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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

ich freue mich, Innen den Waldzustandsbericht fur Schleswig-Holstein 2015 vorstel-
len zu konnen. Nach unserem Beitritt zur Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstaltim Jahre 2011 liegen hier nun zum funften Mal die von den Gottinger Wissen-
schaftlern erhobenen Daten zum Gesundheitszustand der schleswig-holsteinischen
Walder vor.

Schleswig-Holstein gehort mit 11 % Waldanteil zu den waldarmsten Bundeslandermn.
Dennoch erfullt der Wald in Schleswig-Holstein dkonomische, dkologische und sozi-
ale Funktionen gleichermalen. Die Erhaltung, der Schutz, die Weiterentwicklung und
die nachhaltige Bewirtschaftung unserer Walder sind gesetzlich fixierte Ziele und Auf-
gaben.

Der jahrliche Waldzustandsbericht ermoglicht es, langfristige Entwicklungen aufzuzei-
gen und daraus Handlungsempfehlungen abzuleiten.

Umweltveranderungen beeintrachtigen die Ernaltung der Walder mit ihren verschie-
denen Funktionen. Schadstoffeintrage, Kimatische Veranderungen und biotische
Schadigungen sind hier wesentliche Belastungsfaktoren fur den schleswig-holsteini-
schen Wald. Durch die Erhebung dieser Umweltinformationen konnen Entwicklungen
rechtzeitig erkannt und Gegenstrategien entwickelt werden, die der Erhaltung unserer
multifunktionalen Walder in Schleswig-Holstein dienen.

Angesichts knapper fossiler Energietrager und des Klimawandels gewinnen Walder
als nachwachsende Rohstoffe sowie die 0kologische Waldnutzung und die Erhal-
tung der biologischen Vielfalt weiter an Bedeutung.

@(l p 4/44?7

Dr. Robert Habeck

Minister fur Energiewende, Landwirtschatft, Umwelt und
landliche Raume des Landes Schleswig-Holstein
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Hauptergebnisse
Waldzustandserhebung (WZE)

Die mittlere Kronenverlichtung der Waldbaume in Schles-
wig-Holstein betragt in diesem Jahr 16 %. Das Kronenver-
lichtungsniveau liegt seit 2012 insgesamt deutlich unter
dem Wert des Jahres 2004, in dem der hochste Wert im
Beobachtungszeitraum (24 %) erreicht wurde. 2015 ging die
mittlere Kronenverlichtung fur die altere Buche im Vergleich
zum Vorjahr etwas zurtck, alle anderen Baumartengruppen
zeigten keine Veranderung der Kronenverlichtungswerte ge-
genUber 2014,

Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung zeigen einen
deutlichen Alterstrend: Die mittlere Kronenverlichtung der
Uber 60jahrigen Waldbestéande liegt mit 21 % mehr als dop-
pelt so hoch wie die der jungeren Waldbestande (9 %).

Die Baumarten reagieren unterschiedlich. Die Baumartenver-
teilung in der WZE-Stichprobe in Schleswig-Holstein ergibt
fUr die Buche einen Flachenanteil von 24 %, die Fichte ist mit
18 %, die Eiche mit 14 % und die Kiefer mit 6 % an der WZE-
Stichprobe vertreten. Die anderen Laub- und Nadelbaume
nehmen zusammen einen Antell von 38 % ein.

Bei den Laubbaumarten Buche und Eiche haben sich die
Kronenverlichtungswerte im Beobachtungszeitraum deutlich
erhont. Die Entwicklung der Kronenverlichtung der alteren
Buche ist durch starke Schwankungen gekennzeichnet, in
diesem Jahr betragt die mittlere Kronenverlichtung 23 %,
Hochstwerte der Kronenverlichtung wurden 2000 und 2004
(38 %) emmittelt. Diese Entwicklung ist mit beeinflusst durch
die Fruchtbildung der Buche.

Foo: T Ullrich

Der Verlauf der mittleren Kronenverlichtung der alteren Eiche
(2015: 24 %) wird auch durch die Populationsdynamik der
EichenfraBgesellschaft bestimmit.

Bei der alteren Fichte wird seit Beginn der Zeitreine der Wald-
zustandserhebung ein anhaltend hoher Verlichtungsgrad
festgestellt. Der hdchste Wert wurde 2006 ermittelt (37 %).
Mit einer mittleren Kronenverlichtung von 23 % wird in diesem
Jahr ein vergleichsweise niedriger Wert erreicht.

Die altere Kiefer zeigt im Beobachtungszeitraum eben-
falls Schwankungen, 2004 waren die Verlichtungswerte am
hochsten (27 %). Zurzett sind die Verlichtungswerte niedriger
(2015: 15 %).

Im Jahr 2015 liegt die mittlere Kronenverlichtung der anderen
Laub- und Nadelbaume (alle Alter) bei 15 % bzw. 9 %.

Der Antell starker Schaden fUr alle Baumarten und Alter blieb
stabil (1,8 %). Die Absterberate hat sich leicht erhdnt (0,3 %),
im Mittel der Zeitreine liegt sie bei 0,2 %.

Witterung und Klima

Die langjahrigen Messdaten fur den Zeitraum von 1961 bis
2015 zeigen seit 1988 eine gegenuber der Referenzperiode
(1961-1990) erndhte Temperatur. Die Jahresmitteltempera-
tur fr das Vegetationsjahr (Oktober bis September) hat sich
seit Beginn der 1990er Jahre von 8,3 °C (Mittelwert der Refe-
renzperiode) um 0,8 °C auf aktuell 9,1 °C erhoht. Die Nieder-
schlagshohen schwanken von Jahr zu Jahr.

Das Vegetationsjahr 2014/2015 (Oktober bis September)
reint sich mit einer Mitteltemperatur von 9,6 °C nahtlos in die
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Uberdurchschnittlich warmen Jahre der letzten 25 Jahre ein.
Die Temperaturabweichung betrug 1,3 °C und betraf gleicher-
maBen alle Landesteile. Die Niederschlage fielen dagegen
sehr ungleich Uber das Land verteilt. Wahrend die KUstenregi-
onen von Nord- und Ostsee und der Norden von Schleswig-
Holstein deutlich zu nass waren, verzeichnete der Osten und
Sudosten nur eine geringe Abweichung von der Ublichen Nie-
derschlagsmenge.

Insekten und Pilze

FUr das Eschentriebsterben wurde in vielen Regionen eine
Verstarkung der Schaden beobachtet.

Stoffeintrage

Durch die konsequente Umsetzung zahlreicher MaBnahmen
zur Luftreinhaltung ging der Schwefeleintrag in die Walder
drastisch zurtick. 2014 betrug der Sulfatschwefeleintrag auf
der Intensivmessflache Bornhdved pro Hektar 5,8 kg unter
Buche und 2,5 kg im Frelland. Die mittlere jahrliche Abnahme
seit Beginn der Messungen (1989) betrug pro Hektar unter
Buche 0,7 kg und 0,38 kg im Freilland.

In Bomhdved betrug der anorganische Stickstoffeintrag in
2014 ca. 19 kg je Hektar. Trotz des Ruckgangs in den letz-
ten zwei Jahrzehnten Uberschritten die Eintrage den Bedarf fur
den Zuwachs erheblich.

Im Vergleich mit neun weiteren untersuchten Buchenbestan-
den im Zustandigkeitsgebiet der Nordwestdeutschen Forstli-
chen Versuchsanstalt in den Bundeslandem Niedersachsen
und Hessen weist die Flache in Bornhoved Uberdurchschnitt-
lich hohe Saureeintrage (1,6 kmol,) auf,

Trends in der Bodenl6sung von
Walddkosytemen

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

Bodenchemie und Durchwurzelung in
tieferen Bodenschichten

Um die Standortspotentiale von Waldbodden im Hinblick auf
einen standortsgerechten Waldbau abschatzen zu konnen,
ist eine Beurteillung des Nahrelementstatus in Abhangigkeit
von der durchwurzelten Bodentiefe bedeutend. Sowohl die
Ergebnisse der zweiten Bodenzustandserhebung als auch
genauere Untersuchungen von Profilen bis 3 m Bodentiefe
im niedersachsischen Tiefland zeigten deutlich, dass tiefere
Bodenschichten von Baumwurzeln erschlossen werden und
somit fur die Beurteilung der Standortspotentiale einbezogen
werden sollten.

Foto: T Ullrich



Forstliches Umweltmonitoring
Aufgaben

Die naturliche zeitiche Veranderung der Waldbestande,
Managementmahnahmen und vor allem biotische und abi-
otische Einflisse der Umwelt fuhren zu Veranderungen in
Walddkosystemen. Hinzu kommt, dass die Anspruche der
Gesellschaft an den Wald weit gefachert sind und gesell-
schaftliche Veranderungen widerspiegeln. Wahrend noch vor
wenigen Jahrzehnten der Kohlenstoffspeicherung in Waldoo-
den keine besondere Bedeutung zugemessen wurde, erlangt
heute der Kohlenstoffvorrat in Waldboden und seine Verande-
rung ein zunehmendes wissenschaftliches, politisches und
wirtschaftliches Interesse. Waldfunktionen als Ausdruck der
gesellschaftlichen Erwartungen kénnen nur dann nachhaltig
entwickelt, gesichert und bewirtschatftet werden, wenn sie in
inrem Zustand und in inrer Veranderung zahlenméaBig darstell-
bar sind.

Das Forstliche Umweltmonitoring leistet dazu einen wesent-
lichen Beitrag. Es erfasst mittel- bis langfristig Einflisse 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 fur die Forstpraxis Entscheidungshilfen und berat die Po-
litik auf fachlicher Grundlage.

Durch die Einbindung des Forstlichen Umweltmonitorings in
Deutschland in das Europaische Waldmonitoring unter 1CP
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 Reprasentanz,
Langfristigkeit, Datenqualitat und internationaler Vergleichbar-
keit weltweit beispielnaftes Monitoringprogramm entstanden.

Konzept

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

Stammablaufmessanlage auf der Level Il
Foto: H. Heinemann

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 Ernelbungen)
WOSSH (Waldokosystemstudie Hessen)
Experimentalflachen; dazu zahlen:

Forsthydrologische Forschungsgebiete, Flachen zur Bo-
denschutzkalkung und zur Nahrstofferganzung sowie zur
wasser- und stoffhaushaltsbezogenen Bewertung von
Nutzungsalternativen.

An den Level |-Plots 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 zusatzlich Baumwachs-
tum, Nadel-/Blattemahrung, Bodenvegetation und der
morphologische, physikalische und chemische Boden-
zustand untersucht. Auf dem BZE-Netz erfolgt zusatzlich
in einer fUnften Traktecke eine Erhebung von Daten ent-
sprechend dem Verfahren der Bundeswaldinventur.

Auf Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) werden lang-
fristig standorts-, belastungs- und nutzungsspezifische Ein-

Ubersichtserhebung (Level | - BZE)

onur BZE |
e nur BZE Il
o BZE lund Il




Forstliches Umweltmonitoring

flusse auf Waldboden erfasst. BDF dienen als Eichstelle und

der Vorsorge fUr rechtzeitige MaBBnahmen zum Schutz von

Boden in ihrer Substanz und ihren Funktionen. Das BDF-

Programlmm umfasst fur forstlich genutzte Flachen folgende

Erhebungen (Hoper und Meesenburg 2012):

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

Auf Intensiv-BDF werden zusatzlich Erhebungen zum Was-
ser- und Stoffhaushalt von Waldbdden durchgefuhrt:

B Deposition, Bodenldsung, Streufall, Meteorologie und
Bodenhydrologie.

Auf den Flachen der Waldokosystemstudie Hessen werden
auf reprasentativen Standorten Walddkosystemzustande und
-prozesse beobachtet, um Veranderungen von Waldfunktio-
nen durch Umwelteinflisse zu detektieren. Die Erhebungen
auf WOSSH-Flachen beinhalten folgende Indikatoren:

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

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

Intensives Monitoring

“H essen
D ‘ulda

* BDF

* WOSSH

© Level II- BDF

® Level II- WOSSH

© Level Il Core

© Level Il Core- BDF

@ Level Il Core- WOSSH

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

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

B Streufall, Baumphanologie, Baumwachstum (intensiviert),
Bodenlosung, Bodenfeuchte, Luftqualitat, Meteorologie.

Die im Forstlichen Umweltmonitoring verwendeten Instru-
mente der OkosystemUberwachung stehen europaweit har-
monisiert nach den Grundséatzen 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 |, intensives Forstliches Umweltmonito-
ring und Experimentalflachen fur die Lander Hessen, Nieder-
sachsen, Bremen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein
zeigen die Abbildungen unten.

Experimentalflachen

Hildesheim

|
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» Dingung

e Kalkung

® Kalkung und Dingung

* Forsthydrologisches Untersuchungsgebiet



Forstliches Umweltmonitoring

Neue rechtliche Grundlage fur das Forstliche
Umweltmonitoring in Deutschland (ForUm)

Die grundlegenden Verfahren des Forstlichen Umweltmaoni-
torings wurden durch eine Anpassung des Bundeswaldge-
setzes gefestigt. Der § 41a (BWaldG) stellt erstmalig eine
rechtliche Grundlage zur Durchfuhrung von Walderhebun-
gen in Deutschland dar. Gestutzt darauf, trat zu Beginn des
Jahres 2014 eine Rechtsverordnung zum Forstlichen Um-
weltmonitoring 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 Wélder. Sichtbare Veranderungen der Walder waren fur
Wissenschaftler aber auch fur Forster und fur die Offentlich-
keit erkennbar. Als Geburtsstunde des Forstlichen Umwelt-
monitorings in Deutschland konnen Untersuchungen von
Prof. Dr. Berhard Ulrich (Universitat Gottingen) bezeichnet
werden, die Ende der 1960er Jahre begannen. Ulrich un-
tersuchte im Solling in Fichten- und Buchenwaldern den
Eintrag an Luftschadstoffen und den Austrag an Nahrstof-
fen mit dem Sickerwasser. Mit dem Durchgang durch das
Waldokosystem verandert sich die chemische Zusammen-
setzung des Niederschlags. Aus dem Mal3 der Veranderung
konnte auf einen weitreichenden Saureeintrag in die Walder
geschlossen werden. Mitte der 1970er Jahre erreichten die
Eintrage an Saure, Schwefel und Stickstolff Hochstwerte. An-
fang der 1980er Jahre wurden die sichtbaren Veranderun-
gen der Walder immer deutlicher und das Monitoring durch
die Waldzustandserhebung erweitert. Die Waldzustandser-
hebung ist eine Ubersichtserhebung auf einem reprasenta-
tiven Stichprobenraster, die den Zustand der Baumkronen
bewertet, Insekten und Pilze an den Baumen feststellt und
eine genaue Information zu absterbenden Baumen zulasst,
Die mit Messungen nachweisbare und mit dem Auge an
den Waldbaumen sichtbare Wahmehmung veranderter
Umweltbedingungen fuhrte zu einem starken Interesse 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 Bodenschutz-
kalkungen fur Waldbdden gesteigert. Mit der Zeit traten al-
lerdings durch unverandert hohe Stickstoffeintrage und den
Klimawandel neue Herausforderungen auf.

Auch weitete sich das raumliche Verstandnis der Wirkun-
gen von Luftverunreinigungen auf Wélder 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 regelmaBig dem Wissensstand angepasste
Handbtcher (,ICP Forests manual®), die staatenubergrei-
fend genaue Vorgaben fur zu verwendende Methoden im
Umweltmonitoring definieren.

An diesen Beispielen wird deutlich, dass das Forstliche Um-
weltmonitoring verpflichtet ist, bestehende Kernzeitreihen
weiterzuftihren, sich andererseits aber flexibel und zukunfts-
gewandt auf neue Themen einstellen muss.

Im Bundeswaldgesetz ist geregelt, dass das Forstliche Um-
weltmonitoring eine gemeinschattliche 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
Landem 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 DurchfUhrung

Die Waldzustandserhebung ist Teil des Forstlichen Umwelt-
monitorings in Schleswig-Holstein. Sie liefert als Ubersichts-
erhebung Informationen zur Vitalitat der Waldbaume unter
dem Einfluss sich andermnder Umweltbedingungen.

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf mathematisch-sta-
tistischer Grundlage. Auf einem systematisch Uber Schies-
wig-Holstein verteilten Rasternetz werden seit 1984 an je-
dem Erhebungspunkt 24 Stichprobenbaume begutachtet.
In einsehbaren Bestanden sind Kreuztrakie mit markierten
Stichprobenbaumen angelegt. In dichten, nicht einsehba-
ren Bestanden werden in Quadrattrakten Stichprobenbau-
me ausgewahlt. Fur den Zeitraum 1984-2012 belragt die
Rasterweite des landesweiten Stichprobennetzes 2 km x
2 km, 2 km x4 km, 4 km x 2 km und 4 km x 4 km mit
148 bis 200 Erhebungspunkten. Alle Stichprobenbaume
wurden mit gleicher Gewichtung bei der Berechnung der
Ergebnisse berucksichtigt,

Im Vorfeld der Erhebung 2013 wurde ein landesweit einheit-
liches Erhebungsraster (4 km x 2 km) mit jetzt 129 Stich-
probenpunkten eingerichtet. Dabei konnten 90 bisherige
Stichprobenpunkte beibehalten werden, 39 Erhebungs-

Foto. M. Spielmann
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punkte sind 2013 zum ersten Mal erfasst worden. Dieser Aufnah-
meumfang ermoglicht reprasentative Aussagen zum Waldzustand
auf Landesebene sowie Zeitreinen fur die Baumarten Buche, Eiche,
Fichte und Kiefer.

2015 konnten 5 der 129 Stichprobenpunkte nicht in die Erhebung
einbezogen werden, weil die Waldbestande an diesen Erhebungs-
punkten durch die Orkane Christian und Xaver im Herbst/Winter 2013
geworfen wurden.,

FUr den Parameter mittlere Kronenverlichtung zeigt die Tabelle unten
die 95 %-Konfidenzintervalle (Vertrauensbereiche) fur die Baumarten
und Altersgruppen der WZE-Stichprobe 2015. Je weiter der Vertrau-
ensbereich, desto unscharfer sind die Aussagen. Die Weite des Ver-
trauensbereiches wird im Wesentlichen beeinflusst durch die Anzahl
der Stichprobenpunkte in der jeweiligen Auswerteeinheit und die
Streuung der Kronenverlichtungswerte. FUr relativ homogene Aus-
werteeinheiten (z. B. Eiche bis 60 Jahre) mit relativ gering streuenden
Kronenverlichtungen sind enge Konfidenzintervalle auch bei einer ge-
ringen Stichprobenanzah! sehr viel leichter zu erzielen als fur hetero-
gene Auswerteeinheiten (z. B. Eiche, alle Altersstufen), die sowohl in
der Altersstruktur als auch in den Kronenverlichtungswerten ein brei-
tes Spekirum umfassen. Mit dem 4 km x 2 km-Raster werden — mit
Abstrichen bei der Kiefer (bis 60 Jahre) — fur die Baumartengruppen
belastbare Ergebnisse fur die Kronenverlichtungswerte erzielt,

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandserhebung erfolgt eine visuelle Beurtellung des
Kronenzustandes der Waldbaume, denn Baume reagieren auf Um-
welteinflusse u. a. mit Anderungen in der Belaubungsdichte und der
Verzweigungsstrukiur. Wichtigstes Merkmal ist die Kronenverlichtung
der Waldbaume, deren Grad in 5 %-Stufen fUr jeden Stichprobenbaum

95 %-Konfidenzintervalle fur die Kronenverlichtung der Baumartengruppen
und Altersstufen der Waldzustandserhebung 2015 in Schleswig-Holstein.
Das 95 %-Konfidenzintervall (= Vertrauensbereich) gibt den Bereich an, in
dem der wahre Mittelwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt.

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

Buche alle Alter 719 66 4x2 km 3,8
bis 60 Jahre 179 20 4x2 km 2,5
Uber 60 Jahre 540 48 4x2 km 3,5
Eiche alle Alter 423 60 4x2 km 4,5
bis 60 Jahre 121 20 4x2 km 1,6
Uber 60 Jahre 302 47 4x2 km 4,3
Fichte alle Alter 532 56 4x2 km 3,5
bis 60 Jahre 202 21 4x2 km 4.8
Uber 60 Jahre 330 36 4x2 km 42
Kiefer alle Alter 177 23 4x2 km 3,5
bis 60 Jahre 26 5 4x2 km 6,9
Uber 60 Jahre 151 18 4x2 km 4,2
andere alle Alter 714 74 4x2 km 2,8
Laubbdume | bis 60 Jahre 441 39 4x2 km 3,6
Uber 60 Jahre 273 42 4x2 km 4,0
andere alle Alter 411 46 4x2 km 2,3
Nadelbdume | bis 60 Jahre 190 21 4x2 km 2,6
Uber 60 Jahre 221 25 4x2 km 3,3
alle alle Alter 2976 124 | 4x2 km 1,7
Baumarten | bis 60 Jahre 1159 59 4x2 km 2,1
Uber 60 Jahre | 1817 86 4x2 km 2,0

9

erfasst wird. Die Kronenverlichtung wird unabhangig
von den Ursachen bewertet, lediglich mechanische
Schaden (z. B. das Abbrechen von Kronenteilen
durch Wind) gehen nicht in die Berechnung der Er-
gebnisse der Waldzustandserhebung ein.

Die Kronenverlichtung ist ein unspezifisches Merk-
mal, aus dem nicht unmittelbar auf die Wirkung
von  einzelnen Stressfaktoren geschlossen  wer-
den kann. Sie ist daher geeignet, allgemeine Be-
lastungsfaktoren der Wélder aufzuzeigen. Bei der
Bewertung der Ergebnisse stehen nicht die abso-
luten Verlichtungswerte im Vordergrund, sondern
die mittel- und langfristigen Trends der Kronenent-
wicklung. Zusatzlich zur Kronenverlichtung werden
weitere sichtbare Merkmale an den Probebaumen
wie der Vergilbungsgrad der Nadeln und Blétter, die
aktuelle Fruchtbildung sowie Insekten- und Pilzbe-
fall erfasst.

Mittlere Kronenverlichtung

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

Starke Schaden

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

Foto: M. Sp/'e/man



Forstliches Umweltmonitoring

Durchfuhrungsoptimierung und
Qualitatssicherung durch spezifische
Datenbankapplikation

Diedatentechnische Verarbeitung derjahrlichenWaldzustands-
erhebung (WZE) wird an der NW-FVA in allen Teilarbeitsschrit-
ten seit Uber 10 Jahren durch eine spezifische Datenbank-
anwendung gesteuert. Die Gesamtdatenbestande der vier
Partnerlander liegen seit dem jeweiligen Messbeginn zeittber-
greifend einheitlich und vollstandig in dieser auf der Datenbank
ECO (Environmental COntrol) basierenden Umgebung vor.
Im Vordergrund stehen dabei

B die luckenlose, fehlerfreie und harmonisierte Erfassung al-
ler Einzelinformationen und

B deren zeitUbergreifende VerfUgbarkeit einschlieBlich der
Dokumentation methodischer Modifikationen.

Dazu wurden die erforderlichen Verfahrensschritte und Prifrou-
tinen in einer Endobenutzerapplikation implementiert, mit der
auch Standardauswertungen und Datenexporte automatisiert
durchgefuhrt werden konnen.
Das Datenmanagement unterstutzt dabei folgende Bereiche:
B Arbeitsorganisation
Grundsatzlich besteht eine Rechte-abhangige Zugriffssteu-
erung, d. h. der Personenkreis, der bestimmte Teilarbeiten
im WZE-Kontext durchfuhren kann, wird auf entsprechend
geschultes Personal eingeschrankt.
Es lasst sich jederzetit ein Uberblick Uber bereits durchge-
fUhrte und noch ausstehende Arbeitsschritte generieren.

B Erstellen flachenspezifischer Erfassungsformulare

Die Erhebungen erfolgen auf jahresakiuell automatisiert
generierten Feldbelegen, die wichtige Vorabinformationen
enthalten und die Teams bei der Auffindung der WZE-Punk-
te und der Identifizierung der WZE-Baume unterstitzen.
Pflichteintrage sind baumartenspezifisch hervorgehoben.
Nicht in Frage kommende Angaben werden baumarten-
spezifisch gestrichen. Auf Sondersituationen, wie z. B. die
abweichende Lage von Satelliten, wird hingewiesen.

Foto: J. Evers

B Datenerfassung
Nach Abschluss der Feldernebungen werden zunachst
etwaige strukiurelle Veranderungen auf den WZE-Punkten
in die Datenbank tbernommen. Dies umfasst die Ersatz-
baumthematk, etwaige methodische Anderungen wie
Traktwechsel, oder Anderungen des Flachenstatus (z. B.
ruhend, temporar stillgelegt, endgulig ausgeschieden).
Im Anschluss erfolgt die Eingabe der eigentlichen Erhe-
bungsdaten. Diese unterliegt einer mehrstufigen Prafung
auf Volistandigkeit, zulassige Parameterwerte und korrek-
ten Baumartenbezug. Weiternin 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. Far die Kemparameter Kronenver-
lichtung und Vergilbung erfolgen zwingend unabhangige
Doppeleingaben zur Aufdeckung etwaiger Eingabefehler.

B Ubergeordnete Priif- und Kontroliroutinen
Die inhaltliche Plausibilitat und Vollstandigkeit kann jeder-
zeit isoliert von der akiuellen Datenerfassung mit einer
Vielzahl von Funktionen gepruft und sichergestellt werden.
S0 kénnen u. a. auffalige Wertesprunge (unwahrschein-
liche Verlaufe) oder heterogene Begrundungsjahre einer
Baumart auf einem Punkt detektiert werden. Zur Wahrung
der strukiurellen Integritat lassen sich z. B. die Baumzahlen
oder die Traktarten und abhangige, konventionsgebunde-
ne Bezeichnungen analysieren.

B Standardverrechnungen
Die Schadstufen, die mittlere Kronenverlichtung, die Morta-
litat und Fruktifikationsklassen konnen fur beliebige Punkt-
kollektive Einzelbaum-bezogen, Baumarten-bezogen oder
Hauptbaumartengruppen-bezogen automatisiert abgelei-
tet und graphisch dargestellt werden. Es bestehen weitere
Filter- und Eingrenzungsmaoglichkeiten, wie z. B. Traktarten,
Mindestbaumartenantell, frei definierbare Altersstufen oder
die Flachenreprasentanz in verschiedenen Erhebungs-
subnetzen (z. B. Hauptraster und Verdichtungen). Diese
Standardauswertungsergebnisse sowie die Urdaten las-
sen sich zu weiteren Analysen jewells in standardisierter
Form als Datei exportieren. Sie sind auch unmittelbar in der
Form von Zeitreihen produzierbar.

B Datenexport Bund / EU

Ein definierter Teilldatensatz wird jahrlich den Fachibenhdrden
des Bundes und der EU zur tbergreifenden Auswertung zur
Verfugung gestellt. Auch hierzu existieren Prozeduren, die
die erforderlichen technisch-strukturellen und inhaltlichen
Anpassungen, die recht aufwandig und fehlertrachtig sind,
automatisiert durchftihren (z. B. Zuordnung abweichender
Punktidentifikatoren bei Bund und EU, Ubersetzung der in-
tern verwendeten Begriffe der so genannten ,Nationalen
Liste™ von Schadmerkmalen auf die formalen Parameter
des ICP Forests, Zuweisung abweichender kategorialer
Bezeichnungen).

Der initial erhebliche Aufwand fur die Erstellung der Programm-
vorgaben und fur die Programmierung wurde mittelfristig durch
die Standardisierung von Benennungen und Verfahren sowie
den dadurch bedingten Wegfall sonst jahrlich wiederkehren-
der Kontroll- und Auswertungsaroeiten mehr als kompensiert.
Die Datenbank-gestutzte Verwaltung der WZE-Daten stellt sich
als zentrales Werkzeug der Qualitatssicherung und Aufwands-
minimierung dar.



WZE-Ergebnisse fur alle Baumarten

Mittlere Kronenverlichtung

Die Waldzustandserhebung 2015 weist mit einer mittleren
Kronenverlichtung fur die Waldbaume in Schleswig-Holstein
(alle Baumarten, alle Alter) von 16 % keine Veranderung
gegenuber dem Vorjahr auf. Nachdem in den ersten drel
Erhebungsjahren relativ geringe Verlichtungswerte (11 %) er-
mittelt wurden, stiegen in den Folgejahren die Verlichtungs-
werte an,; am hochsten waren sie 2004 (24 %). Die Zunahme
der Kronenverlichtung im Jahr 2004 ist bei allen Baumarten-
gruppen aufgetreten. Buche, Eiche, Kiefer und die anderen
Laubbaume hatten im Anschluss an das Extremjanr 2003
die hochsten Verlichtungswerte in der Zeitreihe. Inzwischen
sind die Verlichtungswerte fUr alle Baumartengruppen wie-
der zurickgegangen, am wenigsten jedoch bei der Eiche.
Einen bedeutsamen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat
die Altersstruktur der Waldbestande, denn in den jungeren
bis 60jahrigen Bestanden sind Schadsymptome sehr viel
weniger verbreitet als in den alteren tber 60jahrigen Waldoe-
standen. Die mittlere Kronenverlichtung der tber 60jahrigen
Waldbestande liegt mit 21 % mehr als doppelt so hoch wie
die der jungeren Waldbestande (9 %). In Schleswig-Holstein
entfallen zurzeit 39 % der Stichprobenbaume der Waldzu-
standserhebung auf die jungere Altersstufe.

Mittlere Kronenverlichtung in %

Uber 60 Jahre

alle Altersstufen

bis 60 Jahre
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2015 Anteil starker Schaden

Fur den Erhebungszeitraum liegt der durchschnittliche Anteil
an starken Schaden bei 2,2 %. Im Jahr 2015 wurden 1,8 %
der Waldflache als stark geschadigt eingestuft. Am niedrigs-
ten war der Antell stark verlichteter Baume in den Jahren 1992
und 20083 (1,1 %), am hochsten im Jahr 1996 mit 4,4 %.

Fur die altere Fichte, Buche und Eiche wurden im Beobach-
tungszeitraum zeitweise hohe Anteile an starken Schaden
(bei der Buche bis 16 % im Jahr 1996) registriert, fur die altere
Kiefer sind durchgehend niedrige Werte (bis 2 %) ermittelt
worden.

Anteil starker Schaden, alle Baumarten, alle Alter in %
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WZE-Ergebnisse fur alle Baumarten

Absterberate

Im Mittel der Beobachtungsjahre 1984-2015 ergibt sich mit
0,2 % eine sehr geringe Absterberate. Dieser Durchschnitts-
wert (alle Baumarten, alle Alter) wurde 2015 leicht Uberschrit-
ten (0,3 %). Bei der diesjahrigen Waldzustandserhebung lie-
gen die Absterberaten zwischen 0 % (Buche, Fichte, Kiefer)
und 1,1 % (andere Laubbaume).

Jahrliche Absterberate, alle Baumarten, alle Alter in %
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Vergilbungen

Vergilbungen der Nadeln und Blatter sind im Beobachtungs-
zeitraum insgesamt wenig aufgetreten. Der Anteil an Baumen
mit Vergiloungen tber 10 % der Nadel- bzw. Blattmasse liegt
zwischen 0,3 % und 6 %. Ein zeitlicher Trend zeichnet sich
nicht ab, seit 2008 sind aber durchgehend niedrige Vergil-
bungswerte ermittelt worden.

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

Altere Buche

Die mittlere Kronenverlichtung der alteren Buche hat sich ge-
genuber dem Vorjahr von 27 % auf 23 % verringert. In den
ersten beiden Erhebungsjahren war die Belaubungsdichte
der Buchen vergleichsweise gunstig, in den Folgejahren stie-
gen die Kronenverlichtungswerte sprunghaft an. Seit 1987
liegen die Verlichtungswerte der alteren Buche relativ hoch
und erhebliche Schwankungen von Jahr zu Jahr sind typisch
fur die Zeitreine. Eine Ursache fur die zunenmende Variabili-
tat der Verlichtungswerte ist die Intensitat der Fruchtbildung.
2011 wurde die intensivste Fruchtbildung seit 1996 festge-
stellt. 2014 wurde eine mittlere und starke Fruchtbildung an
56 % der alteren Buchen beobachtet, 2015 haben dagegen
nur 6 % der alteren Buchen intensiv fruktifiziert.

Jungere Buche

Bei der Buche sind die Unterschiede in der Belaubungs-
dichte zwischen jungeren und élteren Bestanden besonders
stark ausgepragt. Die jungeren Buchen weisen ein geringes
Kronenverlichtungsniveau auf. Die Folgen des Trockenjahres
2003 mit erhohten Kronenverlichtungen von 2004 bis 2007
sind inzwischen abgeklungen. Im Jahr 2015 betragt die mitt-
lere Kronenverlichtung 4 %. Da die Bluhreife der Buche erst
in einem Alter von 40 bis 60 Jahren einsetzt, wird die Kronen-
entwicklung der jungeren Buchen kaum durch die Fruchtbil-
dung beeinflusst.

Starke Schaden

Wie beim Verlauf der mittleren Kronenverlichtung der Buche,
treten auch beim Anteil starker Schaden bei der alteren Bu-
che im Beobachtungszeitraum erhebliche Schwankungen
(zwischen 0,3 % und 16,4 %) auf. 2015 blieb der Antell stark
geschadigter Buchen (alle Alter) mit 0,7 % gering.

Mittlere Kronenverlichtung in %

(ber 60 Jahre

bis 60 Jahre
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Absterberate

Obwonhl die Anteile starker Schaden bei der alteren Buche
in einzelnen Jahren angestiegen waren, fuhrte dies nicht zu
einer Steigerung der Absterberate. Im Vergleich zu den an-
deren Hauptbaumarten weist die Buche die niedrigste Ab-
sterberate auf. Im Mittel der Jahre 1984-2015 liegt die Ab-
sterberate der Buche bei 0,04 %. In den letzten drei Jahren
ist keine Buche im Stichprobenkollektiv der Waldzustandser-
hebung abgestorben.

Fruchtbildung

Die Ergebnisse zur Fruchtbildung im Rahmen der Waldzu-
standserhebung zeigen fur die Buche die Tendenz, in kurzen
Abstanden und vielfach intensiv zu fruktifizieren. Dies steht
im Zusammenhang mit einer Haufung warmer Jahre sowie
einer erfndhten Stickstoffversorgung der Baume. Geht man
davon aus, dass eine starke Mast erreicht wird, wenn ein Drit-
tel der alteren Buchen mittel oder stark fruktifiziert, ergibt sich
rechnerisch fur den Zeitraum 1996-2015 alle 2,5 Jahre eine
starke Mast. Literaturrecherchen (Paar et al. 2011) hingegen
ergaben fur den Zeitraum 1839-1987 Abstande zwischen
zwel starken Masten fur 20-Jahresintervalle zwischen 3,3 und
7,1 Jahren.

Anteil mittel und stark fruktifizierender &lterer Buchen in %
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Eiche

Altere Eiche

Die Zeitreine der mittleren Kronenverlichtung der alteren Ei-
che weist zu Beginn relativ gunstige Verlichtungswerte aus,
es folgt ein rascher Anstieg der Verlichtung mit besonders
hohen Kronenverlichtungswerten in den Jahren 1999 sowie
2004 und 2005. Seitdem sind die Werte nur leicht zurlickge-
gangen. Ab 2008 wird ein relativ konstanter Kronenverlich-
tungswert (2015: 24 %) ermittelt.

Die Entwicklung des Kronenzustandes der Eiche wird stark
durch Insekten- und Pilzbefall beeinflusst. Die periodische
Vermehrung von Insekten der so genannten Eichenfralge-
sellschatt tragt maBgeblich zu den Schwankungen der Be-
laubungsdichte der Eiche bel. Im Jahr 2015 wurden kaum
Schaden durch Insektenfral3 beobachtet: 1 % der alteren Ei-
chen wiesen mittlere und starke FraBBschaden auf,

Jungere Eiche

Die Kronenentwicklung der Eichen in der Altersstufe bis
60 Jahre zeigt einen sehr viel gunstigeren Verlauf als die
Entwicklung der alteren Eichen. Von 1984 bis 2003 wurden
Verlichtungswerte zwischen 2 % und 8 % ermittelt, ab 2004
lag die mittlere Kronenverlichtung hoher (8 % bis 12 %), der-
zeit werden wieder niedrigere Verlichtungswerte festgestellt
(2015: 4 %).

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Der Mittelwert der starken Schaden in der Zeitreihe liegt fur die
alteren Eichen bei 1,9 %. Eine Phase mit erfhohten Anteilen
starker Schaden (bis 6 %) wird fur die lteren Eichen im Zeit-
raum 1996 bis 1999 in Verbindung mit intensivem Insektenfral3
verzeichnet. AnschlieBend sind die starken Schaden wieder
zurtickgegangen, 2015 liegt der Antell bei 1,3 %. Bel den jun-
geren Eichen sind in den letzten Jahren keine starken Scha-
den aufgetreten.

Anteil starker Schaden in %
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Absterberate

Die Absterberate der Eiche liegt im Mittel der Jahre 1984-2015
bei 0,1 %. Uberdurchschnittiche Absterberaten wurden vor al-
lem im Anschluss an starken Insektenfra3 ermittelt, am hochs-
ten war die Absterberate 1997 (0,5 %) und 2013 (0,4 %). 2015
betragt die Absterberate 0,2 %.

Fruchtbildung

Die Fruchtbildung der Eiche ist zum Zeitpunkt der Wald-
zustandsernebung im Juli und August nur schwer einzu-
schatzen, weil 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 Sep-
temberwoche durchgefunrt, Die Eichen dieser Referenz-
stichprobe, bestehend aus 13 WZE-Punkten, haben 2015
Zu 29 % mittel und stark fruktifiziert,



Fichte

Altere Fichte

Im gesamten Beobachtungszeitraum werden fur die altere
Fichte anhaltend hohe Kronenverlichtungswerte bis zu 37 %
(2006) festgestellt. Seit 2012 ist ein deutlicher Ruckgang der
mittleren Kronenverlichtung auf jetzt 23 % zu verzeichnen.
Dies ist der niedrigste Wert fur die altere Fichte in der Zeitrei-
he der Waldzustandserhebung.

Jungere Fichte

Fur die Fichte ist ein deutlicher Alterstrend festzustellen, in
den letzten beiden Jahren nahern sich die Verlichtungswerte
beider Altersgruppen allerdings an. Fur die jungeren Fich-
ten betragt die mittlere Kronenverlichtung aktuell 13 %. Der
hochste Wert in der Zeitreihe wurde 2008 ermittelt (18 %).

Mittlere Kronenverlichtung in %
40

35
30
25
20

tber 60 Jahre
30

23

15 13 bis 60 Jahre 13
10

5
0

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Antell starker Schaden in %
18

16
14
12
10

8
Uer 60 Jahre

“ bis0dare " Nt ! /T8

6
4
2
0 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Foto: J. Evers

Starke Schaden

Fur die Fichte (alle Alter) ergibt sich im Mittel aller Erhelbungs-
jahre ein durchschnittlicher Anteil an starken Schaden von
2,5 %. Die Werte schwanken im Erhebungszeitraum ohne
zeitlichen Trend zwischen 0,6 % und 4,7 %.

Absterberate

Die Absterberate der Fichte liegt im Mittel der Jahre 1984-
2015 bei 0,2 %. Im Jahr 1994 wurde fur die Fichte die hbchs-
te Absterberate (1 %) ermittelt. Im Jahr 2015 ist keine Fichte
im landesweiten WZE-Raster abgestorben.
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Kiefer

Altere Kiefer

Die Kiefer ist 2015 unter den Hauptbaumarten die Baumart
mit den niedrigsten Kronenverlichtungswerten. Die mittlere
Kronenverlichtung der alteren Kiefer betragt in diesem Jahr
15 %. Der Hochstwert in der Zeitreine mit 27 % wurde 2004
ermittelt,

Jungere Kiefer

Im Gegensatz zur Buche, Fichte und Eiche sind bei der Kiefer
die Unterschiede im Kronenverlichtungsgrad zwischen den
Altersgruppen sehr viel weniger ausgepragt. Die Entwicklung
jungerer und alterer Kiefern verlauft weitgehend parallel. Die
mittlere Kronenverlichtung der jungeren Kiefer betragt in die-
sem Jahr 9 %.

Starke Schaden

Der Antell starker Schaden liegt bei der Kiefer (alle Alter) im
langjahrigen Mittel der Erhebungsjahre bei 0,7 %. Im Ver-
gleich der Baumarten zeigt die Kiefer auffallend geringe An-
teile an starken Schaden. Im Erhebungszeitraum treten kaum
Schwankungen auf. Im Jahr 2015 wurden 0,6 % der Kiefern
als stark geschadigt eingestuft.

Mittlere Kronenverlichtung in %

Foto. J. V\/er
Absterberate

Die Absterberate der Kiefer schwankt im Erhebungszeitraum
zwischen 0 und 0,7 %, im Mittel der Zeitreine betragt sie
0,2 %. In diesem Jahr ist keine Kiefer im Stichprobenkollektiv
der Waldzustandserhebung abgestorben.

Antell starker Schaden in %
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Andere Laub- und Nadelbaume

In Schleswig-Holstein werden bei der Waldzustandserhe-
bung als landesweite flachendeckende Stichprobeninventur
28 Baumarten erfasst. Neben den Hauptbaumarten Kiefer,
Fichte, Buche und Eiche kommt in den Waldern Schleswig-
Holsteins eine Vielzahl weiterer Baumarten vor, die insgesamt
38 % der Stichprobenbaume der Waldzustandserhebung
einnehmen. Jede Baumart fUr sich genommen ist in der
Stichprobe der Waldzustandserhebung allerdings zahlen-
maBig so gering vertreten, dass allenfalls Trendaussagen
zur Kronenentwicklung moglich sind. Bei der Darstellung der
Ergebnisse der Waldzustandserhebung werden sie daher in
den Gruppen andere Laubbaume und andere Nadelbdume
zusammengefasst. In der Baumartenverteilung der Waldzu-
standsernebung betragt der Anteil der anderen Laubbaume
zurzeit 24 %, die anderen Nadelbaume nehmen 14 % des
Stichprobenkollektivs ein.

Zu den anderen Laubbaumen gehoren u. a. Ahom, Linde
und Hainbuche. Am starksten vertreten ist die Birke, gefolgt
von der Esche und der Erle. Die Kronenverlichtungswerte
sind ausgehend von einem geringen Niveau 1984 (alle Al-
ter: 5 %) im Laufe der Jahre angestiegen, der Hochstwert
wurde 2004 (alle Alter: 23 %) erreicht. AnschlieBend waren
die Verlichtungswerte wieder ricklaufig. Im Jahr 2015 betragt
die mittlere Kronenverlichtung (alle Alter) 15 %. Die Verlich-
tungswerte der Esche heben sich hiervon deutlich ab, mit
verursacht durch das Eschentriebsterben liegt die mittlere
Kronenverlichtung der Esche bei 28 %.

Die Gruppe der anderen Nadelbdume setzt sich vorwie-
gend aus Larche und Sitkafichte zusammen. Auch hier ist
ein Anstieg der Kronenverlichtung im Erhebungszeitraum zu
beobachten. Der Hochstwert der mittleren Kronenverlichtung
(alle Alter) liegt 2008 bei 24 %. In den letzten Jahren ist eine
erhebliche Verbesserung eingetreten. Die mittlere Kronenver-
lichtung (alle Alter) liegt in diesem Jahr bei 9 %.

Foto: T Ullrich

Foto: T Ulrich

Starke Schaden

Der Antell starker Schaden liegt fUr die Gruppe der anderen
Laubbdume im Ernebungszeitraum im Mittel bei 2,7 %. 2015
wird dieser Durchschnittswert Uberschritten (4,3 %). Be-
sonders hoch ist der Antell starker Schaden bei der Esche
(14 %). Fur die anderen Nadelbdaume sind seit 1984 Werte
zwischen 0,3 % und 7,2 % aufgetreten, im Mittel betragt der
Anteil 1,5 %. 2015 liegt hier der Anteil starker Schaden bei
0,5 %.

Absterberate

Die Absterberate der anderen Laubbaume liegt im Be-
obachtungszeitraum im Mittel bei 0,4 %. 2015 wird dieser
Durchschnittswert erheblich Uberschritten: 1,1 % der ande-
ren Laubbaume im WZE-Kollekiiv sind abgestorben. Auch
bei der Absterberate kommt die besondere Belastung der
Esche durch das Eschentriebsterben zum Tragen: die Ab-
sterberate der Esche betragt 3 %.

Bei den anderen Nadelbdumen bleibt die Absterberate 2015
(0,2 %) auf einem geringen Niveau.



Witterung und Klima

Der Witterungsverlauf  fur  Schleswig-Holstein
wird anhand von Daten des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) beschrieben. Die Hohe der
Niederschlage und ihre Verteilung Uber das
Jahr sowie die Temperaturdynamik sind wich-
tige EinflussgroBen auf die Vitalitatsentwick-
lung der Waldbdume. Dabei spielen sowohl
der langjahrige Witterungsverlauf als auch die
Werte des vergangenen Jahres eine Rolle (s.
Abbildung unten). Dargestellt sind jeweils die
Niederschlagssummen und die Mitteltempera-
turen sowie die Abweichungen vom Mittel der
Klimanormalperiode 1961-1990. Grundlage fur
die Auswertung bilden die Messdaten des DWD
(98 Kima- und 274 Niederschlagsstationen),
die auf ein 200 m-Raster interpoliert wurden, so
dass der Mittelwert Uber die gesamte Landes-
flache von Schleswig-Holstein gebildet werden
konnte.

Temperatur und Niederschlag im
langjahrigen Verlauf

Die langjahrigen Messdaten fUr den Zeitraum
von 1961 bis 2015 zeigen seit 1988 eine ge-
genuber der Referenzperiode (1961-1990) er-
hohte Temperatur. Die Jahresmitteltermperatur
fur das Vegetationsjahr (Oktober-September)
hat sich seit Beginn der 1990er Jahre von 8,3 °C
(Mittelwert der Referenzperiode) um 0,8 °C auf
akiuell 9,1 °C erhoht. Um den gemessenen
Temperaturanstieg zu verdeutlichen, wurde das
gleitende 30jahrige Mittel berechnet, das flr je-
des Jahr den Mittelwert aus den vorausgegan-
genen 30 Jahren bildet (gepunkiete Linie in der
Abbildung unten). 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 mehr als drei Vier-
tel aller Monate eine positive Abweichung vom
langjahrigen Mittelwert aufweisen. Seit dem
Fruhjanr 2013 sind fast alle Monate im Flachen-
mittel von Schleswig-Holstein zu warm ausge-
fallen. Monate mit negativen Abweichungen
traten in den letzten Jahren fast ausschlieBlich
in der Nichtvegetationsperiode (Oktober-April)
auf,

Die Jahresniederschlagssumme der Referenz-
periode (1961-1990) betragt im Landesmittel
782 mm. Die Niederschlagshohe schwankt im
Zeitraum 1961 bis 2015 von Jahr zu Jahr mit
Werten von weniger als 500 mm (1996) bis
mehnr als 1000 mm (2007) sehr stark (Abbil-
dung rechts). Perioden mit tberdurchschnittlich
hohen Niederschlagen wechseln mit trockenen
Perioden ab, so dass keine einheitliche Ten-
denz festgestellt werden kann.

In der Vegetationszeit (Mai-September) wurde
die Mitteltemperatur von 14,5 °C seit 1997 im-
mer Uberschritten und auch die Temperaturen
in der Nichtvegetationszeit lagen fast immer

Foto.: H. Heinemann

Uber dem Mittelwert der Referenzperiode (3,9 °C). Bei den im Zeitraum
1985 bis 2015 gemessenen Niederschlagen bestehen zwischen den
einzelnen Jahren zum Tell starke Schwankungen. Besonders nieder-
schlagsreich waren die Vegetationsperiode 2007 und 2011, in der die
gemessenen Niederschlagswerte um mehr als 150 mm Uber dem Re-

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur vom Mittel der Klimare-
ferenzperiode 1961-1990 und gleitendes 30jahriges Mittel in Schleswig-

Holstein, Jahreswerte fUr das Vegetationsjahr (Oktober-September) rqrgo
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Witterung und Klima

ferenzmittelwert von 350 mm lagen. In den letz-
ten Jahren fiel die Niederschlagsmenge in der
Nichtvegetationsperiode unterdurchschnittlich aus,
wahrend in der Vegetationszeit die Niederschla-
ge meist Uber dem langjahrigen Mittelwert lagen
(s. Abbildungen unten).

Witterungsverlauf von Oktober 2014
bis September 2015

In der Nichtvegetationszeit 2014/2015 (Oktober-
April) war es durchgehend mild. Die hdchsten
Abweichungen gegenuber den langjahrigen
Monatsmittelwerten traten mit mehr als 2,5 °C in
den Monaten Oktober und Januar auf. Die Nie-
derschlagshohe in der Nichtvegetationsperiode
lag rund 10 % Uber dem Mittelwert. Dabei wech-
selten sich besonders trockene (November) mit
Uberdurchschnittlich feuchten Monaten (Dezem-
ber) ab.

In der Vegetationszeit 2015 fiel nur der Monat Juni
mit 65 % der durchschnittlichen Niederschlage zu
trocken aus. In allen Ubrigen Monaten wahrend
der Vegetationszeit wurde das Niederschlagssoll
mehr oder weniger deutlich Ubertroffen. Im Juli
fielen sogar mehr als 150 % der mittleren Nieder-
schlagsmenge, wobei die Niederschlage haufig
in Verbindung mit heftigen Gewittern und ortli-
chen Starkregenereignissen auftraten. Insgesamt
war die Vegetationsperiode 2015 ebenfalls etwas
feuchter als im langjanrigen Mittel.

Nachdem die Temperaturen in den Monaten Mai
und Juni leicht unter den Mittelwerten der Periode
1961 bis 1990 lagen, fuhrte eine langere Hitzepe-
riode dazu, dass der August mit einer positiven
Temperaturabweichung von 2,0 °C deutlich zu
warm ausfiel. Die Vegetationsperiode 2015 wies
mit +0,3 °C allerdings nur eine geringe positive
Abweichung zum Mittel der Klimanormalperiode
auf,

Die Mitteltemperatur der Nichtvegetationsperio-
de 2014/2015 lag mit 6,0 °C um 2,1 °C Uber
dem langjahrigen Referenzwert. Dabei gab es
landesweit nur geringe regionale Unterschiede.
Wahrend es im Norden Schleswig-Holsteins
gebietsweise bis zu 2,5 °C zu warm war, betrug
die Abweichung im Suden tellweise nur 1,8 °C.
Die Vegetationsperiode 2015 war mit 14,8 °C
nur geringfugig warmer als im langjahrigen Mittel
(14,5 °C). Wahrend es im Nordwesten Schles-
wig-Holsteins mit rund 14,0 °C relativ kanhl war,
wurden im Sudosten des Landes regional mehr
als 15,5 °C gemessen.

In der Nichtvegetationsperiode 2015 verzeichne-
ten lokal eng begrenzte Gebiete im Sudwesten
Schleswig-Holsteins ein leichtes Niederschlags-
defizit. In den Kustenregionen der Jungmora-
nenlandschaft im Nordosten und im Nordwesten
des Landes sind teilweise bis zu 50 % mehr als
die sonst Ubliche Niederschlagsmenge gefallen.
Auch die Vegetationsperiode 2015 war landesweit
zu feucht. Lediglich im Osten und Sudosten fiel re-

gional weniger als die mittlere Niederschlagsmenge. Im Norden Schles-
wig-Holsteins sowie in den Kustenregionen an der Nordsee wurden da-
gegen teilweise 50 % mehr als das Niederschlagssoll gemessen.

Das Vegetationsjahr 2014/2015 (Oktober-September) reiht sich mit ei-
ner Mitteltemperatur von 9,6 °C nahtlos in die Uberdurchschnittlich war-
men Jahre der letzten 25 Jahre ein. Die Temperaturabweichung betrug
1,3 °C und betraf gleichermalBen alle Landesteile. Die Niederschlage
fielen dagegen sehr ungleich Uber das Land verteilt. Wahrend die Kus-
tenregionen von Nord- und Ostsee und der Norden von Schleswig-
Holstein deutlich zu nass waren (> 150 % des langjahrigen Mittels),
verzeichnete der Osten und Stdosten nur eine geringe Abweichung
von der ublichen Niederschlagsmenge. Im Flachenmittel des Landes
Schleswig-Holsteins wurde das Niederschlagssoll mit 876 mm um
rund 10 % Uberschritten. Im Gegensatz zu anderen Bundeslandem wie
Sachsen-Anhalt und Hessen blieb Schleswig-Holstein von einer ausge-
pragten Trockenperiode verschont.

Foto: H. Heinermann
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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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Insekten und Pilze

Borkenkafer

Nach einer meist entspannten Gefahrdungslage zum Aus-
Klang des Winters 2014/2015 wurde trotz der fur die Fich-
ten-Borkenkafer gunstigen Frahjanrswitterung eine  eher
verzogerte Brutentwicklung in den Brutbildern und damit ein
oftmals verzogerter Ausflug der Jungkéfer beobachtet. In
weiten Teilen des Zustandigkeitsgebietes erndhten allerdings
Einzel- bis Gruppenwurfe als Folge von Sturmereignissen
und verschiedentlich auch Hallimaschbefall die Pradisposi-
tion der Fichte. Aufgrund der gunstigen Sommertemperatu-
ren hatte der Buchdrucker in der zweiten Generation noch
die Moglichkett, lokal erhdhte Dichten aufzubauen.

Mause

Die Dichten oberirdisch fressender Kurzschwanzmause wa-
ren im Herbst 2014 extrem stark angestiegen. Das belegen
entsprechende Probefange, die von der NW-FVA im Kaufun-
ger Wald, Reinhardswald, Solling, Westharz und in Stdnie-
dersachsen durchgefuhrt wurden. Ermittelt wurden die bisher
hochsten Mausedichten, die wahrend der Herbstprognosen
seit 1971 von der Niedersachsischen Forstlichen Versuchs-
anstalt und ab 2006 von der NW-FVA je erreicht wurden.

Die Abteilung Waldschutz hat daraufhin im Juli 2015 einen
Sommerfang auf denselben Flachen wie im Herbst 2014
durchgefuhrt. Die Fangergebnisse bestatigen auch weiterhin
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Nageschaden durch die Erdmaus Foto: NW-FVA, Abtellung Waldschutz

Eschentriebsterben (ETS)

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

22

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 ergeben.

Auch in Eschenverjungungen sind die Infektions- und Abster-
beraten hoch: Bei Untersuchungen in Eschen-Naturverjun-
gungen (Wuchshohen: ab ca. 30-50 cm) wurden von 2013
bis 2015 deutlich ansteigende Infektionsraten festgestellt (auf
einer hessischen Beobachtungsflache: 36 % im Jahr 2013,
55 %in 2014, 71 % in 2015; auf einer niedersachsischen Be-
obachtungsflache: 21 % im Jahr 2013, 50 % in 2014, 71 % in
2015). Die Absterberaten der untersuchten Eschen stiegen
auf diesen Beobachtungsflachen in Hessen von 6 % (2013)
Uber 14 % (2014) auf 38 % (2015) und in Niedersachsen von
4% (2013) Uber 12 % (2014) auf 23 % (2015).

Eine beispielnaft durchgeflhrte Untersuchung in  einer
Eschenaufforstung in Niedersachsen zeigte, dass sich bel
hohem Infektionsdruck innerhalb eines Jahres 80 % der
neugepflanzten Eschen mit dem Erreger des ETS infizierten.,
Nach drei Vegetationsperioden waren bereits 99 % der Neu-
anpflanzung befallen und 43 % der Eschen durch die Erkran-
kung abgestorben. Nach funf Jahren lag die Infektionsrate
bei 100 % und die Absterberate bei 73 %.

StammfuBnekrosen kodnnen an  befalenen Eschen zum
Schadbild gehdren. Sie werden im Jungwuchs, bel Baumhol-
zem und bei Alteschen beobachtet. Nicht alle vom ETS be-
troffenen Eschen weisen jedoch diesen Symptomkomplex,
der durch H. fraxineus selost oder durch andere Schaderre-
ger wie z. B. Hallimasch ausgelost wird, auf. Das Auftreten
von Eschenbastkafern im Zuge stérkerer ETS-Schaden wird
weiterhin als sekundar gewertet, ein Primarbefall dieser Kafer-
arten an gesunden Eschen ist bisher nicht bekannt,



Stoffeintrage

Wald filtert durch seine groBe Kronenoberflache gas- und partikelfor-
mige Stoffe aus der Luft. Auf Grund dieses Filtereffektes sind Walder
starker als andere Landnutzungsformen durch anthropogen verur-
sachte Stoffeintrage wie Sulfatschwefel und Stickstoff (Nitrat und Am- -
monium) belastet. Um die Wirkungen dieser erndhten Stoffeintrage ==
sowie die damit verbundenen Risiken fur Walder, Waldboden und an-

grenzende Okosysteme zu untersuchen, wird in Schleswig-Holstein

seit 1989 der Stoffeintrag in einem 110jahrigen Buchenbestand des

Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings in Borhdved erfasst.

Die Hohe der Stoffeintrage wird maiBgeblich durch verschiedene Fak-
toren wie Niederschlagsmenge und -verteilung, Baumart, Bestan-
deshdhe, Kronenrauigkeit bzw. lokale Emittenten bestimmt. Aus die-
sem Grund sind die Stoffeintrage in niederschlagsarmeren Gebieten
in der Regel niedriger als in niederschlagsreichen Gegenden und auf
Grund des Laubabwurfs unter Buche geringer als unter Fichte. 2014
betrug der Bestandesniederschlag (Kronentraufe und Stammablauf)
in Bornhdved 490 mm und lag damit 128 mm bzw. 21 % unter dem
langjahrigen Mittel. Insgesamt zeigt sich im Beobachtungszeitraum
eine abnehmende Tendenz der Niederschlagshdhe.

Durch die konseguente Umsetzung von MaBnahmen zur Luftreinhal-
tung gingen die Schwefelemissionen drastisch zurlick und der Sul-
fateintrag in die Walder nahm stark ab. 2014 betrug der Sulfatschwe-
feleintrag pro Hektar 5,8 kg unter Buche und 2,5 kg im Freiland. Die
mittlere jahrliche Abnahme seit Beginn der Messungen betrug pro
Hektar unter Buche 0,7 kg und 0,38 kg im Freiland.

Hauptquellen fur Stickstoff sind der Kiz-Verkehr (oxidierte Stickstoff-
verbindungen, Nitrat) sowie die Landwirtschalt (reduzierte Stickstoff-
verbindungen, Ammonium). Trotz verschiedener Bemuhungen zur
Reduktion der Stickstoffemissionen wird den Waldem durch an-
thropogen bedingte atmospharische Eintrage nach wie vor mehr
Stickstoff zugetuhrt, als sie fur ihr Wachstum nachhaltig benctigen.
Es kommt zu einer Stickstoffanreicherung im Boden mit zunachst
schleichenden, langfristig jedoch gravierenden Konsequenzen fur Schwefel-Eintrag (SO,-S)
den Wald sowie angrenzende Okosystemen wie Flie3- und Grund- in kg je Hektar und Jahr
gewasser.
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Stoffeintrage

Die Emissionen oxidierter Stickstoffverbindungen sind in Deutsch-
land in den letzten zwei Jahrzehnten um die Halfte zurickgegangen
(Builtjes et al. 2011). In der Folge hat der Nitratstickstoffeintrag auf
der Untersuchungsflache Bornhoved seit 1989 sowoh! im Freiland
als auch unter Buche signifikant abgenommen und betrug 2014 pro
Hektar 2,6 kg (Freiland) bzw. 9,9 kg (Buche, Gesamtdeposition mit
Stammablauf). Dies entspricht im Freiland einer relativen Abnahme
von 62 % und 34 % unter Buche bzw. einer mittleren jahrlichen Abnah-
me pro Hektar von 0,1 kg (Freiland) und 0,17 kg (Buche).

Obwohl die Ammoniumemissionen bundesweit in den 2000er Jahren
nahezu unverandert hoch geblieben sind (Builtjes et al. 2011), hat der
Ammoniumeintrag in Bormhoved signifikant abgenommen, um 74 %
(0,28 kg mittlere jahrliche Abnahme pro Hektar) im Freiland und um
65 % (0,58 kg mittlere jahrliche Abnahme pro Hektar) unter Buche.
Auch in Bornhoved Ubersteigen die atmospharischen Stickstoff-
eintrage trotz des Ruckgangs in den letzten zwei Jahrzehnten nach
wie vor den Bedarf des untersuchten Bestandes fur den Zuwachs
erheblich.

Der akiuelle Gesamtsaureeintrag berechnet sich als Summe der Ge-
samitdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid abziglich
der mit dem Niederschlag eingetragenen Basen Calcium, Magne-
sium und Kalium (jeweils nicht seesalzblrtige Anteile; Gauger et al.
2002).

20714 betrug der Gesamtsaureeintrag pro Hektar im Freiland 0,5 kmolg
und 1,6 kmols unter Buche. Im Vergleich zum Mittel der Jahre 1989-
1991 ging er im Freiland um 76 % und unter Buche um 64 % zurlck.
Im Vergleich mit neun weiteren untersuchten Buchenbestanden im
Zustandigkeitsgebiet der NW-FVA in den Bundeslandern Niedersach-
sen und Hessen weist die Flache in Bornhdved Uberdurchschnittlich
hohe Saureeintrage auf. Trotz des deutlichen Ruckgangs seit Beginn
der Untersuchungen Ubersteigt der Gesamtsaureeintrag aufgrund der
geringen Basenvorrate im Boden des untersuchen Bestandes das
nachhaltige Puffervermdgen dieses Standorts. Zum Schutz der Wald-
boden und inrer Filterfunktion ist daher bei basenarmen Ausgangs-
substraten eine standortsangepasste Bodenschutzkalkung empfeh-
lenswert.

Foto: J. Weymar

Gesamtsaure-Fintrag
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kmol, (Kilomol charge) = Menge an Ladungsaquivalenten.
Sie berechnet sich wie folgt: Elementkonzentration muliol-
Ziert mit der Wertigkeit des Molekuls (= Ladungséquivalente
pro Molekdl), dividiert durch das Molekulargewicht. Multipli-
Ziert mit der Niederschiagsmenge ergibt sich die Fracht an
Ladungséquivalenten in kmol, pro Hektar.

Foto. J. Evers
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Trends in der Bodenlosung von Waldokosystemen

Die Bodenlosung ist der wichtigste Umsatzraum
fur Nahr- und Schadstoffe in Waldemn. 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-
haltnis) oder die Hohe der Konzentration anor-
ganischer Stickstoffverbindungen (Ammonium +
Nitrat + Nitrit) in der Bodenlosung kénnen Uber
die Nahrstoffverfugbarkeit an einem Standort und
den Zustand des betreffenden Waldokosystems
Auskunft geben. Weiterhin kann anhand dieser
Indikatoren das Risiko erhdhter Austrage von
Aluminium und Nitrat in das Grundwasser abge-
schatzt werden.

Grundlage der Auswertungen war die chemi-
sche Zusammensetzung der Bodenldsung aus
den Jahren 1994 bis 2013. Sie stammen von 37
Intensiv-Monitoringflachen der NW-FVA, auf de-
nen Buchen- (18), Douglasien- (1), Eichen- (2),
Fichten- (10) oder Kiefern-Bestande (6) stocken
und auf denen jeweils in mehreren Tiefenstufen
Bodenldsung gewonnen wurde. Zwei dieser Fla-
chen sind in den 1980er Jahren einmalig gekalkt
worden. Die Daten wurden auf Plausibilitat gepruft
und mit dem Ziel der Analyse von a) Trends sowie
b) der Haufigkeit der Uber- bzw. Unterschreitung
von kritischen  Grenzwerten ausgewertet.  Die
Auswahl der Grenzwerte orientierte sich an der
Vorgehensweise fur die Ableitung von kritischen
Belastungsgrenzen fur Walder (Critical Loads).

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

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

0 10 20 3 40 5 6 70 8 90 100%

tiefen-
unabhangig

<20cm

>20 bis
<40cm

>40cm

B conehmender Tend  [llkein Trend [l zunehmender Trend

Tiefenunabhangiges Be/Al-Verhaltnis in der Bodenldsung.
Datengrundlage: 37 Intensiv-Monitoringflachen, Zeitbezug: 1994-2013
%

09495 96 o7 98 9 00 O 02 03 04 05 06 O7 08 9 10 11 12 13
B<06 [l=06bs<10 [=10bis<100 []=100

Foto: H. Kasel

25



Trends in der Bodenlosung von Waldokosystemen

minium-Toxizitat bzw. einer gestorten Nahrstoff-  Trend der Hohe der Konzentration anorganischer Stickstoffverbindungen
aufnahme ausgegangen. Das Bc/Al-Verhaltnis  in der Bodenldsung verschiedener Tiefen. Datengrundlage: 37 Intensiv-
unterlag zwischen 1994 und 2013 tiefenunab- Monitoringflachen, Zeitoezug: 1994-2013

hangig in fast der Halfte aller Falle einem signi- 0 10 20 30 40
fikant abnehmenden Trend (Abbildung Seite 25

oben). Demnach nahmen die Aluminiumanteile in tiefen-
der Bodenlssung im Vergleich zu den Anteilen der - unabhangig
Nahrstoffkationen entweder stérker zu, schwacher

ab oder sie blieben bei abnehmenden Anteilen

der Nahrstoffkationen konstant. Ein signifikant zu- <20cm
nehmender Trend konnte nur fur 13 % aller Falle

festgestellt werden. DiesbezUglich zeigten sich in

der profilspezifischen Betrachtung fur die Tiefen— ~20 bis
stufen ,<20 cm" und ,>40 cm" nahezu identi- <40cm
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 B onehmender Trend  [lfkein Trend [ zunehmender Trend

bzw. das Risiko einer gestorten Nahrstoffaufnah-

me in den Waldern Nordwestideutschlands eher  Tiefenunabhangige Hohe der Konzentration anorganischer Stickstoffver-

zugenommen hat. bindungen in der Bodenlosung. Datengrundlage: 37 Intensiv-Monitoring-

. . N . flachen, Zeitbezug: 1994-2013
Ein zunehmendes Risiko der Aluminium-Toxizitat o

spiegelte sich durch die Haufigkeit der Uber- bzw. 100 ] 5 A0
Unterschreitung verschiedener kiitischer Grenz- g |
werte in der Bodenldsung wieder (Abbildung
Seite 25 unten). Der Vergleich der Mittelwerte der 80
ersten funf (1994-1998) gegen die letzten funf  7g]
Jahre (2009-2013) der Zeitreine zeigte, dass zu
Beginn in 38 %, am Ende aber in 49 % aller Falle 60
zumindest einer dieser Grenzwerte nicht einge- 50|
halten wurde. In der Klasse ,=1,0 bis <10,0%,
gab es keine Veranderungen, wahrend die Klas-
senstarken, in denen kritische Be/Al-Verhéltnisse 30
auftraten, zunahmen (+8 % fur die Klasse , <0,6",
+4 % fur die Klasse ,=0,6 bis <1,0") und gleich-

50

60

70

0

100%

80

>40cm

40,

201

zeitig weniger Standorte in die unkritische Klasse 104
mit einem Bc/A-Vernalinis =10 fielen (<12 %). In

der profilspezifischen Betrachtung zeigte sich die "oz 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 10 11 12 13
Tiefenstufe >20 bis <40 cm besonders auffallig.

B<10 P=100s<30 [=300s<113 [[]=11,3mg/N
AR - o i,

Mit Unterdruck wird Bodenlbsung aus verschiedenen Tiefen gewonnen Foto: H. Meesenburg
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Trends in der Bodenlosung von Waldokosystemen

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 Falle einen signifikanten Trend (43 % abnehmend, 27 %
zunehmend, Abbildung Seite 26 oben). Dabei wurde in al-
len Tiefenstufen ein ahnliches Verhaltnis zunehmender und
abnehmender Trends gefunden. Die abnehmenden Trends
sind vermutlich auf abnenmende atmosphéarische Stickstoff-
eintrage zurckzufuhren. Die beobachteten zunehmenden
Trends sind eine Folge der Sattigung der Walddkosysteme
mit Stickstoff aufgrund eines weiterhin Uber dem Bedarf fur
den Zuwachs der Waldbestande liegenden Eintrags.

Bel einer Konzentration anorganischer Stickstoffverbindun-
gen von mehr als 1,0 mg/l N kann von erndhten Stickstoff-
austragen infolge von  Stickstoffsattigung  ausgegangen
werden. Auch unterhalb dieses Grenzwertes sind Nahrstoff-
ungleichgewichte maglich, oberhalb von 3,0 mg/I N konnen
Schadigungen des Wurzelsystems der Baume auftreten. Als
Grenzwert im Trinkwasser sind in Deutschland 11,3 mg/l 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
,=11,8"und ,=1,0 bis <3,0", -12 % fur die Klasse ,=3,0

bis <11,3") zugunsten der Klasse ,<1,0" (+14 %) verringert
halben (Abbildung Seite 26 unten). Somit deutet die Betrach-
tung der Uberschreitung kritischer Werte fur anorganischen
Stickstoff ein geringeres Risiko von erhohten Nitrataustragen
in das Grundwasser an. Es ist jedoch erforderlich, die wei-
tere Entwicklung zu beobachten, da die atmosphérischen

LR
Boden c/es Jah/es 2015. Pseudogley Foto: H. Kasel

Saugkerzen zur Gewinnung von Bodenldsung 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
Klimawandels auf die Vorrate der organischen Substanz
schwer abzuschatzen ist, kann auch das zukunftige 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 Waldboden wird
deshalb auch weiterhin ein erhohtes Risiko von Aluminium-
Toxizitat und Nahrstoffungleichgewichten infolge von Boden-
versauerung bestehen.
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Bodenchemie und Durchwurzelung in tieferen Bodenschichten

Wie tief ist der Wurzelraum? Nahrelementstatus
und Durchwurzelung von Waldbéden im Tiefland

Der Nahrelementstatus von Waldboden ist fur die dko-
logischen Eigenschaften und die Beurteilung des Leis-
tungspotentials von Waldstandorten von groBer Bedeu-
tung. Fur die Einschatzung des Nahrelementstatus des
Waldbodens im Gelande z. B. im Rahmen der forstli-
chen Standortskartierung sind im Wesentlichen die Aus-
gangsgesteine und die Bodenarten, der Humuszustand
sowie die Zusammensetzung der Vegetation entschei-
dend. Genauere, quantifizierbare Informationen zum
Nahrstoffhaushalt bieten chemische und physikalische
Bodenanalysen, die in der forstlichen Standortskartie-
rung die Bewertung der forstlichen Standorte vor Ort
absichern. Bodenchemische Kennwerte konnen nicht
als allgemein gultig fur die Abschatzung des Leistungs-
potentials von Waldbdden herangezogen werden, da
vielfaltige Faktoren auf den Waldboden einwirken. Den-
noch bieten sie wichtige Stutzen fur die Abschéatzung
von Standortspotentialen, der Einschatzung von Risiken
und einer Bewertung auf messbarer Grundlage fUr eine
standortsgerechte, waldobauliche Planung.

Neben intensiven Parametern 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 Waldoboden verschiedenste
Ubergange dieser Wurzelsysteme, die sich durch die
Anpassung des Wurzelsystems an die gegebenen
Bodenverhaltnisse ergeben. Bei den meisten Baumar-
ten ist diese Anpassungsfahigkett relativ hoch. Welche
Wurzelsysteme sich in Waldbestanden ausbilden, ist
abhangig von der NahrstoffverfUgbarkeit im 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 Durchwurzelungsintensitdt 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 Tieflatnd mussen
tiefe Profile gesondert abgesichert werden.,

Im Rahmen dieser Auswertung wird zunachst anhand der zweiten
Bodenzustandserhebung (BZE 1) 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 anschlieBend die Ergebnisse von 10 Profilen
im niedersachsischen Tiefland vorgestellt, fur die bis zu einer Bo-
dentiefe von 3 m Informationen zu den Nahrstoffvorraten 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 sowohl fur die Vertei-
lung der Fein- als auch der Grobwurzeln die typische Abnahme der
starker durchwurzelten Bereiche mit zunehmender Tiefenstufe. Un-
ternalo von 100 cm tritt die starkere Durchwurzelung mit Feinwurzeln
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 Anteile der jewelligen Durchwurzelungsklassen an den

Durchwurzelungsintensitat (Klassen in %)
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Foto. V. Steinmann '

10 cm Stufen sind geringer. Unterhalb von 130 cm Bodentiefe
traten Grobwurzeln nur sehr vereinzelt auf. Es zeigt sich aber
deutlich, dass auch unterhalb von 1 m Bodentiefe die Bo-
den durchwurzelt sind, wenn auch uberwiegend schwach.
Die Ergebnisse der BZE Il fur das Tiefland zeigen, dass tiefere
Bodenschichten von Baumwurzelsystemen erschlossen wer-
den und in die Erfassung und Beurteilung von Standortspo-
tentialen 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 grof3 die Durchwurzelungstiefe
auf diesen quartaren Standorten ist, ob neben der Wasser-
versorgung und Bodenart die Vertellung der Nahrstoffvorrate
dabei 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 schluffigen 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 Profiwand’, die Wasser- oder Nahrstoffziffer
oder die geologischen Schichten der jewelligen 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

In 20 % der Profile entsprach die Durchwurzelungstiefe der
maximalen Profiltiefe, so dass auch in noch groBeren 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 konnen, 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 30 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. Bel 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 Teil in der Auflage und
bis zu 1 m Bodentiefe gespeichert, obwohl 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 bis zu 1 m 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 nanrstoffversorgten Profilen auf. Moglicher-
weise kann ein starker ausgepragtes Wurzelwerk
in oberen Bodenschichten auch auf zwar schwa-
cher durchwurzelte, aber nahrstoffreichere tiefere
Bodenschichten  zurickgefuhrt  werden.  Wenn
Wurzeln diese nahrstoffreichen 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 Schlussel sowonhl
fur die groBe Standortsamplitude als auch Konkur-
renzkraft der Buche angesehen werden.

Aber auch schwacher nanrstoffversorgte 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 Waldbdden
solite 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 | 38 | 52 |101|161| 25 | 76 | 40 | 125| 14 | 116
Baumart | Ki | Fi | Fi |BufE)| Bu | Bu | Dgl| Bu | Bu | Fi
BHD (cm) | 43 | 58 | 41 | 55 | 64 | 26 | 42 | 50 | 62 | 40
Hohe (m) | 31 | 33 | 24 | 33 | 33 | 21 | 32 | 33 | 34 | 31
Nanrstoff r%gggl?ofgh mesolioph | mesolioph | mesoioph mes%f;opr mesgéf;opr mesgéf;opr mes%f;opr mes%f;oph eutroph
YFeinwurzeln | 149 | 61 [ 130|127 | 141|236 | 200 | 144 | 166 | 193
Auflage
O-1m| = =
il= o E 1 Ca
o Rl PRTCTOREON O 1 o
o aml /1 {._._~__; :J o
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Diese Druckschrift wird im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit der Schleswig-Holsteinischen Landesregierung herausgegeben. Sie darf weder von Parteien noch
von Wahlwerberinnen und Wahlwerbern, Wahlhelferinnen und Wahlhelfern wahrend eines Wahlkampfes zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden. Dies
gilt fur Europa-, 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 bevorstenenden 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
Emptanger zugegangen ist. Den Parteien ist jedoch gestattet, die Druckschrift zur Unterrichtung ihrer eigenen Mitglieder zu verwenden.
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