ist
abhangig von der Nahrstoffverfligbarkeitim gegebenen
Waldboden, aber auch von der Wasserversorgung, ins-
besondere dem Grundwasserstand, dem Humuszu-
stand sowie der mechanischen Belastung durch Wind
und der Konkurrenz der Nachbarbaume (Kutschera
und Lichtenegger 2013).

Da die Durchwurzelungsintensitat von Baumwurzeln
allgemein von oberen in tiefere Bodenschichten deut-
lich abnimmt, werden haufig Bodentiefen von unter 1 m
als durchschnittlich effektiver Wurzelraum angegeben.
Auch stehen ganz praktische Grinde fUr eine genauere
Analyse der Durchwurzelung in tieferen Bodenschichten
im Wege. Das Anlegen von tieferen Bodenprofilen ist
ebenso wie das Freilegen ganzer Wurzelsysteme sehr
aufwandig. Im Bergland begrenzen feste Gesteinsla-
gen und hohe Steingehalte die Einbeziehung tieferer

Bodenschichten in Wurzeluntersuchungen, im Tiefland mussen
tiefe Profile gesondert abgesichert werden.

Im Rahmen dieser Auswertung wird zunachst anhand der zweiten
Bodenzustandsernebung (BZE Il) im Wald an rund 170 Profilen fur
das Tiefland in Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt die
mittlere Verteilung der Durchwurzelung mit zunehmender Boden-
tiefe dargestellt und anschlieend die Ergebnisse von 10 Profilen
im niedersachsischen Tiefland vorgestellt, fur die bis zu einer Bo-
dentiefe von 3 m Informationen zu den Nahrstoffvorréten und der
Durchwurzelung vorliegen.

In den beiden Abbildungen unten sind die prozentualen Durchwur-
zelungsklassen fur die BZE Il der Bundeslander Niedersachsen,
Hessen und Sachsen-Anhalt im Tiefland fur die unteren Grenzen
der Bodenhorizonte Klassiert in 10 cm Stufen dargestellt (Anzahl
pro Klasse >10 Bodenhorizonte). Es zeigt sich sowonl fur die Ver-
teilung der Fein- als auch der Grobwurzeln die typische Abnahme
der starker durchwurzelten Bereiche mit zunehmender Tiefenstufe.
Unterhalb von 100 cm tritt die starkere Durchwurzelung mit Fein-
wurzeln kaum noch auf, die mittlere Durchwurzelungsklasse von
Feinwurzeln ist ab 130 cm Bodentiefe nicht mehr vertreten. Bei den
Grobwurzeln sind starke und intensivere Durchwurzelungen kaum
feststellbar, die prozentualen Antelle der jewelligen Durchwurze-
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Foto. V. Steinmann

lungsklassen an den 10 cm Stufen sind geringer. Unterhaltb
von 130 cm Bodentiefe traten Grobwurzeln nur sehr vereinzelt
auf. Es zeigt sich aber deutlich, dass auch unterhalb von 1 m
Bodentiefe die Boden durchwurzelt sind, wenn auch Uberwie-
gend schwach. Die Ergebnisse der BZE Il fur das Tiefland zei-
gen, dass tiefere Bodenschichten von Baumwurzelsystemen
erschlossen werden und in die Erfassung und Beurteilung
von Standortspotentialen einbezogen werden sollten.

Im Landkreis Harburg (Niedersachsen) wurden in einem
Waldgebiet von 300 ha im Besitz der Klosterkammer 60
Bodenprofile im Hinblick auf die Tiefendurchwurzelung bis
knapp 4 m Bodentiefe untersucht (Steinmann 2015). Zent-
rale Fragen waren hierbei, wie groB die Durchwurzelungstiefe
auf diesen quartaren Standorten ist, ob neben der Wasser-
versorgung und Bodenart die Vertellung der Nahrstoffvorrate
dabel eine Rolle spielt und wie hoch die Kohlenstoffspeiche-
rung in diesen Tiefen ist. Das Untersuchungsgebiet liegt im
Wuchsbezirk Hohe Heide, der mittlere Jahresniederschlag
betragt 780 mm, die Jahresdurchschnittstemperatur 8 °C
(1961-1990). Es finden sich sehr unterschiedliche geolo-
gische Schichtenfolgen: am weitesten verbreitet sind Ge-
schiebedecksande Uber Schmelzwassersanden, gefolgt
von Geschiebedecksanden Uber Geschiebelenmen, Loss
gepragten Standorten oder auch holozanen fluviatilen Ab-
lagerungen. Daneben kommen vereinzelt auch tertiare
Schichten vor, die aus tonigen bis schiuffigen Substraten
sowie Fein- bis Mittelsanden bestehen konnen.

Im Ergebnis betrug die durchschnittliche Durchwurzelung
Uber alle Baumarten hinweg rund 250 cm, wobei Buche
und Douglasie mit 280 cm signifikant tiefer wurzeln als die
Fichte mit durchschnittlich 170 cm. Allerdings wurden auch
Fichtenwurzeln in Uber 3 m Bodentiefe gefunden. Die mittlere
Durchwurzelungstiefe der Kiefer lag bei Uber 3 m. 30 % die-
ser untersuchten Profile zeigten Durchwurzelungen von Uber
3 m Bodentiefe. Weder der Durchmesser noch der Abstand
des Baumes zur Profilwand’, die Wasser- oder Nahrstoffziffer
oder die geologischen Schichten der jeweiligen Standorte lie-
Ben eindeutige Muster in der Durchwurzelung erkennen. Das
Vorhandensein von Calciumcarbonat im Boden scheint die
Durchwurzelung in den betreffenden Schichten zu erhohen.

TUntersuchungsbereich BHD: 20-60 cm,
Abstand Profilwand: max. 6 m
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In 20 % der Profile entsprach die Durchwurzelungstiefe der
maximalen Profiliefe, so dass auch in noch gréBeren Boden-
tiefen Uber 4 m Wurzeln erwartet werden konnen. Weiterhin
wurde gezeigt, dass in Profilwanden Lucken zwischen ver-
schiedenen Etagen des Wurzelsystems bis 2,30 m auftreten.
Dies legt den Schluss nahe, dass die maximalen Durchwur-
zelungstiefen in quartaren Lockersedimenten noch deutlich
tiefer reichen kénnen, als die Untersuchungstiefe in dieser
Studie.

An 10 Profilen wurden zur Abschatzung des Nahrstoffstatus
im Zusammenhang mit der Durchwurzelung tieferer Boden-
schichten chemische Analysen bis 3 m Bodentiefe durchge-
fuhrt und mit den Durchwurzelungs-Intensitatsstufen in der
Auflage und in 1 m-Schritten im Mineralboden verglichen. Die
Nahrstoffvorrate von austauschbarem Calcium, Magnesium
und Kalium sowie die Gesamtvorrate von Kohlen- und Stick-
stoff sind in den Abbildungen auf Seite 36 proportional zu inrer
absoluten GroBe in Kreisen dargestellt, die Durchwurzelungs-
Intensitatsstufen sind farblich gekennzeichnet.

Hohe Nahrstoffvorrate von Calcium und Magnesium, teilwei-
se auch von Kalium sind vor allem in den Bodenschichten
1-2 m und 2-3 m festzustellen. Damit fallen diese Standorte
meist in sehr hohe Bewertungsbereiche nach der forstlichen

Foto: W. Schmidt
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Standortsaufnahme (AK Standortskartierung 2003)
und sind entsprechend in der forstlichen Stand-
ortskartierung auch mit gut mesotroph bis eutroph
bewertet worden. Bei einer Vorratsberechnung
nur fur die Auflage und 1 m Bodentiefe waren die
Nahrstoffvorrate (mit einer Ausnahme) nur in gering
bis mittlere Bereiche eingestuft worden. Die Stick-
stoff und Kohlenstoffvorrate sind im Gegensatz
dazu zum Uberwiegenden Tell in der Auflage und
zwischen 0-1 m Bodentiefe gespeichert, obwonhl
es von diesem Muster auch Abweichungen gibt
(z. B. Profil 40). Im Mittel dieser 10 Profile sind 80 %
der Kohlenstoff- und 70 % der Stickstoffvorréte in
der Auflage und 0-1Tm Bodentiefe gespeichert, bei
Calcium sind dies nur 30 %, bei Magnesium 25 %
und bei Kalium 40 %.

Bis 2 m Bodentiefe sind alle 10 Bodenprofile
durchwurzelt, davon 2 Profile mittel, 6 schwach
und 2 sehr schwach. In 2-3 m Bodentiefe wurde
an 5 Profilen noch eine schwache Durchwurzelung
festgestellt, in 4 Profilen gab es keine Feinwurzeln
mehr. Die Durchwurzelung des Auflagehumus ist
in allen Profilen mittel bis stark, was als typisch an-
gesehen werden kann. In den mit gut mesotroph
eingeschatzten Profilen fallt die starke Durchwurze-
lung des Wurzelraumes bis 1 m Bodentiefe (Profil
76, 40, 125, 14 und 116) gegenuber den schwa-
cher Nahrstoff versorgten Profilen auf. Moglicher-
weise kann ein starker ausgepragtes Wurzelwerk
in oberen Bodenschichten auch auf zwar schwa-
cher durchwurzelte, aber nahrstoffreichere tiefere
Bodenschichten  zurGckgefuhrt  werden.  Wenn
Wurzeln diese nahrstofireichen Schichten errei-
chen, wird das Nahrstoffreservoir dieser Schichten
erschlossen und stent dem Baum zur Verfugung.
Fur die ErschlieBung dieser Potentiale konnen
auch schon relativ wenige Wurzeln moglicher-
weise ausreichen. Dies ist ein Befund, den auch
Steinmann (2015) bei der Analyse der 60 Profile vor
allem bei Buche festgestellt hat. Ein tiefreichendes
Wurzelwerk und eine intensive Durchwurzelung
des Oberbodens konnten als Schitssel sowohl
fUr die groBe Standortsamplitude als auch Konkur-
renzkraft der Buche angesehen werden.

Aber auch schwacher nahrstoffversorgte Standorte
sind tief durchwurzelt, wie z. B. das Profil 38. Insge-
samt scheint jedoch die Anzahl von Feinwurzeln in
diesen Profilen geringer zu sein als in den besser
mit Nahrstoff versorgten.

Insgesamt zeigt sich, dass auf den quartaren
Lockersedimenten des Tieflandes davon ausge-
gangen werden kann, dass die durchschnittliche
Durchwurzelung mindestens eine Bodentiefe von
2 m erreicht. Vermutlich liegt auf vielen Standorten
die Durchwurzelung noch tiefer. Fur die Einschat-
zung der Standortspotentiale von Waldboden
sollte dieser Sachverhalt starker einbezogen und
weiter untersucht werden. Denn wie beispielhaft
an den bis 3 m bodenchemisch analysierten Pro-
filen deutlich wird, konnen betrachtliche Nahrstoff-
potentiale auch in tieferen Bodenschichten durch
Wurzelwerke erschlossen werden.

Profil
Baumart
BHD (cm)
Hohe (m)
Nahrstoff
YFeinwurzeln

Auflage
0-1m
1-2m
2-3m
Summe
Auflage
0-1m
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2-3m
summe
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Auflage
0-1m
1-2m
2-3m
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o-1m PO )
1-2m ® +« @ o ' ) & @
2-3m ®| @ = i
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Summenbewertung fur C, N
é@?ng [Jgering [ mitel  [Jhoch ﬁg@%
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Boden-Dauerbeobachtung

Im Rahmen des Boden-Dauerbeobachtungsprogrammes
des Landes Sachsen-Anhalt werden seit nunmehr 25 Jah-
ren gemal AusfUhrungsgesetz des Landes Sachsen-Anhalt
zum Bundes-Bodenschutzgesetz (BodSchAG LSA, GVBI.
LSA Nr. 21/2002) notwendige Informationen zur Erflllung
bodenschutz- und altlastengesetzlicher Aufgaben erho-
ben. Das Boden-Dauerbeobachtungsprogramm  wird in
Sachsen-Anhalt von verschiedenen Institutionen durchge-
fuhrt. Das Landesamt fur Umweltschutz koordiniert die prak-
tische Durchfuhrung der Erhebungen und fuhrt neben den
Erhebungen zu persistenten organischen Schadstoffen und
Regenwurmern weitere bodenbiologische Untersuchungen
und regelmaBige Vegetationsaufnahmen auf Dauerquadra-
ten durch. Das Landesamt fur Geologie und Bergbau fuhrt
in einem 10-ahrigen Zyklus Bodeninventuren durch. Alle
wichtigen Bodennahr- und Schadstoffe werden in den Bo-
denproben analysiert. Die Landesanstalt fur Landwirtschatt,
Forsten und Gartenbau erfasst die Bewirtschaftung auf den
landwirtschaftlich genutzten Boden-Dauerbeobachtungsfla-
chen, beprobt die jeweiligen Nutzpflanzen und die applizier-
ten Dunger und erhebt den jahrlichen Ertrag der Feldfrichte.
Die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt fuhrt mit

e T A T

e 1
e

BDF Hohes Holz

BDF Biberwerder Foto: NW-FVA, Abteilung Waldwachstum

der Erhebung des Wachstums und des Kronen- und Emanh-
rungszustandes der Waldbestande die forstlich relevanten
Untersuchungen auf forstlich genutzten Boden-Dauerbeob-
achtungsflachen durch. Auf drei Intensiv-Boden-Dauerbe-
obachtungsflachen, die zugleich in das Level II-Programm
integriert sind, werden dartber hinaus Untersuchungen zu
Prozessen in Waldokosystemen durchgefuhrt. Das Boden-
Dauerbeobachtungsprogramm wird durch eine interministe-
rielle Arbeitsgruppe mit Vertretern der beteiligten Institutionen
und Ministerien koordiniert.

Ein zentraler Bestandteil des Monitorings auf den Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflachen ist die Ermittiung von
Stoffflussen mit dem Niederschlag und dem Bodensicker-
wasser. Dafur sind drei Flachen entsprechend messtech-
nisch ausgerustet, von denen zwel mit Kiefer und eine mit
Douglasie bestockt sind. Am Standort Klibtze werden auf
vergleichbaren Standortsvernaltnissen Kiefer und Douglasie
in unmittelbarer Nachbarschaft beobachtet, so dass hier der
Einfluss der unterschiedlichen Bestockung auf Okosystema-
re Prozesse direkt abgeleitet werden kann.



Boden-Dauerbeobachtung

Die Analyse der Zusammensetzung der Kationen und
Anionen im Wasserfluss durch die beobachteten Wald-
Okosystere im Zeitraum 01/2013 bis 08/2015 zeigt eine
ahnliche Stoffbefrachtung der beiden Kiefernflachen,
wahrend sich die Douglasienflache davon deutlich un-
terscheidet (siehe Abbildungen rechts). Wichtigstes Ka-
tion im Niederschlag (Frelandniederschlag und Kronen-
traufe) aller drei Flachen ist Ammonium (NH), wahrend
Nitrat (NOg) das mengenmaBig bedeutendste Anion ist.
Im Sickerwasser ist NH, kaum noch vorhanden; statt-
dessen gewinnt Aluminium (Al) an Bedeutung. Dies ist
darauf zurtckzufthren, dass Al durch saure Losungen
aus den Bodenmineralien geldst wird. Der hohe Gehalt
an Saure im Sickerwasser (erkennbar in den Abbildun-
gen rechts an den Anteilen freier Saure H) ist u. a. auf
die Aufnahme von NH,4 durch die Vegetation oder die
Umwandlung zu Nitrat zurGckzufuhren, bei der ein bzw,
zwel Saureaquivalente gebildet werden.

BDF Brocken " Foto: NW-FVA, Abteilung Waldwachstum

Zusammensetzung der Wasserflisse mit dem Freilandniederschiag,
der Kronentraufe und der Bodenldsung unter der Humusauflage (0 cm)
sowie in 30 cm und 100 cm Tiefe des Mineralbodens auf der Boden-
Dauerbeobachtungsflache Klotze 2 Douglasie in umoals pro Liter
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Zusammensetzung der Wasserflisse mit dem Freilandniederschlag,
der Kronentraufe und der Bodenldsung in 30 cm, 60 cm und 100 cm
Tiefe des Mineralbodens auf der Boden-Dauerbeobachtungsflache
Klotze 1 Kiefer in umol, pro Liter
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Zusammensetzung der Wasserflusse mit dem Freilandniederschlag,
der Kronentraufe und der Bodenldsung in 30 cm, 60 cm und 100 cm
Tiefe des Mineralbodens auf der Boden-Dauerbeobachtungsflache
Nedlitz Kiefer in umol, pro Liter
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Boden-Dauerbeobachtung

Gehalte von Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K), Calcium (Ca) und Magne-
sium (Mg) in Blattorganen der Waldbestande von BDF in Sachsen-Anhalt (Mit-
telwerte in mg pro g; Ernahrungsstufe fur Kiefer, Fichte, Buche nach Arbeits-

kreis Standortkartierung (2003), fur Eiche, Birke, Schwarzkiefer nach Kraul3 und
Heinsdorf (2005), fur WeiBesche, Esche, Bergahorn nach van den Burg (1985)

Nitrat ist im Sickerwasser nur auf der Doug-
lasienflache in groBeren Mengen zu finden.
Vermutlich wird Stickstoff in den beiden Kie-
fernwaldokosystemen sehr effektiv recycelt
bzw. gespeichert. Das Douglasienokosys-
tem kann hingegen offenbar nicht den ge-
samten eingetragenen Stickstoff (siehe Bei-
trag Stoffeintrage) verwerten, wodurch es zu
einem Austrag relevanter Stickstoffmengen
in das Grundwasser kommt.

Auf allen drei Flachen ist eine Zunahme
der Sulfatgehalte (SO,) im Sickerwasser zu
beobachten, die zwischen 30 und 100 cm
Bodentiefe besonders ausgepragt ist. Dies
deutet auf eine Remobilisierung von zwi-
schengespeichertem Schwefel hin, die auf-
grund der zurickgehenden Sulfateintrage
eingesetzt hat. Okologisch bedeutsam st
dies wegen der damit verbundenen Freiset-
zung von Saure. Somit wird der Effekt abneh-
mender Saureeintrage durch diesen Prozess
teilweise kompensiert.

Insbesondere die Kiefernflachen weisen sehr
niedrige Gehalte an basischen (Nahrstoff-)
Kationen im Sickerwasser auf. Damit besteht
das Risiko unzureichender Versorgung der
Waldbaume mit diesen Nahrstoffen.

Die durch Nadel- bzw. Blattanalyse erfasste
Ermanrungssituation der forstlich genutzten
Boden-Dauerbeobachtungsflachen zeigt fur
die Nadelbaumarten Fichte und Kiefer gerin-
ge bis sehr geringe Magnesiumgehalte (sie-
he Tabelle rechts). Fur Calcium und Kalium
werden meist mittlere bis sehr hohe Gehalte
gefunden. Vereinzelt wurde jedoch auch fur
diese Nahrstoffe eine Mangelernahrung (Er-
nahrungsstufe gering und sehr gering) gefun-
den. Die Ernahrung mit Stickstoff ist aufgrund
der hohen Stickstoffeintrage in den meisten
Fallen gut bis sehr gut, wahrend Phosphor auf
den meisten Boden-Dauerbeobachtungsfla-
chen mangelhalft zur Verfugung steht.

BDF Arendsee

BDF Baumart N P K Ca | Mg
44 Hohes Holz Buche 241 | 122 | 654 _
58 Hasselfelde Buche 1,05 | 6583 | 6,75 | 1,82
59 Auerberg Buche . 1,31 | 634 | 7,91 | 1,06
60 Friedrichrode Buche 248 | 1,31 | 6,77 | 7,75 | 1,63
21.2 Biberwerder Eiche 25,7 | 1,84 | 981 | 7,25 | 2,12
44 Hohes Holz Eiche 260 | 129 | 642 | 584 | 1,28
55 Ziegelroda Fiche 24,4 | 1,89 |G 1018 180
56.1 Frankroda Eiche 254 1139 | 7,80 | 694 | 1,19
21.1 Biberwerder WeiBesche 279 | 196 | 145 110,48 | 2,06
22 Steckby WeiBesche 286 | 2,16 | 12,5 |1219| 2,78
25 Salegaster Aue Esche , 12,9 | 21,3 | 3,98
25 Salegaster Aue Bergahom 2r4 | 1,58 | 10,07 | 19,73 | 2,79
27 Tangerhutte Birke 274 | 1,30 | 6,76 | 7,43 | 210
56.2 Frankroda Fichte -E
57 Schierke Fichte 321 | 0,79
65 Brocken Fichte 3,01 | 097
66 Guntersberge Fichte 4,08 | 0,93
05.1 Kiotze Kiefer 2,37 089
11 Nedlitz Kiefer 0,86
06 Born Kiefer 0,81
07 Colbitz Kiefer 1,03
08 Arendsee Kiefer 0,95
15 Goitsche Kiefer 0,99
15 Goitsche Schwarzkiefer 1,20

Emahrungsstufe
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Klimawandel und Nachhaltiges Landmanagement im norddeutschen Tiefland

Der ungebremste Anstieg des Kohlendioxidgehalts der At-
mosphare ist ein zentrales Problem fUr die Land- und Forst-
wirtschatt, weil er Kiimaveranderungen wie Temperaturan-
stieg, Trockenperioden und Starkregenereignisse nach sich
zieht, deren Auswirkungen in den letzten Jahren mehr und
menr sichtbar wurden. Wie ist es bei diesen grundlegenden
Veranderungen moglich, ein nachhaltiges Landmanage-
ment zu betreiben, das auch fur die kommenden Genera-
tionen noch vielfaltige Nutzungsmaoglichkeiten zulasst? Wie
lasst sich die zukunftige Entwicklung dberhaupt abschat-
zen”? Das Projekt NaLaMa-nT (Nachhaltiges Landmanage-
ment im Norddeutschen Tiefland) untersucht die Folgen
des Klimawandels fur Zustand und Leistungsfahigkeit der
Land-, Forst- und Wasserwirtschaft in den kommenden 60
Jahren und zeigt auf, in welchem Male sie sich durch Be-
wirtschaftungsalternativen beeinflussen lassen. Neben der
ebenfalls abgeschatzten soziobkonomischen Entwicklung
werden klimasensitive physikalische Modelle fur die Ab-
schatzung des Waldbrandrisikos und von Kohlenstoff- und
Stickstoffumsatzen in Waldern eingesetzt. Das zukunftige
Klima wird auf Basis des Treibhausgasszenarios RCP 8,5

abgeschatzt, das von einer nur leichten Reduzierung des 2500

gegenwartigen TreibhausgasausstoBes ausgeht. Darauf
aufbauend wurde der mittlere Lauf von drei verschiedenen
Globalmodellen (ECHAMG, ACCESS 1.0 und INM-CM4) als
Grundlage fur die globale Klimaentwicklung angenommen,
der dann mit dem Modell STARS I (Orlowsky et al. 2008) fur
das norddeutsche Tiefland regionalisiert wurde. Das resul-
tierende Klimaszenario entspricht einer TemperaturerhGhung
um 4 °C bis zum Jahr 2100 im Vergleich zu heute und damit
einem Verfehlen des politischen 2-Grad-Ziels, das eine Be-
grenzung der globalen Erwarmung auf 2 °C gegenuber dem
Niveau vor Beginn der Industrialisierung vorsieht.

In den vier Modellregionen Diepholz, Uelzen, Flaming
und Oder-Spree werden drei mogliche Entwicklungspla-
de des Landmanagements hinsichtlich der Auswirkungen
der erwarteten Klimaveranderungen verglichen: Der Refe-

Foto. J. Weymar
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Klimawandel und Nachhaltiges Landmanagement im norddeutschen Tiefland

renzpfad entspricht der Fortsetzung der aktuell praktizierten
Bewirtschaftung. Der Klimaschutzpfad dagegen beinhaltet
den verstarkten Anbau schnell wachsender Nadelbaumar-
ten bei maximaler Holzproduktion, um so der Atmosphaére
mehr CO, zu entziehen. Alternativ dazu wird beim Biodiver-
sitatspfad weniger Holz entnommen, die Bestande (bevor-
zugt Laubholz) werden alter und speichern Kohlenstoff auch
vermehrt in Form von Totholz. Ausgehend von der aktuellen
Bestockung und diesen Vorgaben wurde mit dem Modell
WaldPlaner (Hansen & Nagel 2014) die daraus resultieren-
de Bestandesentwicklung in den kommenden Jahrzehnten
vorgezeichnet.

Simulationen mit dem Waldbrandindex FWI (van Wagner
1987) und dem M68-Waldbrandindex (Kase 1969) ergaben
Ubereinstimmend eine deutliche und stetige Zunahme des
Waldbrandrisikos und der erwarteten janrlichen Waldorand-
flache in den Modellregionen Flaming und Oder-Spree (Ab-
bildung Seite 40 oben). Diese direkte Auswirkung hoherer
Temperaturen und langerer Trockenperioden war in Diepholz

COx-Bilanz des Forstsektors fur die verschiedenen Entwicklungs-
pfade (Mittelwert der Modellregionen), CO» (Tonnen pro Hektar)
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Foto: J. Evers

und Uelzen weit weniger ausgepragt, well hier die Klimaver-
anderungen durch die Meeresnahe etwas abgemildert sind
und well es risikodampfende Faktoren gibt: So ist der Antell
von Bestanden mit Grundwasseranschluss in Diepholz be-
sonders hoch und in Uelzen sinkt im Simulationszeitraum der
Anteil besonders brandanfalliger Kiefernbestande. Ein um
etwa 25 % geringerer Anstieg der jahrlichen Waldbrandflache
ist im Klimaschutzpfad zu erwarten, weil dann der Antell be-
sonders brandanfélliger Baumarten auch im Flaming und in
Oder-Spree zurtickgent.

Die Kohlenstoffspeicherung im Boden (Mineralboden bis
90 cm Tiefe einschlieflich organischer Auflage) wurde mit
den Modellen YASSOO07 und Roth-C abgeschatzt, die den
beobachteten Anstieg der Kohlenstoffspeicherung in der
Vergangenheit korrekt berechnen (Tuomi et al. 2009, Cole-
man & Jenkinson 2005). Durch die temperaturbedingt ho-
heren Bodenatmungsraten und zuriickgehende Streueintra-
ge geht sie in Zukunft jedoch auf das schon heute niedrigere
Niveau warmerer Lander zurlick (Abbildung Seite 40 unten):
Nach 2030 setzen die Waldbdden in allen Modellregionen
Kohlenstoff frei, in Diepholz ist dies aufgrund des hohen
Moorbodenanteils schon heute der Fall. Es kommt damit zu
einem drastischen Abbau der Humusvorrate, der nurim Bio-
diversitatspfad durch die hdhere Streuproduktion geringfugig
abgemildert ist. Im Klimaschutzpfad verstarkt die geringere
Streuproduktion dagegen den Abbau der Humusvorréate.
Der zukunftige Abbau der organischen Bodensubstanz be-
einflusst auch stark die Netto-CO»-Bilanz der Bestande, in
der auBer den Bodenvorraten auch die Entwicklung der Bio-
massevorrate, der C-Vorrat in Holzprodukten (Berechnung
mit WaldPlaner) und der Brennstoffsubstitutionseffekt be-
rlcksichtigt werden. Da aufgrund der gegenwartigen Alters-
struktur der Bestande in allen Entwicklungspfaden auch mit
einem Abbau der Biomassevorrate gerechnet wird, giot es
eine durch den zukinftigen C-Vorratsabbau bedingte abneh-
mende Grundtendenz in der durchschnittlichen CO,-Bilanz
des Forstsektors der Modellregionen, die in allen Szenarien
ahnlich ist (Abbildung links). Nur durch die CO»-Aufnahme
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beim Wachstum der Walder, durch die bei spaterer Verbren-
nung des Holzes der Einsatz von fossilen Brennstoffen ver-
mieden wird (Substitutionseffekt), bleiben die Waldbestande
trotzdem C-Senken: Im am stéarksten auf die CO--Aufnahme
ausgerichteten Klimaschutzpfad kénnen die Walder diese
Funktion auf Dauer am besten erfullen, wahrend die altern-
den Bestande des Biodiversitatspfads immer weniger CO»
aufnehmen konnen und so langfristig fast die C-Senkenfunk-
tion verlieren.

Mit dem temperaturbedingten Abbau organischer Boden-
substanz werden auch andere Verbindungen, insbesondere
Stickstoffverbindungen, freigesetzt. Die Berechnungen des
Nahrstofthaushalts erfolgten mit dem Modell VSD+ (Bonten
etal. 2011). In allen drei Entwicklungspfaden wird es wegen
des zukunftigen Humusabbaus auch zu einer erheblichen
Nitratfreisetzung kommen, so dass die Nitratkonzentratio-
nen im Sickerwasser insbesondere in Diepholz, wo es zu-
dem hohe Iuftburtige Stickstoffeintrage gibt, nach 2050 Gber
den Grenzwert der Trinkwasserverordnung (50 mg/l) hinaus
ansteigen werden. Bei einer Entwicklung im Sinne des Kli-
maschutzpfads kommt es zu verstérkiem Humusabbau und
dann auch in den Modellregionen Flaming und Oder-Spree
zu einer Uberschreitung des Grenzwerts, wohingegen die
MaBnahmen des Biodiversitatspfads zu einer verstarkten
Stickstoffspeicherung in Biomasse und Waldboden fuhren,
die die Nitratkonzentrationen weniger stark ansteigen lassen.
Allerdings werden die Nitratkonzentrationen in Diepholz nach
2050 auch in diesem Fall Uber den Grenzwert ansteigen (Ab-
bildung rechts oben).

Zusammenfassend zeigen diese Ergebnisse, dass die
Stabilitat unserer Umweltbedingungen in Zeiten des Klima-
wandels nicht mehr gegeben ist und dass es aktiver Anpas-
sungsmabinahmen an die Folgen des Klimawandels bedarf,
um die negativen Wirkungen in Grenzen zu halten. Der zu
erwartende Humusabbau kristallisiert sich als ein zentrales
Klimawandelbedingtes Problem der Zukunft heraus, nicht nur
fUr die Bodenfruchtbarkeit, sondemn auch fur die C-Senken-
funktion und die Funktion von Waldern fur die Erzeugung von
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unbelastetern Grundwasser. Wegen seiner direkten Tempe-
raturabhangigkeit wird der Humusabbau im Falle der erwar-
teten Klimaveranderungen unausweichlich beschleunigt und
dies ist mit den vorgeschlagenen MaBnahmen der Entwick-
lungspfade nur wenig abzumildern. Die durch verstarkten
Humusabbau induzierten Sekundarschaden in Form von
Nitratfreisetzung und einer Verschlechterung der CO»-Bilanz
konnen sich dabel genauso wie die kimabedingte Zunahme
der Waldbrandflache zu einer Herausforderung fur das Land-
management entwickeln, der immer mehr durch aufwandige
technische MaBBnahmen begegnet werden muss: Die Wie-
dervernassung von Moorboden, die Optimierung einer kli-
maschutzorientierten Waldoewirtschaftung und verbesserte
Waldbrandvorbeugungs- und UberwachungsmaBnahmen
sind mogliche Antworten des Landmanagements auf jedes
einzelne der Problemfelder. Ohne ein aktives Landmanage-
ment ist eine nachhaltige Entwicklung in diesen Feldern nicht
menr zu erreichen.
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Diese Druckschrift wird im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit der Sachsen-Anhaltinischen Landesregierung herausgegeben. Sie darf weder von Parteien noch von
Wahlwerberinnen und Wahlwerbern, Wahlnhelferinnen und Wahlhelfern wahrend eines Wahlkampfes zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden. Dies gilt fur

Furopa-, Bundestags-, Landtags- und Kommunalwahlen.

Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstanden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben
parteipolitischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist gleichfalls die Weitergabe an Dritte zum Zwecke der Wahlwerbung. Auch ohne zeitlichen Bezug zu
einer bevorstehenden Wahl darf die Druckschrift nicht in einer Weise verwendet werden, die als Parteinahme der Landesregierung zugunsten einzelner politischer
Gruppen verstanden werden konnte. Die Beschrankungen gelten unabhangig davon, wann, auf welchem Weg und in welcher Anzahl diese Druckschrift dem
Empfanger zugegangen ist. Den Parteien ist jedoch gestattet, die Druckschrift zur Unterrichtung ihrer eigenen Mitglieder zu verwenden.



