Hessisches Ministerium fur Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

ich freue mich Uber Ihr Interesse am Gesundheitszustand unseres hessischen Waldes.
Hessen ist mit einem Flachenanteil von mehr als 42 Prozent ein waldreiches Land
und hat besonders viele naturnahe Laub- und Mischwalder. Der Wald ist in seiner
Vielfalt fir uns sehr wertvoll: Er ist ein Ort der Erholung, er leistet einen Beitrag zum
Klimaschutz, ist Lebensraum fiir eine artenreiche Tier- und Pflanzenwelt und ist um-
weltfreundlicher Rohstofflieferant. Daraus resultiert eine besondere Verantwortung
zum Erhalt unseres Waldes.

Ausgeldst durch die Waldschadensdiskussion der Achtziger Jahre wurde vor mehr als
30 Jahren auf européischer Ebene ein forstliches Umweltmonitoring eingefihrt. Im
Rahmen dieses Monitorings werden jahrlich Daten von rund 4.000 Baumen in Hessen
erhoben. Diese liefern uns einen Uberblick tiber den aktuellen Gesundheitszustand
der heimischen Walder und lassen die vielfaltigen Einfliisse wie Witterungsverlauf,
Stoffeintrage, Insekten- und Pilzbefall erkennbar werden, die den Zustand des Wal-
des im Jahresverlauf beeinflussen.

Seit mehr als 15 Jahren schwankt der erfasste mittlere Nadel- und Blattverlust in Hessen zwischen 20 und 26 Prozent. In
diesem Jahr liegt er lber alle Baumarten und Altersstufen hinweg bei 25 Prozent (2015: 21 Prozent) und damit im oberen
Bereich. Der zuletzt eher positive Trend hat sich somit, wie von den Experten bereits erwartet, leider nicht fortgesetzt.

Das Jahr 2015 war deutschlandweit das zweitwdrmste seit 1881. In Hessen lag das Niederschlagsdefizit im vergangenen
Jahr bei rund 23 Prozent, hinzu kam in Stidhessen eine ausgepragte Sommerdirre: Diese auBBergewdhnlichen Witterungs-
ereignisse blieben nicht ohne Folgen. Die Extreme stressten die Baume insbesondere auf weniger gut wasserversorgten
Standorten im Jahresverlauf deutlich und beglinstigten die Entwicklung der Fichtenborkenkafer. Zudem wurde die Grund-
lage fir eine intensive Buchenbliite gelegt.

Erfreulicherweise brachte die erste Jahreshalfte 2016 landesweit betrachtet ausreichende Niederschlage bei insgesamt
noch moderaten Temperaturen. Die Sommermonate Juli und August waren dann deutlich zu trocken.

Aufgrund der hohen und sehr verstreuten Ausgangspopulation kam es im Verlauf des Jahres zu einer erheblichen Zunah-
me von Borkenkaferschaden an der Fichte. Die besonders starke Fruktifikation der Buchenwalder im Jahr 2016 fiihrte zu
einer deutlichen Zunahme des Blattverlustes der alteren Buchen auf 37 Prozent (2015: 29 Prozent). Das hat das hessische
Gesamtergebnis maBgeblich beeinflusst. Der Anteil mittel bis stark fruktifizierender Buchen in der Altersstufe tGber 60 Jahre
liegt in diesem Jahr bei 83 Prozent (2015: 0 Prozent). Die Kronenverlichtung élterer Eichen und Kiefern ist dagegen weitest-
gehend stabil geblieben.

Die Auswirkungen des letzten Trockenjahres 2003 waren (ber mehrere Jahre spiirbar, die weiteren Folgewirkungen des
Jahres 2015 bleiben abzuwarten. Die langjahrigen Messreihen des forstlichen Umweltmonitorings belegen allerdings auch,
dass sich die artenreichen und naturnahen Walder Hessens als stabiles Okosystem erwiesen haben.

Zusammen mit den Ergebnissen der Waldzustandserhebung enthalt diese Broschire weitere aktuelle Informationen zur
Witterung, zum Insekten- und Pilzbefall sowie neue Forschungsergebnisse zum Trockenstress in Waldern und zu Entwick-
lungen in den hessischen Waldbdden.

Die Veranderungen unserer Umwelt durch die globale Erwdrmung und die Belastungen unserer Atmosphdre mit Schad-
stoffen erfordern unser zielgerichtetes, langfristiges und konsequentes Handeln —auch zum kiinftigen Erhalt des hessischen
Waldes und seiner vielfaltigen Leistungen. Folgerichtig wird der Wald auch im Rahmen des Integrierten Klimaschutzplanes
Hessen 2025 eine wichtige Rolle spielen. Einerseits gilt es, die heimischen Walder durch den erforderlichen Wissenstransfer
sowie Beratung und Foérderung der Waldbesitzer moglichst flachendeckend noch klimastabiler zu gestalten. Zum anderen
sind die Moglichkeiten zur Speicherung von Kohlenstoff im Wald und in langlebigen Holzprodukten zu nutzen.

Ich bin Gberzeugt, dass wir mit den aktuellen und geplanten Initiativen unserer Umweltpolitik, die den Blrgerinnen und
Birgern, Unternehmen und Kommunen in vielfdltigen Bereichen Mdglichkeiten fiir einen Beitrag zum Klimaschutz eroff-
nen, auf dem richtigen Weg sind.

Machen Sie mit!

Mit freundlichen GriiBen
Thre

ML Do
Priska Hinz

Hessische Ministerin fir Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Wiesbaden, im November 2016
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Hauptergebnisse
Waldzustandserhebung

Nach der Verbesserung des Kronenzustandes im hessischen
Wald im Vorjahr hat sich die mittlere Kronenverlichtung in
2016 um 4 %-Punkte erhoht. Sie liegt in diesem Jahr bei
25 %.

Die Verlichtung der Kronen bei den &lteren Bdumen ist von
25 % (2015) auf 30 % angestiegen. Bei den jlingeren Bau-
men hat sie von 7 % (2015) auf 12 % zugenommen.

Die Gesamtentwicklung (alle Baumarten, alle Alter) seit 1984
zeigt folgendes Bild: Nach einer Phase des Anstiegs der Kro-
nenverlichtung im Zeitraum bis 1994 folgte eine relativ sta-
bile Phase von 1995-1999. Seit 2000 sind stérkere Schwan-
kungen der mittleren Kronenverlichtung zwischen 20 und
26 % festzustellen.

Die Baumarten im Einzelnen

Im Vergleich zum Vorjahr hat sich der Kronenzustand der
alteren Buche in 2016 um 8 %-Punkte verschlechtert (2015:
29 %; 2016: 37 %). Dieses Ergebnis steht vor allem im Zu-
sammenhang mit der Fruchtbildung der Buche. Nach dem
Ausbleiben der Fruktifikation der alteren Buchen im Vorjahr
fruktifizierten in 2016 83 % der Buchen mittel bis stark.

Die Kronenverlichtung der alteren Eiche in 2016 hat sich
gegenliber dem Vorjahr kaum verdndert (2015: 20 %,
2016: 19 %). Dies gilt auch fur die Kiefer (2015: 21 %, 2016:
23 %).

Bei der alteren Fichte hat sich die mittlere Kronenverlich-
tung von 26 % im Vorjahr auf 31 % erhoht. Trockenstress
und eine ansteigende Borkenkéaferpopulation haben dieses
Ergebnis beeinflusst.

Die jahrliche Absterberate (alle Baume, alle Alter) ist von
0,1 % in 2014/2015 auf 0,5 % angestiegen. Erhdhte Abster-
beraten waren bereits in den zurlickliegenden Jahrzehnten
jeweils nach starken Sturmwiurfen sowie nach extremen Tro-
ckenjahren festzustellen. Die diesjahrige Absterberate liegt
damit Uber dem langjahrigen Mittel der Jahre 1984-2016
von 0,3 %.

Rhein-Main-Ebene

Im Vergleich zum Vorjahr hat sich in der Rhein-Main-
Ebene der Kronenzustand der alteren Baume geringflgig
verschlechtert (2015: 27 %, 2016: 29 %). Leicht verbessert
hat sich dagegen der Kronenzustand der jiingeren Baume.
Insbesondere die jingeren Baume zeigen aber im gesam-
ten Beobachtungszeitraum in der Rhein-Main-Ebene einen
schlechteren Kronenzustand als in Gesamthessen.

Die nach wie vor unglinstige Situation des Waldzustandes
in der Rhein-Main-Ebene zeigt sich auch am Beispiel der
Eiche: Bei nahezu gleichem Ausgangsniveau zu Beginn der
Zeitreihe hat sich die Kronenverlichtung der dlteren Eiche
in der Region von 15 % (1984) auf 32 % (2016) erhoht, im
Land Hessen dagegen von 13 % auf 19 %.

Witterung und Klima

Das Vegetationsjahr 2015/2016 (Oktober-September) ist mit
einer Mitteltemperatur von 10,1 °C ebenso wie 2014 und
2007 eines der warmsten Jahre seit Messbeginn. Die Tem-
peraturabweichung betrug landesweit knapp +2.0 °C. In
acht von 12 Monaten war es in Hessen zu trocken, allerdings
konnten sehr hohe Niederschlagsmengen im November

2015 sowie im Februar und Juni 2016 das Niederschlags-
defizit vermindern, so dass im Vegetationsjahr 2015/2016
die Niederschlagsmenge rund 92 % des langjahrigen Mit-
telwertes erreichte. Im Gegensatz zum Vorjahr war es in der
Vegetationsperiode 2016 mit einem Niederschlagsdefizit
von bis zu 30 % im Norden des Landes deutlich zu trocken,
wahrend in der Rhein-Main-Ebene nur ein geringes Defizit
gemessen wurde.

Bodenwasserhaushalt und Trockenstress

Mit dem Klimawandel dndert sich die Wasserverfligbarkeit
fur die Waldbestande. Anhand von Wasserhaushaltssimu-
lationen auf dem Netz der Bodenzustandserhebung (BZE)
lasst sich zeigen, wie sich verschiedene Parameter des Bo-
denwasserhaushalts und zum Trockenstress an den Wald-
standorten auspragen. Beispielsweise haben die Phasen der
Bodenaustrocknung seit Anfang der 1990er Jahre zugenom-
men. Die Variabilitat zwischen den BZE-Punkten hat gleich-
zeitig abgenommen, d. h. auch auf in der Vergangenheit
besser wasserversorgten Standorten tritt vermehrt Trocken-
stress auf. Im Rahmen einer klimasensitiven Forstwirtschaft
unterstitzen Informationen zur Dynamik der Wasserverfiig-
barkeit die Planung und Bewirtschaftung der Walder.

Insekten und Pilze

Der Witterungsverlauf 2015/2016 hat die Entstehung und
Entwicklung von Schaden durch Pilze begunstigt. Hierzu
gehoren das Diplodia-Triebsterben der Kiefer sowie Halli-
masch und Wurzelschwamm an verschiedenen Baumarten.
Darlber hinaus ist das Eschentriebsterben auf groBer Flache
prasent. In Teilbereichen gab es in Fichtenbestanden zahl-
reiche Befallsherde durch Borkenkafer. Bei der Eiche hinge-
gen sind Schaden durch die EichenfraBgesellschaft landes-
weit nur in geringem AusmaB aufgetreten.

Foto: H. Heinemann



Hauptergebnisse
Stoffeintrage

Die Messergebnisse des Intensiven Monitorings bestatigen
die Wirksamkeit der ergriffenen Luftreinhaltemafnahmen
zur Reduktion von Schwefelemissionen. Die ehemals sehr
hohen Schwefeleintrage in die Walder haben im Vergleich
zu den frihen 1980er Jahren um rund 90 % abgenommen.
2015 sind die Eintragsraten weiter gesunken und betrugen
pro Hektar zwischen 2,0 kg (Buche: Krofdorf, Hess. Ried)
und 4,5 kg (Fichte: Kénigstein, Flrth).

Wahrend der Eintrag von Nitratstickstoff auf allen Monito-
ringflachen zurtickgegangen ist, trifft dies beim Ammoni-
umstickstoff nur fiir finf der elf Flachen zu. Ammonium ist
heute relativ betrachtet auf sieben von elf untersuchten hes-
sischen Flachen der bedeutendste Saurebildner im Waldbo-
den. Trotz des Riickgangs Ubersteigt der Stickstoffeintrag
weiter den geringen Bedarf der Walder fur ihr Wachstum
und tragt u. a. zur Bodenversauerung bei.

Bodenzustandserhebung im Wald (BZE)

Die Ergebnisse der bodenchemischen Analysen der BZE 1
und II belegen die Wirkungen der Bodenschutzkalkungen
auf den Waldboden. Dies zeigt der Vergleich ungekalkter
und gekalkter BZE-Punkte der Substratgruppen Buntsand-
stein, Grauwacke, Tonschiefer, Quarzit etc. (empfohlene
Kalkungsstandorte/Kalkungskulisse) und damit insgesamt
von Boden aus saurem Ausgangsgestein, die vor allem im
Hauptwurzelraum stark versauert sind. Die Waldbdden die-
ser Gruppe sind zum Zeitpunkt der BZE II weiter versauert.
Gekalkte Boden dieser Gruppe zeigen dagegen eine deut-
liche und signifikante Verbesserung der Basenséattigung bis
in 10 cm Bodentiefe. Die Bodenschutzkalkung hat demnach
einen langfristig positiven Einfluss auf den chemischen Bo-
denzustand und auf die Sicherung und Erhaltung des N&hr-

stoffhaushalts. Hessische Waldbdden stellen eine wichtige
Kohlenstoffsenke dar. Die mit durchschnittlich Gber 80 t je
Hektar gespeicherten Kohlenstoffvorrdte in Hessens Wald-
bdden zeugen von dieser langfristigen Nettospeicherung.
Im Zeitraum 1992 (BZE 1) bis 2007 (BZE II) haben die Kohlen-
stoffvorrate in hessischen Waldbdden insgesamt moderat
um 6 % zugenommen.

Substratgruppe Buntsandstein

Der Buntsandstein ist die am hdufigsten vorkommende
Substratgruppe in Hessen (knapp 30 %). In der Regel findet
man an den Buntsandstein-Standorten bis zu 70 cm machti-
ge lehmige, schluffige, sandige Decken (Loss-Lehmdecken)
Uber dem Silikatgestein. Als Bodentypen sind Braunerden
(38 %), Podsol-Braunerden (13 %) und Pseudogley-Brauner-
den (13 %) vorherrschend. Als natirliche Waldgesellschaften
finden sich auf diesen Standorten typische Hainsimsen-Bu-
chenwalder und deren Subtypen. Zum Zeitpunkt der BZE II
ergeben sich fir den Buntsandstein in Hessen knapp 20 %
durchschnittliche Basensattigung, was eine geringe Basen-
versorgung anzeigt.

Schwermetallbelastung der Walder

Im Intensiven Monitoring werden seit tber 30 Jahren auch
Untersuchungen zur Schwermetallbelastung durchgefiihrt.
Zu den — aufgrund ihrer toxischen Wirkung — wichtigsten
Schwermetallen gehoren Blei und Cadmium. Beide werden
fast ausschlieBlich durch Staube in die Walder eingetragen,
sind also anthropogenen Ursprungs. Das Schwermetallmo-
nitoring belegt, dass veranderte Produktionstechniken und
gesetzliche Vorgaben seit den 1980er Jahren eine drastische
Verringerung der Blei- und Cadmiumeintrage in die Walder
bewirkt haben.

Foto: M. Spielmann



WZE-Ergebnisse fir alle Baumarten

Uwe Paar und Inge Dammann

Mittlere Kronenverlichtung

Die Waldzustandserhebung 2016 weist als Gesamtergebnis
fur die Waldbaume in Hessen (alle Baumarten, alle Alter)
eine mittlere Kronenverlichtung von 25 % aus.

Damit hat sich die mittlere Kronenverlichtung im Vergleich
zum Vorjahr um 4 %-Punkte erhoht.

Der Wert ist bei den alteren (liber 60jahrigen) Baumen von
25 % (2015) auf 30 % angestiegen. Die Kronenverlichtung
der jlingeren Baume ist von 7 % (2015) auf 12 % angestie-
gen.

Mittlere Kronenverlichtung in %

liber 60 Jahre

alle Altersstufen
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Anteil starker Schaden

Insgesamt liegt der Anteil starker Schaden Uber alle Baum-
arten und alle Alter mit durchschnittlich 3 % im langjahrigen
Mittel auf einem eher geringen Niveau. Der Anteil starker
Schaden liegt 2016 bei den alteren Baumen mit 3 % auf dem
gleichen Niveau wie im Vorjahr. Bei den jliingeren Baumen
liegt der Anteil starker Schaden wie im Vorjahr bei 2 %. Die
Zeitreihe der bis 60jahrigen Baume zeichnet die beiden we-
sentlichen Ereignisse in der landesweiten Waldentwicklung
der letzten 20 Jahre, die Stiirme Vivian und Wiebke 1990
und den extremen Sommer 2003, besonders klar nach. In
beiden Fallen wirkten die Ereignisse mehrere Jahre nach.

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

Absterberate

Die Absterberate (alle Baume, alle Alter) hat sich von 0,1 %
in 2014/2015 auf 0,5 % erhoht. Sie liegt damit Uber dem
langjahrigen Mittel der Jahre 1984-2016 von 0,3 %. Auch
nach dem Trockenjahr 2003 waren fiir zwei Jahre erhdhte
Werte festzustellen. Infolge der gravierenden Sturmwiir-
fe Anfang der 1990er Jahre traten fiir einige Jahre eben-
falls erhohte Werte auf. Der Anstieg der Absterberate in
2015/2016 resultiert vorrangig aus vereinzelten Absterbe-
prozessen von Eiche und Kiefer. Die jéhrliche Absterberate
ist ein wichtiger Indikator flr Vitalitatsrisiken des Waldes.
Dies gilt besonders vor dem Hintergrund prognostizierter
Klimadnderungen.

Jahrliche Absterberate, alle Baumarten, alle Alter in %

Foto: M. Spielmann
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Vergilbungen

Vergilbungen der Nadeln und Blatter sind haufig ein In-
diz fir Magnesiummangel in der Nahrstoffversorgung der
Waldbdaume. Mit Ausnahme des Jahres 1985 liegt der An-
teil von Baumen mit Vergilbungen der Blatter und Nadeln
durchgehend auf einem geringen Niveau. Seit Mitte der
1990er Jahre gingen die Vergilbungserscheinungen noch-
mals deutlich zuriick. Seit dieser Zeit wird dieses Merkmal
nur noch vereinzelt festgestellt. Die von den Waldbesitzern
und Forstbetrieben durchgefiihrten Waldkalkungen mit
magnesiumhaltigen Kalken und der Riickgang der Schwefel-
emissionen haben dazu beigetragen, das Auftreten dieser
Mangelerscheinung zu reduzieren.

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

[]Stufe 1 (11 - 25 % der Nadel-/Blattmasse)
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Buche
Altere Buche

Nach dem deutlichen Anstieg der Kronenverlichtung im
Zeitraum von 1984-1992 und einer Stagnation auf nahezu
gleich bleibendem Niveau in der Zeit bis 1999 sind ab 2000
deutliche Schwankungen in der Auspragung des Kronen-
zustandes der Buche festzustellen. Hierbei sind bei der al-
teren Buche vor allem starkere Fruktifikationsereignisse die
Ursache.

In 2016 hat sich der Kronenzustand im Vergleich zum Vor-
jahr um 8 %-Punkte verschlechtert (2015: 29 %; 2016: 37 %).
Diese Entwicklung steht vor allem im Zusammenhang mit
der Fruchtbildung der Buche. Nach dem Ausbleiben der
Fruktifikation der alteren Buchen im Vorjahr zeigen in 2016
83 % eine mittlere bis starke Fruktifikation.

Jingere Buche

Bei der jiingeren Buche hat sich die mittlere Kronenverlich-
tung von 11 % (2015) auf 15 % erhoht.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Der Anteil starker Schaden an &lteren Buchen hat sich von
2 % (2015) auf 3 % erhoht. Bei den jiingeren Buchen zeigen
nur 2 % deutliche Schaden.

Absterberate

Die Buche weist im Vergleich der Hauptbaumarten seit 1984
die geringste Absterberate auf. Im Mittel liegt die Abster-
berate der jlingeren und alteren Buche unter 0,1 % (2016:
0.1 %).

Fruchtbildung

Nach dem Ausbleiben der Fruchtbildung im Vorjahr haben
2016 wieder mehr als 80 % der Buchen mittel oder stark
fruktifiziert.

Die Ergebnisse zur Fruchtbildung im Rahmen der Wald-
zustandserhebungen zeigen die Tendenz, dass die Buche
in den letzten drei Jahrzehnten in kurzen Abstdnden und
vielfach intensiv fruktifiziert. Dies steht einerseits im Zusam-
menhang mit einer Haufung warmer Jahre, die in Verbin-
dung mit der Klimaerwarmung zu sehen sind, sowie einer
erhohten Stickstoffversorgung der Baume, einer Folge der
Uber Jahre hohen Belastung hessischer Walder durch an-
thropogene Stickstoffeintrage. Geht man davon aus, dass
eine starke Mast erreicht wird, wenn ein Drittel der dlteren
Buchen mittel oder stark fruktifizieren, ergibt sich rechne-
risch flir den Beobachtungszeitraum 1988-2016 alle 2,6 Jah-
re eine starke Mast. Literaturrecherchen (Paar et al. 2011)
hingegen ergaben fiir den Zeitraum 1839-1987 Abstande
zwischen zwei starken Masten von im Mittel 4,7 Jahren.



Eiche

Altere Eiche

Die Kronenverlichtung der alteren Eiche ist in 2016 leicht
zurlickgegangen (2015: 20 %, 2016: 19 %). Die Entwicklung
der Kronenverlichtung der Eiche wird insgesamt stark durch
das unterschiedlich ausgepragte Vorkommen der Eichen-
fraBgesellschaft bestimmt. Seit 2013 wird in der WZE-Stich-
probe kein oder nur ein geringer Anteil an mittleren oder
starken FraBschédden durch Schmetterlingsraupen an der
alteren Eiche festgestellt. Im Vergleich zu 2012 (intensiverer
FraB) zeigt sich der Kronenzustand der alteren Eichen in den
letzten vier Jahren deutlich verbessert.

Jingere Eiche

Die Kronenverlichtung der jiingeren Eiche hat sich von 17 %
(2015) auf 11 % verbessert.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Phasen mit erhdhten Anteilen starker Schaden an alteren
Eichen stehen in der Regel in Verbindung mit intensivem
InsektenfraB. In 2016 liegt der Anteil starker Schaden fir die
alteren Eichen bei nur 2 %.

Absterberate

Die Absterberate der alteren Eiche liegt in 2015/2016 mit
1,5 % deutlich Gber dem langjahrigen Mittel (0,3 %).

Fruchtbildung

Die Fruchtbildung der Eiche ist zum Zeitpunkt der Wald-
zustandserhebung im Juli und August nur schwer einzu-
schatzen, weil die Eicheln dann noch sehr klein sind. Fir die
Partnerlander der NW-FVA wurde daher fir WZE-Punkte
mit mindestens 17 Eichen im Alter Gber 60 Jahre im 8 km x
8 km-Raster eine zusatzliche Erfassung in der zweiten Sep-
temberwoche durchgefiihrt. Die Eichen dieser Referenz-
stichprobe, bestehend aus 13 WZE-Punkten, haben zu 17 %
mittel und stark fruktifiziert.

Anteil mittlerer und starker FraBschaden an alteren
Eichen in %
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Fichte

Altere Fichte

Bei der alteren Fichte hat sich die mittlere Kronenverlich-
tung von 26 % im Vorjahr auf 31 % erhdht.

Jingere Fichte

Auch bei der jiingeren Fichte ist die mittlere Kronenverlich-
tung von 5 % (2015) auf 10 % angestiegen. Der ausgepragte
Trockenstress in 2015 und regional im Friihjahr 2016 sowie
ansteigende Borkenkaferpopulationen haben den Kronen-
zustand der alteren und jlingeren Fichten deutlich beein-
flusst.
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Starke Schaden

Fur die Fichte ergibt sich im Mittel aller Erhebungsjahre ein
Anteil an starken Schaden von 2 % (alle Alter). Aktuell liegt
der Anteil stark geschadigter junger Fichten bei nur 0,4 %,
von den alteren Fichten wurden 1 % als stark geschadigt
eingestuft. Erhoht waren die Anteile starker Schaden An-
fang der 1990er Jahre, mitverursacht durch Sturmschaden,
sowie nach dem extremen Trockenjahr 2003.

Absterberate

Die Absterberate der Fichte liegt im Mittel der Jahre 1984-
2016 bei 0,4 %. Im Zeitraum 2014 bis 2016 liegt der Wert
bei 0,3 %. Erhdhte Absterberaten sind 1991-1995 (bis 2 %),
2004-2005 (bis 1,4 %) und 2008-2009 (bis 1,1 %) aufgetre-
ten, jeweils nach besonderen abiotischen und biotischen
Schadereignissen.




Kiefer

Altere Kiefer

Die mittlere Kronenverlichtung der alteren Kiefer hat sich
von 21 % (2015) auf 23 % geringfligig erhoht. Nach einem
Anstieg der Kronenverlichtung in der Zeit von 1984 bis 1994
hat sich der Kronenzustand seit dieser Zeit tendenziell leicht
verbessert.

Jingere Kiefer
Die mittlere Kronenverlichtung der jiingeren Kiefer ist von
12 % (2015) auf 17 % angestiegen.

Mittlere Kronenverlichtung in %
40

liber 60 Jahre

0 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

% e o .._ )
Foto: M. Spielmann

Starke Schaden

Der Anteil starker Schaden liegt bei der Kiefer im langjahri-
gen Mittel bei 3 %. Erhdhte Anteile starker Schaden wurden
1987, 1992-1996 und im Anschluss an das Trockenjahr 2003
sowie in den Jahren 2014-2016 vorwiegend bei den jlinge-
ren Kiefern festgestellt.

Absterberate

Die Absterberate der Kiefer (alle Alter) schwankt im Erhe-
bungszeitraum zwischen 0 % und 2 %. In 2016 entspricht der
Wert von 0,7 % annahernd dem langjahrigen Mittel (0,5 %).
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Wald in der Rhein-Main-Ebene

Uwe Paar, Inge Dammann und Martin Rohde

Im Vergleich zum Vorjahr hat sich in der Rhein-Main- 50

Ebene der Kronenzustand der alteren Baume geringfii-
gig verschlechtert (2015: 27 %, 2016: 29 %). Geringfligig
verbessert hat sich dagegen der Kronenzustand der jiin-
geren Baume. Die mittlere Kronenverlichtung verringer-
te sich von 17 % auf 16 %. Insbesondere die jlingeren
Baume zeigen allerdings in der Rhein-Main-Ebene einen
erheblich schlechteren Kronenzustand als in Gesamthes-
sen.

Die Eiche zadhlt zu den charakteristischen Baumarten
dieser Region, die an die dortigen Klimabedingungen
grundsatzlich gut angepasst sind.

Dass sich mittelfristig die Situation in der Rhein-Main-
Ebene grundlegend verschlechtert hat, wird am Beispiel
der Eiche deutlich. 1984, zu Beginn der methodisch un-
veranderten Zeitreihe, lag die Kronenverlichtung éalterer

Eichen in der Rhein-Main-Ebene bei 15 %. Der heutige 5

Wert von 32 % stellt eine Verdopplung des mittleren
Blattverlustes dar. Deutlich glnstiger ist dagegen die
Entwicklung des Kronenzustandes der alteren Eiche in
Gesamthessen (1984: 13 %, 2016: 19 %).

Bereits im Rahmen der ersten Aufnahme zum Mistelbe-
fall an der Kiefer im Jahr 2002 wurde fiir ca. ein Drittel der
Kiefern in der Rhein-Main-Ebene Mistelbefall festgestellt.
Seitdem erhdhte sich der Anteil von Kiefern mit Mistelbe-
fall auf 42 %. Ihr gehauftes Vorkommen kann als Hinweis
auf 6kologische Ungleichgewichte interpretiert werden.
Die Ergebnisse zum Waldzustand und die Griinde fir sei-
ne Entwicklung in der Rhein-Main-Ebene und im Beson-
deren im Hess. Ried sind in verschiedenen Forschungs-
berichten dargelegt (z. B. Waldentwicklungsszenarien
fur das Hess. Ried, Ahner et al. 2013, zu beziehen Uber

die NW-FVA). Zusammenfassend bestatigen die Ergeb- 25

nisse, dass ,die Walder im Ballungsraum Rhein-Main zu
den forstlichen Brennpunkten in Mitteleuropa gehoren.
Flachenverbrauch, Zerschneidung, Stoffeintrage aus der
Luft, steigender Wasserbedarf und biotische sowie abio-
tische Belastungen flihren zu einer schleichenden Desta-
bilisierung der Walder und damit verbundenen Waldauf-
|6sungserscheinungen. Ein geordneter Forstbetrieb ist
somit vielerorts nicht mehr moglich.”

Foto: J. Evers
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Witterung und Klima

Johannes Sutmoller

Der Witterungsverlauf fiir Hessen wird anhand
von Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
beschrieben. Die Hohe der Niederschlage und
ihre Verteilung Uber das Jahr sowie die Tempe-
raturdynamik sind wichtige EinflussgréBen auf
die Vitalitatsentwicklung der Waldbdaume. Dabei
spielen sowohl der langjahrige Witterungsverlauf
als auch die Werte des vergangenen Jahres eine
Rolle. Dargestellt sind jeweils die Niederschlags-
summen und die Mitteltemperaturen sowie die
Abweichungen vom Mittel der Klimanormalpe-
riode 1961-1990. Grundlage flr die Auswertung
bilden die Messdaten des DWD (192 Klima- und
995 Niederschlagsstationen), die auf ein 200 m
x 200 m-Raster interpoliert wurden, so dass der
Mittelwert Uber die gesamte Landesflache von
Hessen gebildet werden konnte.

Temperatur und Niederschlag im
langjahrigen Verlauf

Die langjahrigen Messdaten fir den Zeitraum
von 1961 bis 2016 zeigen seit 1988 eine gegen-
Uber der Referenzperiode (1961-1990) erhdhte
Temperatur. Im Vegetationsjahr 2016 (Oktober
2015 bis September 2016) hat sich die langjah-
rige Mitteltemperatur von 8,3 °C (Mittelwert der
Referenzperiode) auf aktuell 9,2 °C erhoht (Mit-
telwert 1987-2016). Um den gemessenen Tem-
peraturanstieg zu verdeutlichen, wurde das glei-
tende 30jahrige Mittel berechnet, das fir jedes
Jahr den Mittelwert aus den vorausgegangenen
30 Jahren bildet (gepunktete Linie in der Ab-
bildung rechts). Dabei war das Vegetationsjahr
2016 mit 10,1 °C nach den Jahren 2007 und 2014
das drittwarmste Jahr seit Messbeginn in Hessen.
Die Temparturabweichung betrug im Flachen-
mittel +1,8 °C.

Wie bereits in den letzten Jahren zu beobachten
war, weisen fast alle Monate positive Tempera-
turabweichungen auf. Nur der Oktober 2015 fiel
etwas zu kihl aus. Der Dezember 2015 ging mit
einer Temperaturanomalie von +5,6 °C sogar als
warmster Dezember seit Messbeginn in die Wet-
terhistorie ein. Auch der September 2016 wies
mit einer Temperaturabweichung von +3,7 °C
und einer Mitteltemperatur von 16,9 °C eher
sommerlichen Charakter auf.

Mit 737 mm entsprach die Niederschlagssumme
im Vegetationsjahr 2015/2016 rund 93 % des
langjdhrigen Mittelwertes der Referenzperiode
(1961-1990) von 795 mm. Die Niederschlagshohe
schwankt im Zeitraum 1961 bis 2016 von Jahr zu
Jahr mit Werten von weniger als 500 mm (1976)
bis anndhernd 1000 mm (1961) sehr stark (Abbil-
dung rechts). Perioden mit Gberdurchschnittlich
hohen Niederschlagen wechseln mit trockenen
Perioden ab, so dass keine einheitliche Tendenz
festgestellt werden kann. Es fallt jedoch auf, dass
die letzten Jahre im Landesdurchschnitt eher zu
trocken ausgefallen sind.

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur vom Mittel
der Klimareferenzperiode 1961-1990 und gleitendes 30jahriges
Mittel in Hessen, Jahreswerte fiir das Vegetationsjahr
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In der Vegetationszeit (Mai bis September) wurde die Mitteltempera-
tur von 14,8 °C mit 16,6 °C deutlich Gberschritten und auch die Tempe-
raturen in der Nichtvegetationszeit (Oktober bis April) lagen mit 5,5 °C
signifikant Gber dem Mittelwert der Referenzperiode (3,6 °C). Wahrend
die Niederschlagssumme in der Nichtvegetationszeit mit 449 mm
fast dem langjdhrigen Mittelwert von 444 mm entsprach, fielen in der
Vegetationsperiode nur 82 % (288 mm) der Ublichen Niederschlags-
menge (siehe Abbildungen oben).
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Witterung und Klima

Gemessene Temperaturen und deren Abweichungen zum langjahrigen Mittel in der
Nichtvegetationszeit (NVZ) 2015/2016 und in der Vegetationszeit (VZ) 2016
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Witterung und Klima

Gemessene Niederschlagssummen und deren Abweichungen zum langjahrigen Mittel in der
Nichtvegetationszeit (NVZ) 2015/2016 und in der Vegetationszeit (VZ) 2016
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Witterung und Klima

Ein Trend zu feuchteren Wintern und trockeneren Som-
mern, wie es die aktuellen Klimaszenarien projizieren, ist
bisher nicht zu beobachten. Der erwartete Temperaturan-
stieg spiegelt sich in den Messreihen dagegen gut wieder
(siehe 30jahriges Mittel in der Abbildung Seite 13). Die be-
obachtete Erwdrmung entspricht dabei eher dem ,worst
case’-Szenario und wirde einen Temperaturanstieg von
rund 4 °C bis zum Jahr 2100 im Vergleich zur vorindust-
riellen Temperaturniveau (Mittelwert 1850-1900) zur Folge
haben. Um die Erwarmung auf 1,5 °C bis 2,0 °C bis zum Jahr
2100 zu begrenzen, mussten die Treibhausgas-Emissionen
kurzfristig und drastisch reduziert werden.

Witterungsverlauf von Oktober 2015
bis September 2016

Im Vegetationsjahr 2015/2016 (Oktober-September) wur-
den in Hessen fast durchgehend positive Temperaturab-
weichungen gemessen. Wahrend das Vegetationsjahr
noch mit einem unterkiihlten Oktober startete, folgten
ein warmer November und ein rekordwarmer Dezember.
Trotz kurzer winterlicher Episoden lagen die Monatsmittel-
temperaturen von Januar bis April Gber den langjahrigen
Mittelwerten. Der Februar 2016 war mit einer Abweichung
von +2,5 °C sogar deulich zu warm. Auch im weiteren Jah-
resverlauf lagen die Monatsmitteltemperaturen durchweg
Uber den Werten der Referenzperiode 1961-1990. Von Mai
bis August traten Temperaturabweichungen von +1,3 °C
bis +1,6 °C auf. Das Vegetationsjahr endete mit einer un-
gewodhnlichen Hitzeperiode im September, wobei an vielen
Messstationen des DWD in Hessen neue Rekordwerte ge-
messen wurden.

Obwohlachtvon 12 Monatenim Vegetationsjahr2015/2016
zu trocken waren, lagen die Niederschlage nur leicht unter
dem langjahrigen Niederschlagsmittel. Aufgrund der tiber-
durchschnittlich hohen Niederschlage im November 2015
und im Februar und Juni 2016, die jeweils rund 125 % bis
150 % des langjahrigen Niederschlagsolls betrugen, konn-
te das Niederschlagsdefizit der tbrigen Monate deutlich
veringert werden. Der Wechsel von trockenen und feuch-
ten Monaten pragte die Witterung in Hessen bis in den
Friihsommer hinein. Nach einem nassen Juni setzte dann
aber im Juli eine Trockenperiode ein, die nur von wenigen
Niederschlagsereignissen unterbrochen wurde und bis zum
Ende des Vegetationsjahres im September 2016 andauerte.
Dabei fiel regional im August und September weniger als

50 % der langjahrigen Niederschlagsmenge. Aufgrund der
Trockenheit setzten insbesondere bei der Buche auf expo-
nierten und schlecht wasserversorgten Standorten im Au-
gust eine verfrihte Laubfarbung und Laubfall ein.

Die positive Temperaturabweichung in der Nichtvegeta-
tionszeit schwankte in Hessen zwischen +1,0 °C und gut
+2,5 °C. Dabei wechselten Regionen mit Giberdurchschnitt-
lich hohen Abweichungen mit Gebieten geringerer po-
sitiver Anomalie kleinrdumig ab (Abbildung Seite 14). So
betrug die Abweichung im Odenwald weitrdumig mehr als
+2,0 °C, wahrend im benachbarten Hessischen Ried die
Mitteltemperatur ,nur” +1,5 °C vom langjahrigen Mittel
abwich. In der Vegetationsperiode ergibt sich ein dhnliches
Bild, wobei die Regionen mit den hochsten Temperatur-
abweichungen tUberwiegend in Mittel- und Nordhessen zu
finden sind. Auch wurden in einigen Mittelgebirgen wie in
der Rhoén und im Taunus hohe Temperaturabweichungen
von bis zu knapp +3,0 °C gemessen. In der Rhein-Main-
Ebene lagen die Mitteltemperaturen dagegen meist rund
+1,5 °C Uber den Werten der Referenzperiode, wobei je-
doch verbreitet Mitteltemperaturen von tber 18,0 °C in der
Vegetationszeit auftraten.

In der Nichtvegetationsperiode wurde in Mittel- und Nord-
hessen das langjahrige Niederschlagssoll fast flachende-
ckend erreicht bzw. leicht Gberschritten. In der Rhein-Main-
Ebene und in den siidlichen Regionen von Taunus, Wetterau,
Vogelsberg und Spessart sowie in Teilen des Odenwaldes
traten dagegen leichte Niederschlagsdefizite von bis zu
-15 % auf. In der Vegetationsperiode 2016 wurde aufgrund
der Trockenheit landesweit das Niederschlagssoll nicht er-
reicht. Im Gegensatz zur Vegationsperiode 2015 wurden
dieses Jahr jedoch die hochsten Defizite mit bis zu -30 % in
Nordhessen gemessen, wahrend in der Rhein-Main-Ebene
nur geringe Defizite von bis zu -10 % auftraten.

Das Vegetationsjahr 2015/2016 reiht sich nahtlos in die
Uberdurchschnittlich warmen Jahre der letzten 25 Jahre ein.
Es ist mit einer Mitteltemperatur von 10,1 °C ebenso wie
2014 und 2007 eines der warmsten Jahre seit Messbeginn.
Die Temperaturabweichung betrug +1,8 °C. Die Nieder-
schlage lagen mit 737 mm im Landesmittel nur leicht un-
ter den Mittelwerten der Referenzperiode von 1961-1990.
Allerdings war es im Vergleich zum Vorjahr diesmal im
Norden des Landes wahrend der Vegetationsperiode sehr
trocken, wahrend in der Rhein-Main-Ebene, die im letzten
Jahr von einer Durre betroffen war, nur zu leichten Nieder-
schlagsdefiziten kam.

Foto: J. Evers



Bodenwasserhaushalt und Trockenstress

Paul Schmidt-Walter, Bernd Ahrends und
Henning Meesenburg

Der Wasserhaushalt ist neben der Nahrstoffversorgung die
wichtigste lokale Standortskomponente. Durch den Klima-
wandel werden unsere Waldokosysteme in den nachsten
Jahrzehnten aber klimatischen Bedingungen ausgesetzt
sein, die sich in ihrer Intensitdt und Dynamik grundsatzlich
von denen der Vergangenheit unterscheiden. Die mogli-
chen Auswirkungen dieser veranderten Umweltbedingun-
gen auf die Walder und ihre Boden umfassen nicht nur re-
duzierte Grundwasserneubildungsmengen, sondern auch
das Bodenwasserregime einschlieBlich der Verfligbarkeit
des Bodenwassers fiir Baumwurzeln. Damit ergibt sich eine
direkte Beziehung zur Produktionsfunktion (Zuwachs der
Waldbaume). Diese Folgen betreffen nicht nur die Jahre mit
auftretender Trockenheit, haufig ist z. B. ein vermindertes
Wachstum in den Jahren nach der Diirre starker ausgepragt.
Dariiber hinaus wird von besonders starken Reaktionen
beim Auftreten von trockenen Bodenverhéltnissen in auf-
einanderfolgenden Jahren ausgegangen. Da der Klimawan-
del die Standortsbedingungen unserer Walder auch heute
schon merklich verandert hat, kann ein moglicher Einfluss
von Temperatur- und Niederschlagsverdanderungen an-
hand von hinreichend langen Klimazeitreihen aus der Ver-
gangenheit untersucht werden. Hierfiir werden im Projekt

Vorzeitige Blattverfarbung der Buche im August 2016
Foto: J. Weymar
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Bodenwasserhaushalt und Trockenstress

Grundwasserneubildung

Starker ausgepragte radumliche Muster zeigt
die Grundwasserneubildung (Abbildung Sei-
te 17 (B)), da sie primadr vom Niederschlag
bestimmt wird. Die Grundwasserneubildung
hat als Okosystemleistung unserer Wélder
eine groBe Bedeutung, da im Vergleich mit
anderen Landnutzungsformen die Qualitat
des unter Wald gebildeten Grundwassers als
insgesamt hochwertig anzusehen ist. Folglich
ist der Anteil bewaldeter Flachen in Trinkwas-
sergewinnungsgebieten haufig Uberpropor-
tional hoch. Fir den GrofBteil der BZE-Punkte
liegt die jahrliche Grundwasserneubildung bei
50-400 mm. Niedrige Werte (<100 mm) be-
finden sich vorwiegend in Sachsen-Anhalt, im
Ostniedersachsischen Tiefland und vereinzelt
in Hessen (Hessisches Ried und GroBraum
Frankfurt). Hohe Grundwasserneubildungs-
raten (>400 mm) konzentrieren sich auf den
Harz und in Hessen auf den Westerwald und
das Hessisch-Frankische Bergland.

Transpirationsdifferenz und rela-
tive Bodenwasserspeicherfillung

Zwei Indikatoren zur Beschreibung der Tro-
ckenstresssituation von Waldern sind die
Transpirationsdifferenz  und die relative
Bodenwasserspeicherfillung. Die Transpi-
rationsdifferenz  beschreibt die Differenz
zwischen der bei jederzeit optimaler Wasser-
versorgung moglichen (potenziellen) Trans-
piration und der bei gegebener Wasserver-
figbarkeit real moglichen Transpiration und
berticksichtigt starker die absolute Wasser-
verfligbarkeit. Sie ermoglicht es festzustellen,
ob die Verdunstung eines Standortes durch
Wassermangel begrenzt ist (Abbildung Seite
17 (C)). Je niedriger der Wert, desto glinstiger
ist die Wasserversorgung. Werte unter 5 mm
pro 100 Tage wahrend der Vegetationsperi-
ode werden in den Hochlagen der Mittelge-
birge und an vielen Standorten in Schleswig-
Holstein erreicht. In Sachsen-Anhalt dagegen
Uberwiegen Werte von >100 mm wahrend
der Vegetationsperiode pro 100 Tage. Aber
auch an vielen Standorten in Hessen werden
entsprechende Werte erreicht.

Standorte mit geringer relativer Auffiillung
des pflanzenverfligbaren Bodenwasserspei-
chers befinden sich vorwiegend in Sachsen-
Anhalt und Hessen (Abbildung Seite 17 (D)).
Neben geringen Niederschlagsmengen wah-
rend der Vegetationsperiode sind hierfiirauch
geringe Speicherkapazitdten auf flachgriin-
digen Standorten verantwortlich. Auf vielen
anderen BZE-Punkten tritt demgegenuber
Wassermangel nur in Trockenjahren auf. Die
kurzzeitige Verknappung der Wasserversor-
gung des Bestandes fihrt zu Trockenstress

o

Anzahl Tage mit Matrix-
potential <- 120 kPa
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Dynamik der Bodenaustrocknung in Nordwestdeutschland von 1961 bis 2013 (Zu-
sténdigkeitsbereich NW-FVA)

und ist damit eine Risikokomponente. Mdgliche Folgen sind Blattverlust,
Abnahme der Vitalitat, erhdhte Mortalitdt und eine temporare Verringe-
rung der Wuchsleistung.

Raumliche und zeitliche Dynamik

Neuere Untersuchungen deuten darauf hin, dass Abweichungen von den
langjahrigen Witterungsbedingungen eine zentrale Bedeutung fir das
bestandesspezifische Trockenstressrisiko haben (Choat et al. 2012). Dem-
zufolge sollten im Vergleich zu Mittelwerten auch die zeitlichen Veran-
derungen betrachtet werden. Entsprechend wurden die Ergebnisse der
Wasserhaushaltsmodellierung der BZE-Punkte hinsichtlich der Raum-
Zeit-Dynamik ausgewertet. Hierbei lasst sich die zeitliche Entwicklung
anschaulich mit dem AusmaB von Perioden starker Bodenaustrocknung
(Matrixpotentiale von weniger als -120 kPa im Wurzelraum) beschreiben
(Abbildung oben). Rote Symbole markieren intensiven Wassermangel und
blaue Symbole unkritische Wasserversorgungen. In extremen Trockenjah-
ren (1973, 1976, 1989 und 2003) weist der Giberwiegende Anteil der BZE-
Punkte eine rote Einfarbung auf. Eine Ausnahme hiervon kénnen in einzel-
nen Jahren die Kistenstandorte in Niedersachsen und Schleswig-Holstein
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Bodenwasserhaushalt und Trockenstress

bilden. In Jahren, die weder durch extreme Trockenheit noch
durch sehr hohe Niederschldge gekennzeichnet sind, fallt
ein ausgepragtes raumliches Muster des Wassermangels
auf. Bereiche mit besonders intensivem Wassermangel sind
zum einen die grobbodenreichen Mittelgebirgslagen, deren
Wasservorrate schnell aufgebraucht sind, und zum anderen
sehr niederschlagsarme Regionen (z. B. im Regenschatten
des Harzes). In der zeitlichen Dynamik hauft sich seit Beginn
der 1990er Jahre das Auftreten von erhdhtem Wasserstress.
Neben dieser Zunahme von Trockenstress zeigen die Mo-
dellergebnisse auch eine Abnahme der Variabilitat zwischen
den BZE-Punkten. Die ist darauf zurlickzufihren, dass in der
Vergangenheit besser versorgte Standorte in der Zeitachse
nach 1990 ebenfalls gehauft Trockenstress erfahren.

Relative Abweichung der Speicherfillung

1,5 ::::{::::}::::}::::}:::f EEEE R R R R
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Pflanzenverfiigbare Bodenwasserspeicherfiillung in der Vegeta-
tionsperiode fiir die BZE-Punkte in Hessen im Zeitraum 1961 bis
2013. Verteilung (Median, Quantil-Bereich 25-75 %, 10 %- und
90 %-Quantil), dargestellt als relative Abweichung vom Mittelwert
des Zeitraums 1961-1990.
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Boden mit hohem Skelettanteil und geringer Wasserspeicher-
kapazitat Foto: NW-FVA

Trinkwassergewinnungsgebiete /ieen héufig im Wald
Foto: M. Spielmann

Feuchte und trockene Vegetationsperioden
in Hessen

Die langfristige Entwicklung von Wassermangelperioden
in Hessen wird aus der Abbildung links ersichtlich, in der
die zeitliche Entwicklung der pflanzenverfligbaren Boden-
wasserspeicherfillung im Wurzelraum als Verteilung der
relativen Abweichungen zum Referenzzeitraum 1961-1990
dargestellt ist. So kdnnen Jahre identifiziert werden, die in
der Vegetationsperiode gegentiber dem Referenzzeitraum
Uberdurchschnittlich feucht oder trocken waren. Sind Ende
der 1970er bis Mitte der 1980er Jahre ein GroBteil der BZE-
Punkte Uberdurchschnittlich mit Wasser versorgt, liegt von
1989 bis 1992 das 90 %-Quantil unter 0, hier weisen also
in vier aufeinanderfolgen Vegetationsperioden mehr als
90 % der hessischen BZE-Punkte eine unterdurchschnitt-
liche Wasserversorgung auf. In den extremen Trockenjahren
1976 und 2003 zeigten fast 75 % der BZE-Punkte eine sogar
um mindestens 25 % niedrigere mittlere Speicherfillung.
Insgesamt zeigt sich auch hier, dass Jahre mit unterdurch-
schnittlicher Wasserversorgung wéhrend der Vegetations-
periode seit dem Ende der 1980er Jahre zugenommen ha-
ben. In den meisten Jahren seit 1989 liegt der Median unter
0, woraus ersichtlich wird, dass hier fur die Mehrzahl der
BZE-Punkte im Vergleich zu 1961-1990 unterdurchschnitt-
liche Speicherfillungen verzeichnet wurden. Diese Abnah-
me ist statistisch signifikant und auf die Zunahme der Tem-
peraturen bei gleichbleibenden Niederschlagsverhaltnissen
zurlickzufiihren.

Fazit

Die durch den Klimawandel bedingten Verdanderungen in
Haufigkeit, Dauer und Intensitat von Trockenperioden mds-
sen bei einer klimasensitiven Betrachtung des Wasserhaus-
halts beachtet werden. Anderungen der Wasserverfiigbar-
keit im Zuge des Klimawandels missen dementsprechend
bei der Baumartenwahl, der waldbaulichen Behandlung und
im Rahmen des Wald- und Grundwasserschutzes berlick-
sichtigt werden. Ohne flachendeckende, verldssliche und
dynamische Informationen zum Wasserhaushalt ist eine
vorausschauend an den Klimawandel angepasste und da-
mit stabile Forstwirtschaft nicht mdglich. Entsprechend gilt
es, dieses Modellsystem nicht nur wie dargestellt auf BZE-
Punkte anzuwenden, sondern direkt in die Standortskartie-
rung zu integrieren und auBerdem die mdgliche zukinftige
Klimaentwicklung einschlieBlich deren Unsicherheiten in die
Betrachtungen einzubeziehen.



Insekten und Pilze

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

Witterung

Fur das Jahr 2016 gab es insbesondere zu Beginn der Ve-
getationszeit vielerorts einen fir die Entstehung und Ent-
wicklung von Pilzschdden férderlichen Witterungsverlauf:
Verregneter Start in den Mai, gefolgt von trockenem, sonni-
gem und zunehmend warmem Wetter, in der zweiten Mai-
Dekade erneut Regen und im letzten Monatsdrittel feucht-
warme Luft. Im Juni setzte sich die wechselhafte Witterung
fort. Sehr zahlreich waren im Frithsommer die Meldungen
zu Pilzschaden an jungen Trieben (z. B. Grauschimmelfaule/
Botrytis cinerea und Diplodia-Triebsterben/Sphaeropsis sa-
pinea an jungen Douglasien und Kiefern).

Ab Ende August war vielerorts eine auffallig verfriht ein-
setzende Laubverfarbung vornehmlich an Altbuchen zu be-
obachten. Teilweise wurden auch griine Blatter abgewor-
fen. Dies hat wahrscheinlich mit der anhaltenden Hitze und
Trockenheit im August/September in Verbindung mit der
physiologischen Beanspruchung vieler Buchen durch starke
Fruktifikation zu tun. Besonders betroffen waren sonnenex-
ponierte Kuppen-, Hang- und Randlagen und Baume auf
flachgriindigen Standorten. Mitte September prasentierten
sich die Buchen in manchen Bereichen hinsichtlich Laub-
verfarbung und Laubabfall bereits dhnlich wie im Frihwin-
ter. Bezeichnend war, dass andere Baumarten (z. B. Eiche)
zunachst keine vorzeitige Laubverfarbung zeigten. Diese
Beobachtung unterstreicht erneut, dass die Buchenmast in
diesem Zusammenhang ein gravierender Stressfaktor ist.
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Verfriihte Laubfédrbung bei der Buche
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Borkenkafer

Da im Herbst 2015 in vielen Regionen die Befallsansprache
von Borkenkaferschdden im Bestandesinneren schwierig
war, konnten relativ viele Borkenkafer in die Uberwinterung
entkommen. Dies fiihrte zu Saisonbeginn im Friihjahr 2016
zu starkem Schwarmflug des Buchdruckers, der vielerorts
schnell Stehendbefall an besonnten Fichtenrdndern nach
sich zog. Im Ergebnis konnten sich die Jungkéfer der ers-
ten Generation oft etablieren, so dass zahlreiche Befallsher-
de der zweiten Generation im Bestandesinneren gefunden
wurden.
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Waldmaikafer

Nachdem im Sommer 2015 im Raum Hanau-Wolfgang nach
Maikafer-Engerlingen des 3. Stadiums gegraben wurde,
setzte im Mai 2016 erwartungsgemaR der Flug der aus dem
Boden geschliipften Kafer ein. An der Mehrzahl der Monito-
ringstandorte waren Aktivitdten der Maikafer festzustellen.
Daher wird wiederum mit nennenswerter Eiablage gerech-
net, so dass vor Kulturbegriindungen der Engerlingsbesatz
mittels Probegrabungen geprift werden sollte.

Maikéferfral3

Foto: T. Ullrich

EichenfraBgesellschaft

Im Jahr 2016 wurden lokale Licht- bis KahlfraBereignis-
se durch die EichenfraBgesellschaft auf insgesamt ca. 400
Hektar gemeldet. Davon wurden auf ca. 30 Hektar Schaden
durch den Eichenprozessionsspinner (Thaumetopoea pro-
cessioneaL.) verursacht. Damit ist der Umfang der gemelde-
ten Schaden durch die EichenfraBgesellschaft im Vergleich
zum Vorjahr erheblich zuriickgegangen.

FraBgeschehen an Alteichen und Vitalitat
der Eichen

In den Tragerlandern der NW-FVA werden von Seiten der
Abt. Waldschutz dauerhaft auf 45 Beobachtungsflachen
etwa 2100 Alteichen zu verschiedenen Terminen im Jah-
resverlauf vor dem Hintergrund der ,Eichenkomplexerkran-
kung” beobachtet. Im Friihjahr 2016 war auf allen Flachen
nur unbedeutender FraB durch die EichenfraBgesellschaft
zu verzeichnen (im Mittel unter 1 %). Selten waren an ein-
zelnen Eichen Blattverluste von 10 % oder 20 % durch Fraf3
zu erkennen.

Bei der ,Schwerpunktansprache Krone/Stamm” im August
2016 waren die Eichen in den Beobachtungsbestanden im
Mittel meist deutlich besser belaubt als in den Vorjahren.
Allerdings konnten sich Baume, die in den vergangenen
Jahren bereits sehr hohe Blattverluste hatten, nicht wesent-
lich regenerieren. Letzteres traf auch auf die Eichen in der
Rhein-Main-Ebene zu. Hier war keine deutliche Verbesse-
rung der Belaubungszustande festzustellen.

Eichen in geschlossenen Bestdanden haben meist geringe-
re Blattverluste als solche in aufgelichteten Bestandesteilen
oder an Bestandesldchern. Frischer Schleimfluss kommt
derzeit kaum vor, auch Mehltau ist in diesem Jahr eher un-
bedeutend.
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Bereits im Friihjahr 2016 wurden auf den Beobachtungsfla-
chen zehn (ca. 0,5 %) neu abgestorbene Eichen seit der An-
sprache im Sommer 2015 festgestellt. In der letzten Erkran-
kungsphase der ,Eichenkomplexerkrankung” tritt oftmals
Befall mit Hallimasch (Armillaria sp.) auf, der lber die her-
vorgerufene Wurzelfaule die Eichen zum Absterben bringt.

Eschentriebsterben

Das Eschentriebsterben (Erreger: Hymenoscyphus fraxi-
neus) ist auf groBBer Flache prasent. Es fiihrte ortlich bereits
zur Auflésung von Bestandesteilen und zum Absterben von
Eschenaufforstungen.

Durch die Bildung von Wasserreisern und Sekundarkronen
vermittelten viele Eschen in 2016 zunachst den Eindruck
scheinbarer Erholung. Zudem setzte die Neuinfektion im
Kronenbereich, vermutlich infolge gebietsweiser Nieder-
schlagsdefizite in Frihjahr/Frihsommer 2016, etwas spater
ein und war in den entsprechenden Gebieten erst ab Ende
Juni/Anfang Juli zu erkennen.

Bei sehr starken Kronenschaden etwa ab Blattverlusten von
70 % muss im Wurzelraum mit Befall durch Hallimasch (Ar-
millaria sp.) und andere Wurzelpilze gerechnet werden.
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Diplodia-Triebsterben der Kiefer

Dem Auftreten des Diplodia-Triebsterbens (Erreger: Sphae-
ropsis sapinea) geht in der Regel eine Schwachung der Bau-
me voraus. MaBgebliche pradisponierende Faktoren kon-
nen nach derzeitiger Einschatzung sein: Trockenheit/Hitze
(siehe Niederschlagsdefizite 2015 und 2016), Uberflutung
von Flachen, Hagelschlag mit Rindenverletzungen, Fral3 an
den Nadeln, Mistelbefall und Wurzelfaulen.

Zudem hat sich der milde Winter 2015/16 im Zusammen-
hang mit aktuellen Diplodia-Fallen 2016 vermutlich auch
ausgewirkt. Bekannt ist eine ,physiologische Schwachung”
der Kiefer durch ausgepragte Warmephasen im Hochwin-
ter.

Im Jahr 2016 ist das Diplodia-Triebsterben verstarkt aufge-
treten. Bereits zu Beginn der Vegetationszeit 2016 konnte

der Erreger des Triebsterbens mehrfach in geschadigten
Kulturen bzw. Naturverjiingungen von Kiefer und Douglasie
nachgewiesen werden.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wird das Diplodia-
Triebsterben bei Waldkiefern entlang eines Transekts Uber
die Tragerlander der NW-FVA hinaus untersucht (Branden-
burg, Sachsen-Anhalt, Bayern, Thiringen, Hessen, Baden-
Wiirttemberg).
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Absterbende Krone einer Waldkiefer infolge des Diplodia-Trieb-
sterbens Foto: NW-FVA, Abteilung Waldschutz

Hallimasch

Dem Befall durch Hallimasch (Armillaria sp.) gehtin der Regel
eine Schwachung der Wirtsbdume voraus. Vom Hallimasch-
Befall betroffen sind u. a. Buchen- und Douglasienkulturen,
Traubeneichen im Zusammenhang mit der Eichenkomplex-
erkrankung, durch Stauwasser geschadigte Altbuchen in
Verbindung mit Wurzelschwammbefall und Fichten in Ver-
bindung mit Befall durch Wurzelschwamm.

Befall mit Hallimasch (weiBes Fachermycel) am Stammful3 einer
stark durch Eschentriebsterben geschddigten Esche
Foto: NW-FVA, Abteilung Waldschutz




Forstliches Umweltmonitoring

Johannes Eichhorn, Uwe Paar, Jan Evers, Andreas Schulze,
Jérg Weymar, Henning Meesenburg, Michael Spielmann
und Inge Dammann

Aufgaben

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

Das Forstliche Umweltmonitoring leistet dazu einen wesent-
lichen Beitrag. Es erfasst mittel- bis langfristig Einfllisse der
Umwelt auf die Walder wie auch deren Reaktionen, zeigt
Verdnderungen von Walddkosystemen auf und bewertet
diese auf der Grundlage von Referenzwerten. Die Forstli-
che Umweltkontrolle leistet Beitrdge zur Daseinsvorsorge,
arbeitet die Informationen bedarfsgerecht auf, erfiillt Be-
richtspflichten, gibt Entscheidungshilfen fur die Forstpraxis
und berét die Politik auf fachlicher Grundlage.

Konzept

Grundsatzlich werden im Forstlichen Umweltmonitoring
waldflachenreprasentative Ubersichtserhebungen auf Ras-
terebene (Level I), die intensive Dauerbeobachtung aus-
gewahlter Walddkosysteme im Rahmen verschiedener
Beobachtungsprogramme (Bodendauerbeobachtungspro-
gramm (BDF), Level I, Walddkosystemstudie Hessen
(WOSSH)) sowie Experimentalflichen unterschieden.

Das Konzept umfasst folgende Monitoringprogramme, wo-
bei einzelne Monitoringflachen mehreren Programmen zu-
geordnet sein kdnnen:

® Level I (Ubersichtserhebungen)

@ BDF (Bodendauerbeobachtungsprogramm)

® Level II (ICP Forests Intensive Monitoring plots)

® Level Il Core (Level II mit intensivierten Erhebungen)

® WOSSH (Walddkosystemstudie Hessen)

® Experimentalflachen; dazu zéhlen:
Forsthydrologische Forschungsgebiete, Flachen zur Bo-
denschutzkalkung und zur Nahrstoffergdnzung sowie
zur wasser- und stoffhaushaltsbezogenen Bewertung
von Nutzungsalternativen.

An den Level I-Punkten werden folgende Erhebungen
durchgefihrt:

® Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische
Faktoren (auf allen Stichprobenpunkten der Waldzu-
standserhebung (WZE) und der Bodenzustandserhe-
bung (BZE)).

@ Auf den BZE-Punkten werden zusatzlich Baumwachs-
tum, Nadel-/Blatternahrung, Bodenvegetation und der
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morphologische, physikalische und chemische Boden-
zustand untersucht. Auf dem BZE-Netz erfolgt zusatzlich
in einer flinften Traktecke eine Erhebung von Daten ent-
sprechend dem Verfahren der Bundeswaldinventur.

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

® Chemischer und physikalischer Bodenzustand, Nadel-/
Blatternahrung, Baumwachstum, Bodenvegetation, Kro-
nen- und Baumzustand, abiotische und biotische Fak-
toren.

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

® Deposition, Bodenldsung, Streufall, Meteorologie und
Bodenhydrologie.

Auf den Flachen der Waldékosystemstudie Hessen werden
auf reprasentativen Standorten Walddkosystemzustande
und -prozesse beobachtet, um Veranderungen von Wald-
funktionen durch Umwelteinflisse festzustellen. Die Erhe-
bungen auf WOSSH-Flachen beinhalten folgende Indikato-
ren:

Ubersichtserhebung (Level I - BZE)

anur BZE |
= nur BZE Il
= BZE lund Il
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® Deposition, Bodenldsung, 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 Manualrevi-
sion 2010 folgende Erhebungen:

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

Level II Core-Flachen sind eine Unterstichprobe der Le-
vel II-Flachen. Sie haben die Zielsetzung einer maoglichst
umfassenden Beobachtung. Neben den Erhebungen auf
Level II-Standardflachen sind hier folgende Erhebungen
verpflichtend durchzufiihren (ICP Forests 2010):

@ Streufall, Baumphanologie, Baumwachstum (intensiviert),
Bodenldsung, Bodenfeuchte, Luftqualitat, Meteorologie.

Die im Forstlichen Umweltmonitoring verwendeten Instru-
mente der Okosystemiiberwachung stehen europaweit har-
monisiert nach den Grundséatzen des ICP Forests (2010), der
BDF-Arbeitsanleitung (Barth et al. 2000), der BZE-Arbeitsan-
leitung (Wellbrock et al. 2006) sowie dem Handbuch Forstli-
che Analytik (BMELV (Hrsg.) 2005) zur Verfligung. Sie garan-
tieren die Qualitat und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Intensives Monitoring

BDF
* WOSSH

@ Level Il- BDF

# Level II- WOSSH

@ Level Il Core

@ Level Il Core- BDF

@ Level Il Core- WOSSH

Das Untersuchungsdesign der Forstlichen Umweltkontrolle
fur die Bereiche Level I, Intensives Forstliches Umweltmo-
nitoring und Experimentalflachen fir die Lander Hessen,
Niedersachsen, Bremen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-
Holstein zeigen die Abbildungen unten.

In Hessen umfasst das Level I-Netz 139 Inventurpunkte,
das Intensive Forstliche Umweltmonitoring 11 Monitoring-
flachen und 27 Experimentalflachen. Das hessische Boden-
dauerbeobachtungsprogramm féllt in die Zustandigkeit des
HLNUG (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und
Geologie). Die hessischen Bodendauerbeobachtungsflachen
sind daher nicht in der Abbildung unten dargestellt.

- —

."I:.t . i ; . - V
Schulung der Kronenansprache

Experimentalflachen

* Dungung

[l tadt

* Kalkung

* Kalkung und Diingung
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* Forsthydrologisches Untersuchungsgebiet



Forstliches Umweltmonitoring

Waldzustandserhebung -
Methodik und Durchfiihrung

Die Waldzustandserhebung ist Teil des Forstlichen Umweltmonito-
rings in Hessen. Sie liefert als Ubersichtserhebung Informationen zur
Vitalitdt der Waldbaume unter dem Einfluss sich andernder Umwelt-
bedingungen.

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf mathematisch-statistischer
Grundlage. Auf einem systematisch liber Hessen verteilten Raster-
netz werden seit 1984 an jedem Erhebungspunkt Stichprobenbau-
me begutachtet.

Die Rasterweite des landesweiten Stichprobennetzes betragt 8 km x
8 km, in der Rhein-Main-Ebene werden zusatzliche Erhebungen im
4 km x 4 km-Raster durchgefiihrt. Die landesweite Auswertung er-
folgte 2016 auf der Basis von 132 Punkten, fur die Rhein-Main-Ebene
wurden insgesamt 49 Punkte ausgewertet. Dieser Aufnahmeumfang
ermdglicht reprasentative Aussagen zum Waldzustand auf Landes-
ebene und fiir die Rhein-Main-Ebene. Fir den Parameter mittlere
Kronenverlichtung zeigt die Tabelle die 95 %-Konfidenzintervalle
fur die Baumarten und Altersgruppen der WZE-Stichprobe 2016. Je
weiter der Vertrauensbereich, desto unscharfer sind die Aussagen.
Die Weite des Vertrauensbereiches wird im Wesentlichen beeinflusst
durch die Anzahl der Stichprobenpunkte in der jeweiligen Auswer-
teeinheit und die Streuung der Kronenverlichtungswerte. Fir relativ
homogene Auswerteeinheiten mit relativ gering streuenden Kronen-
verlichtungen sind enge Konfidenzintervalle auch bei einer geringen
Stichprobenanzahl sehr viel leichter zu erzielen als fir heterogene
Auswerteeinheiten, die sowohl in der Altersstruktur als auch in den
Kronenverlichtungswerten ein breites Spektrum umfassen. Mit dem
8 km x 8 km-Raster werden — mit Abstrichen bei der jiingeren Buche

95 %-Konfidenzintervalle fiir die Kronenverlichtung der Baumartengrup-
pen und Altersstufen der Waldzustandserhebung 2016 in Hessen. Das
95 %-Konfidenzintervall (= Vertrauensbereich) gibt den Bereich an, in dem
der wahre Mittelwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt.

Baumarten- Alters- Anzahl | Anzahl 95%-Konfidenz-
.. Raster |
gruppe gruppe Baume | Plots intervall (+/-)

alle Alter 1108 91 8x8 km 2,8
Buche bis 60 Jahre 110 18 8x8 km 54
liber 60 Jahre | 998 74 8x8 km 2,6
alle Alter 322 54 8x8 km 2,6
Eiche bis 60 Jahre 47 11 8x8 km 3,5
liber 60 Jahre | 275 44 8x8 km 2,8
alle Alter 627 58 8x8 km 42
Fichte bis 60 Jahre 283 24 8x8 km 3,1
Uber 60 Jahre | 344 35 8x8 km 3,2
alle Alter 571 50 8x8 km 2,2
Kiefer bis 60 Jahre 27 7 8x8 km 11,9
Uber 60 Jahre | 544 43 8x8 km 2,3
andere alle Alter 306 42 8x8 km 49
Laubbiume bis 60 Jahre 195 24 8x8 km 472
Uber 60 Jahre | 111 22 8x8 km 7.2
andere alle Alter 234 42 8x8 km 3,5
Nadelbsume bis 60 Jahre 132 24 8x8 km 34
liber 60 Jahre | 102 20 8x8 km 7.2
alle alle Alter 3168 132 8x8 km 19
Baumarten bis 60 Jahre 794 43 8x8 km 23
liber 60 Jahre | 2374 103 8x8 km 17
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und Kiefer, den anderen Laubbdumen (iber 60 Jah-
re) und den anderen Nadelbdumen (liber 60 Jahre)
— fur die Baumartengruppen belastbare Ergebnisse
fur die Kronenverlichtungswerte erzielt.

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandserhebung erfolgt eine visuelle
Beurteilung des Kronenzustandes der Waldbaume,
denn Baume reagieren auf Umwelteinflisse u. a.
mit Anderungen in der Belaubungsdichte und der
Verzweigungsstruktur. Wichtigstes Merkmal ist die
Kronenverlichtung der Waldbaume, deren Grad in
5 %-Stufen fir jeden Stichprobenbaum 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 Ergebnisse der
Waldzustandserhebung ein. Die Kronenverlichtung
ist ein unspezifisches Merkmal, aus dem nicht un-
mittelbar auf die Wirkung von einzelnen Stressfak-
toren geschlossen werden kann. Sie ist daher ge-
eignet, allgemeine Belastungsfaktoren der Walder
aufzuzeigen. Bei der Bewertung der Ergebnisse
stehen nicht die absoluten Verlichtungswerte im
Vordergrund, sondern die mittel- und langfristigen
Trends der Kronenentwicklung. Zusatzlich zur Kro-
nenverlichtung werden weitere sichtbare Merkmale
an den Probebaumen wie der Vergilbungsgrad der
Nadeln und Blatter, die aktuelle Fruchtbildung so-
wie Insekten- und Pilzbefall erfasst.

Mittlere Kronenverlichtung

Die mittlere Kronenverlichtung ist der arithmeti-
sche Mittelwert der in 5 %-Stufen erhobenen Kro-
nenverlichtung der Einzelbdume.

Starke Schaden

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



Stoffeintrage

Birte Scheler

Wald filtert durch seine groBe Kronenoberflache starker als
alle anderen Landnutzungsformen gas- und partikelférmi-
ge Stoffe aus der Luft. Aufgrund dieses Filtereffektes ist das
Okosystem Wald besonders stark durch anthropogen ver-
ursachte Sulfatschwefel- und Stickstoffeintrage (Nitrat und
Ammonium) belastet. 1984 wurde in Hessen mit der syste-
matischen Erfassung von Stoffeintrdgen in Walder begon-
nen, um die Wirkungen erhdhter Eintrage und damit ver-
bundener Risiken fiir Walder, Waldbdden und angrenzende
Okosysteme wie beispielsweise Grundwasser zu untersu-
chen. Derzeit wird die Deposition in sieben Buchen- und zwei
Fichtenbestédnden sowie je einer Kiefern- und Eichenflache
erfasst. Die Stoffeintrage werden jeweils auf einer Freifla-
che (Freilandniederschlag) und einer Bestandesmessflache
(Bestandesniederschlag) beobachtet. In Buchenbestanden
wird auch der dort quantitativ bedeutsame Stammablauf
gemessen. Mittels eines Kronenraumbilanzmodells (Ulrich,
1991) werden aus den gemessenen Stofffliissen Gesamtde-
positionsraten bestimmt.

Die Hohe der Stoffeintrdge wird mafBgeblich durch ver-
schiedene Faktoren wie Niederschlagsmenge und -vertei-
lung, Baumart, Bestandeshohe, Kronenrauigkeit oder lokale
Emittenten bestimmt. Aus diesem Grund sind die Stoffein-
trage im niederschlagsreichen Bergland (Flrth/Odenwald,
Spessart und Konigstein) hoher als in niederschlagsarmeren
Gebieten wie der Rhein-Main-Ebene oder dem mittelhessi-
schen Raum. Beim Vergleich der Baumarten sind Fichten-
und Douglasienbestande wegen der ganzjahrigen und im
Vergleich mit Kiefern dichteren Benadelung starker durch
Stoffeintrage belastet als Buchen-, Eichen- und Kiefernbe-
stande.

Niederschlag

2015 sind im Freiland auf allen hessischen Monitoring-Fla-
chen z. T. erheblich geringere Niederschldge gefallen als
im Mittel der Jahre 2010-2014. In Nord- und Mittelhessen
waren die Abweichungen geringer als in Stdhessen und
betrugen -38 mm in Zierenberg (Nordhessen), -82 mm in
Krofdorf (Mittelhessen) und zwischen -251 mm (Hess. Ried)
und -275 mm (Furth) in Stdhessen.

Beim Bestandesniederschlag betrugen die negativen Ab-
weichungen zum Mittel 2010-2014 zwischen 12 mm (Zie-
renberg Buche) und 237 mm (Hess. Ried Buche).

Schwefel

Durch die konsequente Umsetzung von MaBnahmen zur
Luftreinhaltung ist der Schwefeleintrag (jeweils gemessen
als Sulfatschwefel, SO4-S) stark zurlickgegangen. Er lag
2015 pro Hektar unter Buche zwischen 2,0 kg (Krofdorf,
Hess. Ried) und 3,5 kg (Zierenberg), unter Fichte bei 4,5 kg
(Konigstein, Furth) und im Freiland zwischen 1,1 kg (Krof-
dorf, Hess. Ried) und 2,3 kg (Firth). Obwohl die Schwefel-
eintrage sich in den letzten Jahren bereits auf einem relativ
niedrigen Niveau bewegten, haben sie 2015 im Vergleich
zum Mittel der Jahre 2010-2014 auf allen Flachen noch-
mals deutlich abgenommen. Im Freiland betrug die Abnah-
me bis zu 1,1 kg (Furth), mit der Gesamtdeposition unter
Buche zwischen 1,0 kg (Kellerwald) und 1,6 kg (Furth) und
unter Fichte bis zu 2,4 kg (Konigstein). Auf allen Monito-
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ringflachen wurde 2015 der niedrigste Schwefeleintrag
seit Beginn der Messungen registriert. Die Saurebelastung
des Okosystems durch Schwefeleintrdge sank damit 2015
je Hektar auf 0,24 kmolc unter Fichte (Kdnigstein, Firth),
unter Buche auf Werte zwischen 0,11 kmolc (Krofdorf)
und 0,16 kmolc (Firth, Zierenberg) sowie unter Eiche auf
0,13 kmolc und unter Kiefer auf 0,11 kmolc.

Stickstoff

Stickstoff, ein Hauptnahrstoff der Pflanzen, wird einerseits
in oxidierter Form als Nitrat (Quellen: Kfz-Verkehr, Verbren-
nungsprozesse) anderseits in reduzierter Form als Ammo-
nium (landwirtschaftliche Quellen) in das Okosystem einge-
tragen. Das Verhaltnis von Ammonium zu Nitrat betrug im
langjahrigen Mittel (1994-2014) anndhernd 50:50.

Der Nitratstickstoffeintrag hat im Freiland und der Gesamt-
deposition aller vier Baumarten seit Untersuchungsbeginn
auf allen Flachen signifikant abgenommen. Er betrug 2015
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Intensiv-Monitoringflache renberg Foto: J. Weymar
im Hessenmittel pro Hektar im Freiland 2,4 kg und unter
Buche 5,1 kg (Gesamtdeposition mit Stammablauf). Unter
Fichte war er am hdchsten und betrug pro Hektar 8,6 kg in
Konigstein und 10,4 kg in Furth. Im Vergleich zum Mittel der
Jahre 2010-2014 reduzierte sich der Nitrateintrag je Hektar
unter Buche um bis zu 1,3 kg (Spessart), um bis zum 3,5 kg
unter Fichte (Kdnigstein) und im Freiland um Werte zwischen
0,5 kg (Furth) und 1,6 kg (Konigstein).

Ein uneinheitliches Bild zeigt sich weiterhin beim Eintrag von
Ammonium. Wahrend in Stdhessen auf den drei Flachen im
Hessischen Ried (Buche, Eiche, Kiefer) und in Furth (Fichte)
ein signifikanter Riickgang des Ammoniumstickstoffeintrags
sowohl im Freiland als auch mit der Gesamtdeposition be-
obachtet werden kann, ist in sechs Waldbestdnden in Nord-
und Mittelhessen trotz teilweise signifikanter Riickgange im
Freiland keine Abnahme der Gesamtdeposition erkennbar.
Im Kellerwald hingegen hat der Ammoniumeintrag mit der
Gesamtdeposition deutlich abgenommen, obwohl die Ein-
trage im Freiland seit 2006 (Messbeginn) nur gering riick-
laufig sind.

Im Hessenmittel betrug 2015 der Ammoniumstickstoffein-
trag pro Hektar im Freiland 2,4 kg und unter Buche 4,7 kg. In
den beiden Fichtenbestdnden lag er bei 9,1 kg (Kdnigstein)
bzw. 12 kg (Firth). Damit hat der Ammoniumeintrag im
Vergleich zum Mittel der Jahre 2010-2014 im Hessenmittel
unter Buche um 1,4 kg und im Freiland um 0,6 kg abgenom-
men, wahrend er im Firth unter Fichte um 0,8 kg je Hektar
angestiegen ist.

Trotz verschiedener Bemiihungen zur Reduktion der Stick-
stoffemissionen und hieraus resultierender ricklaufiger Ein-
trage Ubersteigt der atmospharische Stickstoffeintrag nach
wie vor den Bedarf der Walder fiir das Baumwachstum, was
gravierende Konsequenzen fiir den Wald sowie angrenzen-
de Okosysteme wie FlieB- und Grundgewasser zur Folge ha-
ben kann.

Gesamtsaure

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

2015 betrug der aktuelle Gesamtsdureeintrag pro Hektar
0,4 kmolc im Freiland (Hessenmittel), 0,8 kmolc unter Buche
(Hessenmittel) und unter Fichte 1,5 kmolc (Konigstein) bzw.
1,7 kmolc (Furth).

o = N W N U1 o = N W N o - N w »~ v

26

Gesamtsaure-Eintrag in kmolc je Hektar und Jahr
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Anteile der Saurebildner

Anhand der 29jdhrigen Zeitreihe des Gesamtsaureeintrags
unter Fichte in Konigstein kann eindrucksvoll gezeigt wer-
den, dass sich durch die Reduktion der Schwefeleintrage die
Bedeutung der einzelnen Saurebildner deutlich verschoben
hat.

1987 betrug die Saurebelastung durch Sulfatschwefel in
Konigstein 3,4 kmolc je Hektar. Der Anteil von Schwefel am
Gesamtsadureeintrag betrug in diesem Jahr 56 %. Der Schwe-
feleintrag sank in den folgenden Jahrzehnten kontinuierlich
und damit die Saurebelastung auf 0,24 kmolc (2015) bzw.
15 % des Gesamtsaureeintrags.

Die Saurebelastung durch Nitrat schwankte zwischen maxi-
mal 1,4 kmolc je Hektar (1986, 2000) und 0,6 kmolc (2015),
der relative Anteil von Nitrat am Gesamtsdureeintrag stieg
von 24 % (1987, 1988) auf 38 % (2015). Die Saurebelastung
durch Ammonium liegt in der gleichen GréBenordnung und
bewegte sich zwischen 1,2 kmolc (2002, 2003) und 0,5 kmolc
(1991, 2008). Im Mittel der letzten funf Jahre ist der anor-
ganische Stickstoffeintrag (NH;-N + NOs-N) fir 80 % des
Gesamtsaureeintrags verantwortlich.

Anteile der Saurebildner am Gesamtsaure-Eintrag
(kmolc je Hektar und Jahr) in Kénigstein (Fichte)
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6 ONitrat
[ | mChlorid
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kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungséquivalenten. Sie
berechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit
der Wertigkeit des Molektils (=Ladungséquivalente pro Molekiil),
dividiert durch das Molekulargewicht. Multipliziert mit der Nie-
derschlagsmenge ergibt sich die Fracht an Ladungsdquivalenten
in kmolc je Hektar
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Der nachfolgende Beitrag fasst die Ergebnisse des in Kdir-
ze erscheinenden Waldbodenzustandsberichtes fiir Hessen
(BZE II) zusammen.

Die bundesweit systematische Stichprobeninventur zum
Zustand der Waldboden gibt ein umfassendes und flachen-
deckendes Bild hinsichtlich des aktuellen Zustandes und
der Veranderungen der Waldboden.

Die erste Bodenzustandserhebung (BZE I) wurde in Hessen
in der Zeit von Anfang 1992 bis Anfang 1993 durchgefiihrt.
Die Wiederholungsinventur (BZE II) fand schwerpunktma-
Big in der Zeit von 2006 bis 2008 statt. Beide Erhebungen
basieren auf dem systematischen reprasentativen 8 x 8 km-
Rasternetz mit insgesamt 139 Aufnahmepunkten.

Bei der BZE II wurden folgende Merkmalsgruppen erfasst:
Forstliche Daten und allgemeine Angaben, Boden (Profil-
beschreibung, Bodenchemie sowie Bodenphysik), Nadel-/
Blatternahrung, Bestandesdaten, Vitalitat (Waldzustandser-
hebung) und Bodenvegetation.

Die Ergebnisse der BZE II belegen, dass die BZE-Stichprobe
die Verhaltnisse des Waldes in Hessen sehr gut abbildet.
So entsprechen die Verteilungen der Trophiestufen und
Baumartenteile fir die BZE-Punkte den Verteilungen in der
Standortskartierung und Forsteinrichtung.

Bodenchemische Verhaltnisse

Mit der Aufgliederung nach Substratgruppen (siehe Ab-
bildung rechts) werden Muster deutlich, wie die boden-
chemische Situation nach Standorten variiert. So befinden
sich die Boden aus Quarzit, schwach verlehmtem und un-
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verlehmtem Sand und Buntsandstein im Median unterhalb
von 20 % Basensattigung und damit lediglich im als gering
eingestuften Bewertungsbereich.

Darlber hinaus zeigt die Einteilung nach dem Kalkungssta-
tus der BZE-Punkte, dass die gebildeten Kollektive sich seit
der BZE I unterschiedlich entwickelt haben. Ausgeschieden
wurden die Gruppen (1) ,entfallt”, zu der die Substrat-
gruppen gehoren, die nicht fiir eine Kalkung vorgesehen
sind (Kalk, Basalt/Diabas, Zechstein, Sande) und (2) die
Kalkungskulisse, zu der die Substratgruppen gehoren, die
fur eine Kalkung vorgesehen sind. Diese Kalkungskulisse
beinhaltet die gekalkten Punkte, an denen vor der Probe-
nahme der BZE Il Kalkungen stattgefunden haben und die
ungekalkten Punkte, an denen bis 2007 noch keine Kalkung
stattgefunden hat.

Fur Hessen insgesamt zeigt sich eine signifikante Verbesse-
rung nur in der Tiefenstufe 0-5 cm, in den anderen Tiefen-
stufen gab es keine Veranderung der Basensattigung (Teil-
grafiken oben, Abbildung Seite 28). Die durchschnittlichen
Werte der Basenséattigung liegen vorwiegend im mittleren
Bewertungsbereich zwischen 30 und 50 % und damit meist
Uber dem Mittel der Bundesléander Niedersachsen, Hessen
und Sachsen-Anhalt (rote Kreise). Auf Profilebene werden
in Hessen durchschnittlich 40 % Basensattigung erreicht.
Dies liegt genau im mittleren, griin dargestellten Bewer-
tungsbereich. Eine Verdnderung auf Profilebene gab es
nicht (kleine Teilgrafiken Mitte, Abbildung Seite 28).

Die Ergebnisse der bodenchemischen Analysen der BZE I
und II belegen die Wirkungen der Bodenschutzkalkungen
auf den Waldboden: Durch die Kalkung werden Basen-
verluste, vor allem infolge hoher Saureeintrage, aber auch
durch Sulfataustrage, Biomassenentzug und verringerte ba-
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Durchschnittliche Basensattigung im Mineralboden in der BZE I
nach Substratgruppen in hessischen Waldbéden bis 90 cm Boden-
tiefe (die waagerechten Linien entsprechen den Bewertungsberei-
chen nach der AK-Standortskartierung)
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sische Eintrage aus der Luft kompensiert. Auf den gekalkten
Standorten zeigt sich eine Verbesserung der durchschnitt-
lichen Basensattigung (Abbildung unten). Innerhalb der
Kalkungskulisse lasst sich eine deutliche und signifikante
Verbesserung der Basensattigung bis in 10 cm Bodentiefe
im gekalkten Kollektiv nachweisen, wahrend sich im unge-
kalkten Kollektiv die Basensattigung weiter verschlechtert.
Dies wirkt sich auch bis auf die Profilebene aus. Besonders
positive Effekte der Waldkalkung zeigen sich auf Buntsand-
stein-Standorten mit noch deutlicheren Verbesserungen
der Basensattigung bis in 60 cm Mineralbodentiefe.

Basensattigung (%) — Hessen (gesamt)
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Basenséttigung in hessischen Waldbdden als Mittelwert fiir die
BZE I und II (linke Spalte) und Differenz (BZE I — BZE 1) (rechte
Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Ge-
samtergebnis (obere 4 Grafiken) und nach ungekalkt/gekalkt (un-
tere 6 Grafiken)
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BEE—Buntsandstemproﬁ/ im Kaufunger Wald
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Verteilung der Humusformen der BZE I in Hessen
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Die Bodenschutzkalkung hat danach einen langfristig po-
sitiven Einfluss auf den chemischen Bodenzustand und auf
die Sicherung und Erhaltung des Nahrstoffhaushalts. Auf
der anderen Seite zeigen die Ergebnisse der BZE II deutli-
che Risiken fir schwach nahrstoffversorgte Standorte, die
bislang nicht gekalkt wurden. Diese Waldbdden in Hessen
verarmen weiter. Uber alle Tiefenstufen hat die Basensat-
tigung zwischen BZE I und BZE II abgenommen. Innerhalb
von nur 15 Jahren sind deutliche Calcium- und Magnesium-
verluste auf diesen Standorten festzustellen.

Obwohl hessische Walder ein weites Spektrum an Stand-
ortseigenschaften von reich bis arm abdecken und im Ba-
senhaushalt eine ungiinstige Entwicklung auf nicht gekalk-
ten Standorten der Kalkungskulisse nachzuweisen ist, zeigt
sich fir den morphologisch ansprechbaren Humuszustand
und die bodenbiologische Aktivitat eine positive Entwick-
lung.

Mit 56 % Anteil an der BZE II Uberwiegen die besseren
Humusformen Mull und mullartiger Moder. Der typische
Moder (feinhumusarm und -reich), der eher auf mittleren
Standorten vorkommt, ist mit 27 % vertreten. Ungiinstigere
Humusformen, wie der rohhumusartige Moder und Rohhu-
mus, finden sich bei rund 15 % aller Standorte.

Hessische Waldbdden stellen eine wichtige Kohlenstoff-
senke dar. Die mit durchschnittlich Gber 80 Tonnen pro
Hektar gespeicherten Kohlenstoffvorrate in Hessens Wald-
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bdden zeugen von dieser langfristigen Nettospeicherung.
Im Zeitraum 1992 (BZE I) bis 2007 (BZE II) haben die Koh-
lenstoffvorréte in hessischen Waldbdden insgesamt mode-
rat zugenommen (6 % bezogen auf den Vorrat der BZE I).
Die Ergebnisse geben Hinweise fiir einen positiven Einfluss
der Kalkung auf den Kohlenstoffhaushalt: Zwar wird durch
die Waldkalkung der Kohlenstoffvorratsabbau im Auflage-
humus deutlich angeregt, insgesamt werden jedoch diese
Kohlenstoffverluste Uber einen Vorratsaufbau im Mineral-
bodenhumus im Oberboden mehr als kompensiert. Die
Bodenschutzkalkung kénnte somit die Senkenfunktion fiir
Kohlenstoff in hessischen Waldbdden verbessert haben.
Trotz des luftgetragenen Eintrages an anorganischem Stick-
stoff von ca. 16 kg pro Hektar und Jahr (Buche) bzw. ca.
25 kg pro Hektar und Jahr (Fichte) in der Zeit von 1992-2006
haben sich die Stickstoffvorrate auf Profilebene im Zeitraum
von der BZE I zur BZE II insgesamt tendenziell verringert.
Stoffbilanzierungsansatze ergeben Hinweise, dass in den
meisten hessischen Waldodkosystemen eine erhohte Stick-
stoffaufnahme durch die oberirdische Biomasse stattfin-
det bzw. auch relevante Lachgasemissionen (N,O) aus den
Waldboden wahrscheinlich sind.

Waldernahrung

Hauptbaumart in Hessen ist die Buche, sie nimmt 31 % der
Waldflache ein. Bei der Buche sind in der BZE II-Stichprobe
Erndhrungsdefizite besonders haufig festgestellt worden.
Ein GroBteil der Buchenbestande weist substratiibergreifend
(latenten) Phosphormangel auf. Zuséatzlich besteht eine an-
gespannte Schwefelerndhrungssituation und an einem Drit-
tel der BZE II-Buchenpunkte ist die Versorgung mit Kalium
und/oder Magnesium unzureichend. Die Stickstoffquotien-
ten zeigen, dass disharmonische Elementverhaltnisse weit
verbreitet sind. Hinzu kommt, dass im Intensiven Monito-
ring fir die Buche eine Abnahme fiir alle Hauptndhrelemen-
te (Ausnahme: Stickstoff) festzustellen ist.

BZE-Grauwacke-Profil am JOstlichen Rand des Rothaargebirges
Foto: H. Kasel
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Bodenprobenahme an einer Pofllwand -

Fir die Fichte, Kiefer und Eiche ist die Erndhrungssituation
wesentlich entspannter. 33 % (Fichte), 36 % (Kiefer) und
41 % (Eiche) der BZE II-Punkte sind ohne (latenten) Mangel
an Hauptndhrelementen und weisen harmonische Stick-
stoffquotienten auf.

Der Vergleich gekalkter und ungekalkter BZE II-Punkte
zeigt eine verbesserte Erndhrungssituation durch die Bo-
denschutzkalkung fir Calcium (Eiche), Magnesium (Buche
und Eiche) sowie Phosphor (Kiefer). Die Schwefelgehalte in
Buchenblattern und die Eisengehalte in Fichtennadeln sind
dagegen an den gekalkten BZE II-Punkten geringer als an
den ungekalkten.

Die hohen Stickstoffgehalte in den Nadeln und Blattern aller
vier Baumarten auf allen Substraten zeigen den Einfluss an-
thropogener Stickstoffeintrage in die Walder.

Bodenvegetation

Die direkte Verbindung der BZE II-Vegetationsdaten mit
den auf Stichprobenpunkten erhobenen bodenchemi-
schen KenngroBen ermoglichte Analysen zu den Zusam-
menhangen zwischen der Pflanzenartenzusammensetzung
der Waldbestdnde und dem Bodenzustand (pH(H,0)), der
Basensattigung und den C/N-Verhaltnissen sowie zu den
austauschbaren Vorrdten der basischen Kationen Calcium,
Magnesium und Kalium jeweils bezogen auf den minerali-
schen Oberboden in 0-5 cm Bodentiefe. Auf der Grundlage
dieser Ergebnisse konnten Zeigerarten identifiziert werden,
die operationale Hilfestellungen fiir die Trophieabschatzung
hessischer Waldstandorte ermdglichen.

Standortskartierung

Bodenchemische Analysen sind von besonderer Wichtigkeit
fur eine differenzierte Standortsdiagnostik. Sie konnen die
Nahrstoffeinschatzung der Standortskartierung prézisieren,
um das standortliche Potenzial einzelner Standorte besser
abschéatzen zu konnen. Dadurch lassen sich forstliche MaB-
nahmen (u. a. Baumartenwahl, Waldkalkungen und Voll-
baumnutzungen) ndher am Standortspotenzial orientieren
und nachhaltiger ausrichten.
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Jan Evers, Uwe Paar und Inge Dammann

Jeder der 388 BZE II-Punkte in Hessen, Niedersachsen und
Sachsen-Anhalt wurde einer Substratgruppe zugeordnet.
Die Generierung der landeriibergreifenden Substratgrup-
pen erfolgte nach den Merkmalen Ausgangssubstrat (Aus-
gangsgestein), Lagerung (Substrat-Lagerung), Bodenart,
Bodenmorphologie und Bodenphysik. In Hessen kommen
14 der fur Nordwestdeutschland insgesamt definierten 16
Substratgruppen vor. Flr 39 BZE-Punkte (28 %) wurde die
Substratgruppe ,Buntsandstein” ausgewiesen. Der Bunt-
sandstein ist somit die am haufigsten vorkommende Sub-
stratgruppe in Hessen.

SchwerpunktmaBig liegt das groBe osthessische Bunt-
sandsteinvorkommen im mitteldeutschen Trias-Berg- und
Higelland (Reinhardswald, Kaufunger Wald, Sandsteingebiet
Hersfeld/Niederaula), am Ostrand des Vogelsberges (Fulda-/
Haune-Bergland), in der Rhdn und im Spessart. Das stidlichs-
te Buntsandsteingebiet findet sich im Odenwald (Ostteil und
zentraler Odenwald). GroBere nordwestlich vorkommende
Buntsandsteinplatten sind im Burgwald und im Waldeck-
Wolfhagener Berg- und Hiigelland ausgeprdgt (Schwer-
punkt Ostteil des Landkreises Waldeck-Frankenberg).

Geologie

Die in Hessen landschaftspragenden, zumeist rotfarbigen
Buntsandsteinschichten wurden als Lockersedimente vor
rund 240 Mio. Jahren (Trias) abgelagert. Die Sedimente be-
stehen im Wesentlichen aus Flusssanden (eher nahrstoff-

Substratgruppen in Hessen

BZE II - Substratgruppen
B Buntsandstein (28,1 %)
Losslehm (14,4 %)
M Basalt, Diabas (14,4 %)
B Tonschiefer (11,5 %)
unverlehmte Sande (5,8 %)
B Grauwacke (5,0 %)
¥ Ton/Tonstein (5,0 %)
schwach verlehmte Sande (3,6 %)
M Kalk (2,9 %)
W Lehm (2,9 %)
Quarzit (2,9 %)
Zechstein, Rotliegendes (2,2 %)
1 Granit (0,7 %)
100 krl'n verlehmte Sande (0,7 %)

0 50

Zuordnung der 139 hessischen BZE II-Punkte zu Substratgruppen

Buntsandstem—te/bruch be Bd Karlshafen (/(ar/shafen—Sch/—
ten, Solling-Formation) Foto: M. Spielmann

armer) und feinkdrnigen Stillwasserablagerungen (nahr-
stoffreicher), die aus stdlichen, hdher gelegenen Gebieten
Uber FlieBgewasser transportiert wurden. Die Ablagerungen
wurden dann unter dem Gewicht weiterer Sedimentfolgen
jungerer Zeitalter verfestigt und nach dem Abtrag dieser
Schichten im Zuge tektonischer Gebirgsfaltungen, Erosion
und Verwitterung wieder freigelegt. Je nach Beschaffen-
heit und Herkunft des sedimentierten Materials kann der
Buntsandstein sehr unterschiedlich zusammengesetzt sein.
Es konnen z. B. auch Tone, Kalke und Gipse bis hin zu kie-
sigen Schichten mit eingelagert sein. Die namensgebende
rotbraune Farbung resultiert aus Eisenoxid, welches aus der
Verbindung von im Gestein enthaltenem Eisen mit Luftsau-
erstoff im Wechsel von Feucht- und Trockenphasen entsteht.
Durch Bleichungsprozesse kommen aber auch gelbliche bis
sehr helle Farben vor.

Standorte des Oberen Buntsandsteins (Rot) sind in Hessen
nur selten mit Wald bestockt. Sie weisen einen hoheren Ton-
gehalt und eine bessere Nahrstoffversorgung auf und wer-
deni. d. R. landwirtschaftlich genutzt. Unter Wald werden sie
Uberwiegend in die Substratgruppe Ton(stein) eingeordnet.
Der Untere- und Mittlere Buntsandstein ist durch Serien fein-
und mittelkérniger Sand- und Tonsteine charakterisiert. Sie
werden von grobkdrnigen Sandsteinen unterbrochen, die
jeweils eine neue Sedimentationsfolge einleiten.

Der Mittlere Buntsandstein wird klassisch unterteilt in den
Hauptbuntsandstein (sm1) und den Bausandstein (sm2). Er
kann aber auch in vier Sedimentations-GroBzyklen geglie-
dert werden: Solling-, Hardegsen-, Detfurth- und Volprie-
hausen-Formation. Der Untere Buntsandstein wird in zwei
Folgen gegliedert: Bernburg- und Calvérde-Formation.

Der Buntsandstein wurde immer schon als Baumaterial ge-
schétzt, viele historische Gebdude wie Kirchen, Kloster und
Briicken wurden aus diesem Material errichtet. Im Wald fin-
den sich haufig alte, aufgelassene Steinbriiche.

Bodenart und Bodenartenschichtung
(Substrat-Lagerung)

In der Regel findet man an den Buntsandstein-Standorten
in Hessen bis zu 70 cm machtige, teils lehmige, schluffige
bis sandige Decken (L&ss-Lehmdecken) Giber dem Silikatge-
stein. Diese sind auf 54 % der Standorte mit einer Machtig-
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keit zwischen 30 und 70 cm ausgebildet, wahrend bei 31 %
die Deckschicht nur bis zu 30 cm machtig ist. Die Basislagen
werden durch den anstehenden Buntsandstein starker san-
dig mit regional schluffig-tonigen Einschaltungen gepragt.

Bodentypen

Als Bodentypen sind Braunerden (38 %), Podsol-Brauner-
den (13 %) und Pseudogley-Braunerden (13 %) im Bereich
der Buntsandsteinstandorte vorherrschend. Die Braunerden,
Parabraunerde-Braunerden und Braunerde-Parabraunerden
sind zwar in unterschiedlichem Mafe podsoliert, stellen sich
aber hinsichtlich der Folgen von Bodenversauerung glinsti-
ger dar als die Podsol-Braunerden und Braunerde-Podsole.
Die erste Gruppe stellt ungefahr 50 % aller Standorte des
Buntsandsteins in Hessen, die zweite ungefdhr 20 %. 30 %
der Buntsandstein-Standorte weisen Einfliisse von Stau-
und Hangwasser auf.

Humusformen

Die vorkommenden Humusformen sind recht vielfaltig: Die
besseren Humusformen Mull und Mullartiger Moder kom-
men auf rund 40 % der Buntsandstein-Standorte vor, die
mittleren Humusformen des typischen Moders (feinhumus-
arme und feinhumusreiche Auspragung) auf 28 % und die
unginstigeren Humusformen des Rohhumusartigen Mo-
ders sowie des Rohhumus auf gut einem Viertel. Verein-
zelt trat Graswurzelfilz-Moder auf oder der Humuszustand
konnte wegen zu starker Stérungen nicht eindeutig klassi-
fiziert werden.

Trophie
Die Trophie der Buntsandsteinstandorte ist i. d. R. meso-

troph oder schwach mesotroph, es kénnen aber auch oligo-
trophe Standorte (Podsole) vorkommen.

T

BZE-Buntsandsteinprofil bei Bebra in Nord-Osthessen: Verunrei-
nigter Léss liber einer BuntsandsteinflieSerde Foto: NW-FVA

Bodentyp BZE II

M Braunerde

[ IParabraun-Braunerde

[ IBraunerde-Parabraunerde
[ ]Podsol-Braunerde

[ Braunerde-Podsol

[ IFahlerde
[]Pseudogley-Braunerde
[ Pseudogley-Parabraunerde
[l Braunerde-Pseudogley
[l Hangpseudogley

[l Stagnogley

13% 3%

Verteilung der Bodentypen in der Substratgruppe Buntsandstein
in Hessen (BZE Ii)

Humusform BZE II

B Mull

[IMullartiger Moder

[ Moder, feinhumusarm

[l Moder, feinhumusreich

[ IGraswurzelfilz

[ IModer, rohhumusartig,
feinhumusarm

[ IModer, rohhumusartig,
feinhumusreich

[ Rohhumus,
feinhumusreich

[ keine Angabe

Verteilung der Humusformen in der Substratgruppe Buntsand-
stein in Hessen (BZE II)

Naturliche Waldgesellschaften und aktuelle
Bestockung

Als naturliche Waldgesellschaften finden sich auf Standor-
ten des Buntsandsteins typische Hainsimsen-Buchenwalder
und deren Subtypen.

Diese Subtypen der Hainsimsen-Buchenwalder sind im
staufeuchten Bereich durch die Rasenschmiele gekenn-
zeichnet, im feuchten und schattigen Bereich durch Frau-
enfarn und Eichenfarn und in nahrstoffarmeren Bereichen
durch das Weimoos. Das Flattergras zeigt dagegen eine
etwas nahrstoffreichere Ausbildung an. Drahtschmiele und
Heidelbeere kommen in den trockeneren und sonnigeren
Standortsbereichen vor.

Zum Zeitpunkt der BZE II waren 36 % der Buntsandstein-
standorte mit Laubwald — tiberwiegend Buche — und 61 %
mit Nadelwald bestockt, hier hauptsachlich Fichten- und
Kiefernbesténde.

aktuelle Bestockung

Il Buche iiber 70 %
Il Eiche (iber 70 %

[l Laubmischwald
(bis 30 % Nadelholz)

Il Fichte (iber 70 %
I Kiefer tiber 70 %

[0 Nadelmischwald
(Uber 30 % Laubholz)

[Isonstiges Nadelholz
Uber 70 %

[ keine Angabe

Verteilung der aktuellen Bestockung in der Substratgruppe
Buntsandstein in Hessen (BZE II)
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Chemische BodenkenngréBen
Austauschkapazitat

Eine der wichtigsten bodenchemischen KenngréBen ist die
Austauschkapazitat als Summe der Konzentrationen der
leicht mobilisierbaren Kationbasen Calcium, Magnesium,
Kalium und Natrium sowie der Kationsauren Aluminium,
Eisen, Mangan und Protonen.

Mit rund 400 kmol. je Hektar Austauschkapazitdt (sum-
miert bis 90 cm Bodentiefe) fallt die Substratgruppe Bunt-
sandstein in Hessen in den mittleren Bewertungsbereich
nach der AK-Standortskartierung (2016). Die Spannbrei-
ten sind jedoch recht hoch, sie reichen mit 160 kmol. je
Hektar vom gering-mittleren Bewertungsbereich bis zum
mittel-hohen Bewertungsbereich mit 850 kmol. je Hektar
(BZE 1I). Die Substratgruppe Buntsandstein kann in eine
mehr sandige und eine mehr tonige Fraktion unterteilt
werden. In der sandigen Fraktion ist die Austauschkapa-
zitdt mit durchschnittlich rund 300 kmol. je Hektar bis
90 cm Bodentiefe nur fast halb so hoch wie in der tonigen
Fraktion mit 560 kmol. je Hektar. Bei den tonigen Bunt-
sandsteinbdden liefern vor allem die Bodenschichten un-
ter 30 cm Bodentiefe mit 200 kmol. je Hektar relativ hohe
Werte der Austauschkapazitat. Im Vergleich dazu liegt die
Austauschkapazitat dieser Bodenschichten bei den mehr
sandigen Buntsandsteinbdden nur bei ungefahr 100 kmol,
je Hektar. Im Vergleich zu den anderen Waldstandorten in
Hessen finden sich nur bei den Sanden in der Rhein-Main
Ebene geringere Werte flr die Austauschkapazitat als bei
der sandigen Fraktion des Buntsandsteins. Damit zahlt
diese Auspragung des Buntsandsteins zu den &rmsten

Basensattigung (%)
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Basenséttigung der Substratgruppe Buntsandstein (n=39) in hessi-
schen Waldbdden als Mittelwert fiir die BZE I und II (linke Spalte)
und Differenz (BZE Il - BZE ) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und
Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken)
und nach ungekalkt (n=11) / gekalkt (n=27) (untere 6 Grafiken), ein
BZE-Punkt entféllt da der Kalkungsstatus nicht zu kidren war.
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Standorten in Hessen. Die tonige Auspragung des Bunt-
sandsteins dagegen Ubertrifft hinsichtlich der Austausch-
kapazitat die Grauwacken, die meisten Tonschiefer, Quar-
zite und Granite und rangiert damit in Hessen im mittleren
standortlichen Bereich. Standorte mit Zechstein, Losslehm,
Kalk, Basalt und Diabas sowie Tonstein weisen deutlich ho-
here Austauschkapazitaten auf.

Basensattigung

Im Zuge fortschreitender Bodenversauerung werden die
an der Pufferung beteiligten basischen Kationen Calci-
um, Magnesium, Kalium und Natrium vom Austauscher
durch die sauren Kationen Aluminium, Eisen, Mangan
und Wasserstoff-lonen verdrangt. Die Austauschkapazitat
bleibt dabei weitgehend konstant, es verringert sich je-
doch die Basensattigung, also der relative Anteil der ba-
sischen Nahrstoffkationen Calcium, Magnesium, Kalium
und Natrium im Vergleich zur Summe aller Kationen am
Austauscher. Ein starkes Absinken der Basensattigung im
Mineralboden ist eine Folge luftbiirtiger, versauernd wir-
kender Stoffeintrage. Eine Basensattigung unterhalb von
20 % wird als gering und unter 7 % als sehr gering einge-
stuft. Diese Werte werden in den am starksten versauerten
Waldbdden erreicht. Fiir Boden mittlerer Nahrstoffgute ist
eine Basensattigung von 30 bis 50 % definiert und bei gut
nahrstoffversorgten Standorten erreicht die Basensatti-
gung Werte von Uber 50 %.

Zum Zeitpunkt der BZE Il ergeben sich im Buntsandstein in
Hessen knapp 20 % durchschnittliche Basensattigung auf
Profilebene, was eine geringe Basenversorgung anzeigt
(Abbbildung links). Dieser Wert liegt nur halb so hoch wie
der Durchschnittswert fiir Hessen. Mit 16 % Basensattigung
im Durchschnitt lagen die Werte der BZE I sogar noch nie-
driger. Die jeweils hochsten Werte in der BZE I und II nach
Tiefenstufen finden sich in 0-5 cm Bodentiefe. Hier ist der
Einfluss organischer Substanz und der Waldkalkung am
hochsten. Mit der Bodentiefe sinken die Werte deutlich ab
und liegen zwischen 10 und 17 %. In 60-90 cm Bodentiefe
erreichen die durchschnittlichen Werte der Basensattigung
mit 22 % den gering-mittleren Bewertungsbereich.
Basensattigungen von unter 20 % zeigen an, dass diese
Standorte nicht mehr Uber das Potential an austausch-
baren Nahrstoffen verfligen, welches grundsatzlich bei
gegebener Austauschkapazitat an vergleichbaren, unbe-
lasteten Waldstandorten zur Verfliigung stand. In diesem
Milieu wird der Austauscher und die Bodenldsung durch
das Kation Aluminium gepragt. Calcium, Magnesium und
Kalium liegen in vergleichsweise geringen Anteilen vor. Fiir
Baumwaurzeln kann es unter diesen Bedingungen schwierig
werden, ausreichend Nahrstoffe aufzunehmen. Aluminium
wirkt in der Bodenldsung in hoheren Konzentrationen zu-
dem toxisch gegenuber Pflanzenwurzeln. In diesen Fallen
kdnnen KompensationsmaBnahmen in Form von Waldkal-
kungen sinnvoll sein. Daher wurden in Hessen rund 70 %
der Buntsandstein-Standorte gekalkt.

Veranderung der Basensattigung

In Bodentiefen zwischen 5 und 60 cm werden kritische
Werte von unter 15 % Basensattigung erreicht (Abbildung
links). Insgesamt hat die Basensattigung im Buntsandstein
im Oberboden zugenommen, in 0-5 cm Bodentiefe signi-
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fikant. Im gekalkten Kollektiv des Buntsand-
steins zeigen sich signifikante Zunahmen bis
in 60 cm Bodentiefe, im ungekalkten Kollektiv
dagegen signifikante Abnahmen bis in diese
Bodentiefe. Im ungekalkten Kollektiv ist die
Basensattigung zum Zeitpunkt der BZE II
deutlich niedriger als im gekalkten Kollektiv.

Veranderung der Calcium- und
Magnesiumvorrate

Im gekalkten Kollektiv des Buntsandsteins ha-
ben die Calciumvorrate im Auflagehumus sig-
nifikant abgenommen (-47 % bezogen auf die
BZE I). Diese Abnahmen werden kompensiert
durch Zunahmen im Mineralboden. Signifi-
kante Zunahmen gab es bis 30 cm Bodentiefe
(+90 %). Die Calciumvorrate auf Profilebene
im gekalkten Kollektiv des Buntsandsteins
nahmen um 6 % zu. Dagegen kam es im un-
gekalkten Kollektiv im Auflagehumus und al-
len Bodenschichten zu deutlichen Abnahmen,
die fir 0-30 und 30-60 cm Bodentiefe und fir
das Gesamtprofil signifikant sind. Insgesamt
ergeben sich fur das ungekalkte Kollektiv des
Buntsandsteins Abnahmen von 50 % des Cal-
ciumvorrates im Vergleich zur BZE I.

Calciumvorrat

400
200 - * Schicht
Il Auflage-
humus
0 Blo-30cm

[7130-60 cm

2004 [ ]60-90 cm

*
-400 - -
-600 - ' '

Kalkung ja nein

Differenzen der Calciumvorréte (kg je Hektar) der
BZE Il zur BZE I nach Tiefenstufen der Substratgrup-
pe Buntsandstein (gekalkt (n=27) und ungekalkt
(n=11)) in Hessen

Die Magnesiumvorrate haben im gekalkten
Kollektiv des Buntsandsteins auf Profilebene
bezogen auf die Vorrdte der BZE I um 20 %
zugenommen, im ungekalkten Kollektiv um
23 % abgenommen. Besonders deutlich
und signifikant waren die Zunahmen in 0-30
(+ 206 %) und 30-60 cm (+36 %) beziehungs-
weise die Abnahmen im ungekalkten Kollektiv
in 0-30 cm Bodentiefe (-55 %).

Die Ergebnisse zeigen, dass es trotz des Ruick-
gangs der Sdureeintrdge auf ungekalkten
Standorten des Buntsandsteins in Hessen zu
starken Calciumverlusten, aber auch zu Ver-
lusten von Magnesium aus dem Mineralbo-
den gekommen ist. Auf gekalkten Standorten
war dies nicht der Fall. Auf ungekalkten Stand-

orten verringert sich die Basensattigung weiter, auf gekalkten Stand-
orten steigt sie an. Verallgemeinernd bedeutet dies fir die silikatarmen
Waldstandorte, dass KompensationsmaBnahmen durch Waldkalkungen
dringend fortzufiihren sind.

Erndhrungssituation der Waldbaume

In der Substratgruppe Buntsandstein sind in Hessen alle vier Hauptbaum-
arten vertreten (Tabelle unten). Die Bewertung der Ernahrungssituation
von Buche, Fichte, Kiefer und Eiche erfolgt anhand der Mediane fiir die
Hauptnahrstoffe (Stickstoff, Kalium, Phosphor, Calcium und Magnesium)
sowie der Stickstoffquotienten zum Zeitpunkt der BZE IL.

Fur Buche, Fichte und Kiefer GUberwiegen auf Buntsandstein die gekalk-
ten Standorte, die daher das Gesamtergebnis wesentlich beeinflussen.
Die Buche zeigt eine angespannte Phosphorerndhrung (latenter Man-
gel) sowie ein unausgewogenes N/P-Verhaltnis. Auf den meisten Stand-
orten in Hessen bestehen Phosphordefizite bei der Buche, die sowohl
auf den gekalkten als auch den ungekalkten BZE II-Punkten verbreitet
sind. Bei der Buche kommt es nach KalkungsmaBnahmen tendenziell zu
einer Erhdhung der Calcium- und Magnesiumgehalte, sodass auf den
gekalkten BZE II-Punkten die N/Ca- und N/Mg-Verhaltnisse ausgewo-
gen sind, auf den ungekalkten BZE II-Punkten dagegen in den unharmo-
nischen Bereich fallen.

Fichten und Eichen auf BZE II-Buntsandsteinstandorten befinden sich im
Bereich normaler Hauptndhrelementgehalte und ausgewogener Stick-
stoffquotienten. An den ungekalkten BZE II-Punkten sind die N/P-Ver-
haltnisse bei beiden Baumarten unausgewogen.

Auch die Kiefer ist an den gekalkten BZE II-Punkten auf Buntsandstein
Uberwiegend normal mit Hauptnahrstoffen versorgt, lediglich die N/P-
Quotienten zeigen unausgewogene Verhaltnisse an. Fir die Kiefer auf
ungekalkten BZE II-Punkten werden latenter Mangel an Phosphor und
Magnesium festgestellt, entsprechend sind die N/P- und N/Mg-Verhalt-
nisse unausgewogen.

Insgesamt hat die Kalkung der Buntsandsteinstandorte die Erndhrungs-
situation der vier Hauptbaumarten — insbesondere fiir Kiefer und Buche
— verbessert.

Elementgehalte und Stickstoffquotienten

Elementgehalte (mg/g) Stickstoffquotient
Baumart | Kalkung Bzé?pzj::(te Sticl;\lstoff Phosthor Kalli(um CaICciaum Mag’\r}ls;sium NP | NK | N/Ca | Mg
Rotbuche 21 E} 10 77 63 12 208 | 31 | 34| 199
ja 14 23 10 72 67 13 206 | 31 | 32 | 192
nein 7 24 10 78 61 11 20|29 | 41 | 34
Fichte 2% 17 15 54 47 11 116 | 32 | 35 | 159
ja 18 16 15 54 46 11 110 | 31 | 35 | 155
nein 6 17 13 54 47 11 12932 | 35 | 165
Kiefer 15 18 11 48 29 07 149 | 36 | 62 | 236
ja 10 17 13 49 31 08 143 33 | 58 | 223
nein 4 19 11 47 28 07 170 | 39 | 67 | 266
Eiche 7 27 15 80 62 15 197 | 30 | 45 | 159
ja 3 24 15 76 78 19 168 | 30 | 29 | 157
nein 4 27 14 88 61 15 199 | 31 | 47 | 197

£/ Elementgehalt im latenten Mangel bzw. Stickstoffquotient unausgewogen
Elementgehalt im Normalbereich bzw. Stickstoffquotient ausgewogen
Elementgehalt oberhalb des Normalbereichs

Median der Elementgehalte und Stickstoffquotienten in Nadeln (1. Nadeljahr-
gang) und Bléttern von Buche, Fichte, Kiefer und Eiche an BZE II-Punkten auf
Buntsandstein insgesamt und getrennt in gekalkte und ungekalkte BZE II-Punkte.
Bewertung der Elementgehalte nach Géttlein (2015) und der Stickstoffquotienten
nach Mellert u. Géttlein (2012)
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Schwermetallbelastung der Walder

Nils Kénig, Heike Fortmann, Uwe Klinck, Birte Scheler und
Markus Wagner

Im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings werden ne-
ben den Saure- und Stickstoffeintragen seit den 1980er Jah-
ren auch die Belastungen der Walddkosysteme mit Schwer-
metallen erfasst.

Ursprung der Schwermetallbelastung

Ungeachtet ihres Risikopotentials wurden durch Verbren-
nungsprozesse und im Rahmen der Guterproduktion in der
Vergangenheit groBe Mengen an Schwermetallen wie Blei,
Cadmium, Kupfer, Quecksilber, Chrom, Kobalt, Nickel oder
Zink in die Atmosphare freigesetzt. Durch den atmosphari-
schen Ferntransport kam es auch in Waldern, die weit ent-
fernt von den Emissionsquellen liegen, zu einer Anreiche-
rung von Schwermetallen.

Zu den hinsichtlich ihrer Toxizitat relevantesten Schwerme-
tallen gehort das Blei. Es wurde friher als Antiklopfmittel
dem Benzin zugesetzt. AuBerdem ist es ein wichtiger Be-
standteil von Legierungen und wird in Bleiakkumulatoren
verwendet. Bleipigmente werden auch in groBem Mafstab
fur rostschiitzende Grundierungen und Farben bendtigt.
Ein weiteres bedeutsames Schwermetall ist Cadmium, das in
verschiedenen Legierungen, in Batterien, in einigen Leucht-
farben und in Diingemitteln enthalten ist und als Stabilisa-
tor in Kunststoffen sowie als Korrosionsschutz verwendet
wird. Trotz seiner Toxizitat ist Cadmium in den Produkten
des Alltags nahezu allgegenwartig.

Andere Schwermetalle wie Kupfer, Zink oder Kobalt stellen
wichtige Mikronahrstoffe dar und sind erst in hoheren Kon-
zentrationen giftig.

Schwermetalle in der Umwelt

Schwermetalle kdnnen als Staube durch die Atmosphare weit
verteilt werden und gelangen so in Gewasser und Boéden. In
Gewassern werden sie schnell verdiinnt und fallen teilweise
als schwerlosliche Carbonate, Sulfate oder Sulfide aus, die
sich zunachst in den Gewéasserbdden anreichern. Wenn die
Anlagerungskapazitat der Sedimente erschopft ist, steigt die
Konzentration der Schwermetallionen im Wasser an.

Fr[iivere Schwermetallquelle fiir Bleibelastung: Verkehr

Hoéhere Schwermetallgehalte in Waldboden stellen in erster
Linie eine Gefahr fir die Organismen der Zersetzerkette im
Boden dar. Moose, krautige Pflanzen und Baume werden
erst bei hoheren Belastungen geschadigt. Die Loslichkeit
und damit auch die Toxizitat von Schwermetallen im Boden
hangt in starkem MaBe vom Sauregrad (pH-Wert) sowie
vom Ton- und Humusgehalt des Bodens ab, da hohe pH-
Werte sowie hohe Ton- und Humusgehalte zur Immobili-
sierung der Metalle beitragen. Eine Bewertung des Gefah-
renpotenzials von Schwermetallen lasst sich somit nur unter
Beriicksichtigung weiterer bodenchemischer Kenngréfen
durchfihren. In besonders sauren sowie ton- und humus-
armen Boden kdnnen Beeintrachtigungen der physiologi-
schen Aktivitat der Mikroorganismen bereits bei geringen
Schwermetallgehalten auftreten. Da Waldbdden nicht wie
landwirtschaftliche Boden umgepfliigt werden, kann es zu
besonders hohen Anreicherungen der Schwermetalle im
Humus und dem oberen Mineralboden kommen.
Waldboden enthalten je nach Ausgangsgestein natirlicher-
weise gewisse Mengen an Schwermetallen. Dies ist der so
genannte geogene Anteil. Bei der Bewertung der Toxizitat
muss dies berticksichtigt werden. Zusatzliche, anthropogen
(vom Menschen verursacht) eingetragene Schwermetalle
werden zunachst von den Huminstoffen im Boden gebun-
den oder an mineralischen Oberflachen angelagert. Sie sind
leichter fur Pflanzen und Mikroorganismen verfiigbar und
damit gefahrlicher. Durch unterschiedliche Aufschluss- und
Extraktionsmethoden kdnnen die anthropogenen und geo-
genen Anteile der Schwermetalle analytisch getrennt be-
stimmt werden.

Schwermetallmonitoring

Im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings der Lander
Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-
Holstein werden auf 20 Versuchsflachen seit iber 30 Jahren
Schwermetallein- und -austrdge untersucht. Die Untersu-
chungsflachen wurden zum Teil im Rahmen der Waldscha-
densforschung in den 1970er und 1980er Jahren angelegt. Im
Rahmen der Bodenschutz- und Waldmonitoringprogramme
der Lander sowie des europdischen Level II-Programms wur-
den die damals begonnenen Untersuchungen fortgefihrt.

Foto: J. Weymar



Schwermetallbelastung der Walder

Ziel dieser Untersuchungen ist es, die zeitliche Entwicklung
der Schwermetalleintrdge zu quantifizieren, ihre Anreiche-
rung im Boden zu ermitteln und die Auswirkungen auf das
Okosystem zu bestimmen. Zu diesen Auswirkungen ge-
horen die Fixierung der abgelagerten Schwermetalle auf
Pflanzen- und Bodenoberflachen sowie die Tiefenverlage-
rung der Schwermetalle im Boden. Einhergehend mit diesen
Prozessen kann es zu einer Aufnahme durch die Bodenmik-
roorganismen sowie die Wurzeln der Bdume und der sons-
tigen Bodenvegetation kommen. Auch in der Biosphére
des Walddkosystems ist demnach eine Anreicherung der
Schwermetalle méglich, die bei der Uberschreitung tolerier-
barer Gehalte toxische Wirkungen haben kann.

Schwermetalleintrage in Waldokosysteme

Seit mehr als zwei Jahrzehnten nehmen die Emissionen vor
allem in Mitteleuropa und Nordamerika ab, was auf veran-
derte Produktionstechniken und gesetzliche Vorgaben der
jungsten Vergangenheit zuriickzuflihren ist. Besonders die
dabei angewandten Staubminderungsmafnahmen und die
Stilllegung veralteter Produktionsstadtten sowie die Einfih-
rung von bleifreiem Benzin fiihrten zu einer erheblichen
Verringerung der Schwermetallemissionen.

In den Abbildungen unten ist die Entwicklung der Blei- und
Cadmiumeintrage Uber die Kronentraufe auf 20 Monito-
ringflachen in Niedersachsen und Hessen in den letzten 32
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Jahren dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die
Eintrdge auf allen Fldchen seit den 1980er Jahren teilweise
um den Faktor 10 verringert haben. Hauptgriinde fir diese
Reduktion sind die in den 1980er Jahren verordnete Abgas-
reinigung der groBen Kohlekraftwerke und das damals be-
schlossene Benzin-Blei-Gesetz.

Wahrend z. B. in den 1970er Jahren die Bleiemissionen in
Westdeutschland allein aus dem Kfz-Verkehr rd. 7000-8000
Tonnen pro Jahr betrugen, ging die Emission bis 1995 auf
wenige hundert Tonnen zuriick. Im gleichen Zeitraum sank
der Bleigehalt im Schwebstaub der Luft an den Messstatio-
nen des Umweltbundesamtes um 95 %. Mittlerweile riickt
durch die Verwendung von bleifreiem Treibstoff die Bedeu-
tung der Bleiemissionen durch das Verkehrswesen immer
weiter in den Hintergrund. Mittlerweile wird Blei vor allem
noch bei Verhlttungsprozessen emittiert.

Die Eintrdge auf den Nadelbaumflachen sind deutlich ho-
her als auf den Laubbaumflachen (Abbildungen links). Dies
liegt an der groBeren Auskdmmwirkung der ganzjdhrig be-
griinten Nadelbdume gegeniiber den winterkahlen Laub-
baumen. Die scheinbar niedrigeren Eintrdge auf den hes-
sischen Flachen (gestrichelte Linien) sind auf eine andere
Messtechnik auf diesen Versuchsflachen zuriickzufiihren. In
Hessen wurden fir die Schwermetallbestimmung die Nie-
derschlagsproben aus den Sammlern fir die Erfassung der
Séure- und Staubeintréage verwendet. In Niedersachsen hin-
gegen wurden von Anfang an spezielle Schwermetallsamm-
ler verwendet, bei denen auch die an den GefdBwanden
angelagerten Anteile der Schwermetalle erfasst werden.
Laborversuche haben ergeben, dass die Vernachldssigung
dieser Fraktion die Eintrdge je nach Element um das 2 bis
5fache unterschatzt. Ab 2007 wurden dann auch in Hes-
sen spezielle Schwermetallsammler verwendet. Seit diesem
Zeitpunkt liegen die erfassten Eintragsmengen in einer dhn-
lichen GréBenordnung. Der Riickgang der Schwermetallein-
trage gilt auch fur alle anderen untersuchten Schwermetalle
wie Kupfer, Zink, Kobalt, Nickel oder Chrom, was den Erfolg
der zahlreichen Umweltgesetze aus den 1980er und 1990er
Jahren nochmals unterstreicht.

Foto: Evers

Schwermetallquelle: verbrauchte Batterien
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Schwermetallbilanzen

Neben den Eintrdgen mit der Kronentraufe sind hinsicht-
lich der Menge noch die Eintrdge mit der Nadel- oder Blatt-
streu und — besonders bei Buchenbestanden — die mit dem
Stammablauf von Bedeutung. Der Vergleich der Summe der
Eintrdge mit den Austrdgen im Sickerwasser unterhalb des
Wurzelraums ergibt die Schwermetallbilanz. Diese Bilanz
lasst erkennen, ob die Metalle im Waldboden gespeichert
werden oder ob sie das System verlassen und damit eine
Gefahr fur das Grundwasser werden kdnnen.

Am Beispiel der altesten Versuchsflachen im Solling werden
die Bilanzen fiir Blei und Cadmium auf einer Fichten- und
einer Buchenflache vorgestellt (Abbildungen unten und
rechts). Dabei ist zu beachten, dass sich Blei und Cadmi-
um im Walddékosystem unterschiedlich verhalten. Blei wird
stark an mineralischen Oberflachen angelagert und in Hu-
muskomplexen gebunden; es wird praktisch nicht Gber die
Waurzeln aufgenommen. Cadmium hingegen wird zum ei-
nen nur schwach angelagert und zum anderen leichter Gber
die Wurzel aufgenommen. Wahrend sich flr Blei die Eintra-
ge als Summe aus Kronentraufe, Streufall und Stammablauf
berechnen, liegen die Cadmiumeintrdge zwischen dieser
Summe und der Summe von Kronentraufe und Stammab-
lauf, da ein Teil des Streueintrags aus dem Uber die Wurzeln
aufgenommenen Cadmium (interner Kreislauf) stammt und
deshalb nicht als direkter Eintrag zu werten ist. Die resultie-
rende Eintrags-Austragsbilanz ist bei Blei mit der schwarzen
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Linie beschrieben. Bei Cadmium liegt sie zwischen der schwarzen und der gri-
nen Linie. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Bilanz bei Blei (schwarze Linie)
auf beiden Flachen positiv ist, das eingetragene Blei also nahezu komplett
im Boden gespeichert wird. Bei Cadmium féllt die Bilanz in fast allen Jahren
negativ aus, was bedeutet, dass mehr Cadmium das Okosystem unterhalb der
Waurzelzone verlasst als eingetragen wird. Diese fiir den Solling dargestellten
Sachverhalte gelten beim Blei auch fiir alle anderen untersuchten Flachen in
dhnlicher Weise. Fiir Cadmium sind die Bilanzen auf den unterschiedlichen
Versuchsflachen je nach Bodenart und Versauerungsgrad durchaus unter-
schiedlich; es gibt auch Flachen mit einer positiven Bilanz.

Unterscheidung geogener und anthropogener
Schwermetallanteile

Um Aussagen Uber den Verbleib der eingetragenen Schwermetalle im Boden
machen zu kénnen, wurden auf allen Versuchsflachen sowohl die Gesamtge-
halte der Metalle (Kdnigswasser-extrahierbar; dies entspricht flr die meisten
Metalle den Gesamtgehalten) in der Humusauflage und den verschiedenen
Bodentiefen untersucht als auch der Uiber die Luftverschmutzung eingetrage-
ne Anteil (EDTA-extrahierbar; EDTA ist ein Komplexbildner, der in erster Linie
die Metallionen, die an der Bodenoberflache angelagert oder in Humuskom-
plexen gebunden sind, bindet und extrahiert). Dadurch ist erkennbar, ob die
Schwermetallbelastung eines Bodens geogenen (dem Ausgangsgestein zuzu-
sprechenden) oder anthropogenen Ursprungs ist (Abbildungen links).

Die Bleigehalte im Boden nehmen fir die Beispielflache im Harz (Lange Bram-
ke) mit der Tiefe deutlich ab und sind fast ausschlieBlich anthropogenen Ur-
sprungs (Abbildung links oben). Das eingetragene Blei wird vornehmlich in
der Humusauflage und im oberen Mineralboden gespeichert und angerei-
chert. Auch Cadmium ist nahezu vollstandig durch Luftverschmutzung in den
Waldboden gelangt (Abbildung links Mitte; die EDTA-extrahierbaren Anteile
sind im Oberboden nur scheinbar hoher als die Kénigswasser-extrahierbaren,
die Streuung der Daten flr beide Methoden liegt bei 20-40 %, sodass kein
signifikanter Unterschied festzustellen ist). Es ist im Vergleich zum Blei schon

-

Schwermetallguelle: Kohlekraftwerke Foto: M. Spielmann
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in groBere Tiefen eingesickert und verteilt sich
deshalb gleichmaBiger im Bodenprofil. Na-
hezu rein geogenen Ursprungs ist hingegen
Nickel; hier ist der zusatzliche Eintrag durch
den Menschen vernachldssigbar. Der Ge-
samtgehalt nimmt mit der Tiefe deutlich zu,
was gleichfalls auf die Herkunft aus dem Aus-
gangsgestein hinweist (Abbildung Seite 37
unten). Diese fir eine Fichtenflache im Harz
getroffenen Aussagen gelten auch fir die
meisten anderen Versuchsflachen. Bei Kup-
fer und Zink stammt nur ein geringer Teil aus
anthropogenen Quellen. Kobalt, Nickel und
Chrom sind nahezu ausschlieBlich geogenen
Ursprungs.

Vergleich der Blei-Vorrate
in Abhangigkeit von der Bodentiefe
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Die von allen untersuchten Flachen am hdchsten belastete ist der Stand-
ort Lange Bramke im Harz. Hier wurden aufgrund der langen, schon im
Mittelalter begonnenen Erzbergbau-Tatigkeiten tber Jahrhunderte groBe
Mengen an schwermetallhaltigen Stduben in die Waldokosysteme einge-
tragen. Die Gehalte im Boden z. B. fir Blei sind hier um den Faktor 5 bis
10 héher als im Solling (Abbildung links). Dennoch wird das gesamte Blei
im Boden gespeichert; es ist aber schon bis in eine Tiefe von etwa 50 cm
vorgedrungen.

Fazit

Das Schwermetall-Monitoring belegt eindeutig die groBen Erfolge der
Luftreinhaltepolitik der 1980er und 1990er Jahre. Die Eintrdge von Schwer-
metallen haben drastisch abgenommen und sind nun in den industrie-
fernen Waldgebieten auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Die
meisten der eingetragenen Schwermetalle werden in der Humusauflage
und im oberen Mineralboden gespeichert und kénnen dort hohe Kon-
zentrationen erreichen. Lediglich das sehr mobile Cadmium ist bereits in
tiefere Bodenschichten eingedrungen und wird kontinuierlich in die Zone
unterhalb des Wurzelraums ausgewaschen. Eine Fortsetzung des Moni-
torings erlaubt es, das weitere Verhalten und Eindringen der bislang aus-
gewahlten Schwermetalle beobachten und gleichzeitig neue Belastungen
friihzeitig erkennen zu kénnen.
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Diese Druckschrift wird im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit der Hessischen Landesregierung herausgegeben. Sie darf weder von Parteien noch von
Wahlwerberinnen und Wahlwerbern, Wahlhelferinnen und Wahlhelfern wéhrend eines Wahlkampfes zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden.
Dies gilt fir Europa-, Bundestags-, Landtags- und Kommunalwahlen.

Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstanden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Auf-
kleben 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 kénnte. Die Beschrankungen gelten unabhéngig 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.
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