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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

ich freue mich, hnen den Waldzustandsbericht fir Schleswig-Holstein 2012 vor-
stellen zu kénnen. Nach unserem Beitritt zur Nordwestdeutschen Forstlichen Ver-
suchsanstalt im Jahre 2010 liegen hier nun zum zweiten Mal die von den Gottinger
Wissenschaftlern erhobenen Daten zum Gesundheitszustand der schleswig-holstei-
nischen Walder vor.

Die mittlere Kronenverlichtung der Waldbdume in Schleswig-Holstein hat sich im
Jahr 2012 gegentber dem Vorjahr um 4 Prozentpunkte verbessert. Bei der Buche,
Fichte, Kiefer und bei den anderen Nadelbdumen sind die Verlichtungswerte zuriick-
gegangen, bei der Eiche und den anderen Laubbdaumen gab es hingegen kaum
Veranderungen.

Angesichts dieser Ergebnisse ist jedoch zu bedenken: Der Waldzustand wird von vie-
len Faktoren beeinflusst: Wasserangebot und Temperaturen in der Vegetationszeit,
Belastung von Boden und Luft mit Schadstoffen und — last but not least — den Folgen
des Klimawandels, der sich unmittelbar im Gesundheitszustand unserer Waldbaume
widerspiegelt. Jahrliche Schwankungen sind in diesem Zusammenhang durchaus
von Bedeutung. Entscheidend ist jedoch die Langfristigkeit des Forstlichen Umwelt-
monitorings. Hier kdnnen wir bereits auf langere Zeitreihen zurtickblicken, in denen
sich kurzfristige Ereignisse und langerfristige Trends widerspiegeln.

Forstliche Wissenschaft und forstliche Praxis mUssen sich gemeinsam den hieraus
resultierenden Herausforderungen stellen. Holz ist ein zukunftsfahiger, nachhaltiger
und klimaneutraler Rohstoff. Lassen Sie uns gemeinsam dazu beitragen, den Wald
gesund und stabil fur die Zukunft zu machen!

A Aeless

Dr. Robert Habeck

Minister flr Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume des Landes Schleswig-Holstein



Hauptergebnisse

Waldzustandserhebung

Die mittlere Kronenverlichtung der Waldbdume in Schleswig-
Holstein hat sich mit 16 % im Jahr 2012 gegentber dem Vor-
jahr (2011: 20 %) verbessert. Bei der Buche, Fichte, Kiefer und
bei den anderen Nadelbdumen sind die Verlichtungswerte zu-
rickgegangen, bei der Eiche und den anderen Laubbdumen
gab es kaum Verdnderungen zum Vorjahr. Damit liegt das
Kronenverlichtungsniveau 2012 insgesamt deutlich unter den
Werten des Jahres 2004, im dem der hochste Wert im Beob-
achtungszeitraum (24 %) erreicht wurde.

Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung zeigen einen deut-
lichen Alterstrend: Die mittlere Kronenverlichtung der Uber
60-jdhrigen Waldbestande liegt mit 22 % mehr als doppelt so
hoch wie die der jingeren Waldbestande (8 %).

Bei den Laubbaumarten Buche und Eiche haben sich die Kro-
nenverlichtungswerte im Beobachtungszeitraum deutlich
erhoht. Die Entwicklung der Kronenverlichtung der Buche ist
durch starke Schwankungen gekennzeichnet, in diesem Jahr
ist eine gegenUber dem Vorjahr deutliche Verbesserung der
Kronenverlichtungswerte der dlteren Buche um 10 %-Punkte
auf 23 % festzustellen. Diese Entwicklung ist mit beeinflusst
durch die Fruchtbildung. Im Vorjahr wurde die intensivste
Fruchtbildung seit 1996 festgestellt, 2012 dagegen wurden
mittlere und starke Fruchtbildung nur an 3 % der é&lteren Bu-
chen beobachtet.

Der Verlauf der mittleren Kronenverlichtung der dlteren Eiche
(2012: 26 %) wird beeinflusst durch die Populationsdynamik
der Eichenfral3gesellschaft. Fralschdden haben auch in die-
sem Jahr zu Belaubungsdefiziten der Eiche beigetragen.

Bei der dlteren Fichte wird seit Beginn der Zeitreihe der Wald-
zustandserhebung ein anhaltend hoher Verlichtungsgrad
festgestellt. Der niedrigste Wert wurde 1992 ermittelt (24 %),
der hochste im Jahr 2006 (37 %). Mit einer mittleren Kronen-
verlichtung von 26 % wird in diesem Jahr ein vergleichsweise
niedriger Wert erreicht.

Die dltere Kiefer zeigt im Beobachtungszeitraum ebenfalls
Schwankungen, 2004 waren die Verlichtungswerte am hochsten
(27 %). Zurzeit sind die Verlichtungswerte niedriger (2012: 14 %).
Im Jahr 2012 liegt die mittlere Kronenverlichtung der anderen
Laub- und Nadelbdaume (alle Alter) bei 13 % bzw. 10 %.

Der Anteil starker Schaden fiir alle Baumarten und Alter (1,6 %)
und die Absterberate (0,2 %) liegen auf einem insgesamt nied-
rigen Niveau.

Witterung und Klima

Die Waldbestande in Schleswig-Holstein sind mit einem leich-
ten Niederschlagsdefizit aus dem Winter 2011/2012 in ein tro-
ckenes, warmes und sonnenscheinreiches Frihjahr gestartet.
Das Niederschlagsdefizit wurde erst durch Uberdurchschnitt-
liche Niederschldge im Juni und Juli ausgeglichen. Auf die
Kronenentwicklung der Waldbdume in Schleswig-Holstein hat
sich dieser Witterungsverlauf positiv ausgewirkt.

Seit Ende der 1980er Jahre zeigt sich in Schleswig-Holstein die
Tendenz zu durchschnittlichen Temperaturen oberhalb des
langjéhrigen Mittels. Bei den Niederschldagen sind erhebliche
Schwankungen vor allem in den Sommermonaten fur die Zeit-
reihe 1984-2012 typisch, Trends in den durchschnittlichen Nie-
derschlagen zeichnen sich nicht ab.

Foto: H. Heinemann



Hauptergelbnisse

Waldschutz

Witterungsextreme in Kombination mit wiederholtem,
starkem Blattfrals kdnnen lokal starke Schaden an Eichen
auslosen. Auf vielfaltige Weise wird dadurch die Wasser-
versorgung des Baumes beeintrachtigt. Zudem fiihren
starker Blattfrals und nachfolgender Befall durch Mehl-
tau dazu, dass betroffene Eichen nur wenige Wochen
im Jahr eine intakte Belaubung aufweisen, mit der Folge
stark verminderter Einlagerung von Reservestoffen und
dem Ruckgang funktionsféhiger Feinwurzeln.

Das Eschentriebsterben ist inzwischen in Schleswig-
Holstein weit verbreitet.

Stoffeintrag

Messungen zum Stoffeintrag in Waldokosysteme wer-
denin Schleswig-Holstein auf einer Buchenfldche durch-
gefiihrt. Dabei sind die Eintrdge von Schwefel und
Stickstoff fur die Walddkosysteme von besonderer dko-
logischer Bedeutung, da sie mageblich zur Bodenver-
sauerung und Nahrstoffauswaschung beitragen. Durch
erfolgreiche LuftreinhaltemalSnahmen sind die Schwe-
feleintrdge in die Walder deutlich zurlickgegangen. Im
Buchenwald Bornhoved verringerte sich der jéhrliche
Schwefeleintrag von 22 kg pro Hektar (Mittel der Jah-
re 1989-1993) auf 10 kg (Mittel der Jahre 2006-2010).
Bei den Stickstoffeintragen zeigt sich keine Tendenz, im
Mittel der Beobachtungsjahre liegt der jéhrliche Eintrag
bei 22 kg pro Hektar.

Kohlenstoffvorrate im Waldboden

Die Kohlenstoffvorrate im Waldboden wurden anhand
des Stichprobenrasters der Bodenzustandserhebung
(BZE 1) quantifiziert. Im Mittel sind in Schleswig-Holstein
(ohne Moorstandorte) im Auflagehumus ca 35 t und im
Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe ca 130 t Kohlenstoff
pro Hektar gespeichert. Die Spannen der gespeicherten
Kohlenstoffvorrate sind enorm und Ausdruck der stand-
ortlichen Vielfalt in Waldbdden. Laub- und Nadelwald
unterscheiden sich nicht hinsichtlich der gespeicherten
Kohlenstoffvorrate im Mineralboden, im Auflagehumus
sind die Kohlenstoffvorrdte unter Nadelwald fast dop-
pelt so hoch wie unter Laubwald.

Zur Nachhaltigkeit der Vollbaum-
nutzung

Die NW-FVA unterstitzt die Betriebe mit Empfehlun-
gen zur Intensitdt der Holznutzung mit dem Ziel der
Wahrung der Nahrstoffnachhaltigkeit der Walder. Aus
der Sicht des Klimaschutzes und des Ersatzes von fos-
silen Brennstoffen ist es sinnvoll, aus Baumbiomasse
Energie zu gewinnen, aus der Sicht des Forstbetriebes
kommt es darauf an, die Nutzung der Biomasse nur so
weit zu intensivieren, wie es der Nahrstoffhaushalt des
Waldes zuldsst, denn es wird zusatzlich zum Derb- oder
Stammbholz schwéacher dimensionierte, nahrstoffreiche
Biomasse geerntet und somit der Nahrstoffexport aus
dem Wald deutlich erhoht.
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Forstliches Umweltmonitoring

Johannes Eichhorn, Uwe Paar und Inge Dammann

Die naturliche zeitliche Verdnderung der Waldbestande, Ma-
nagementmafnahmen und vor allem biotische und abiotische
Einflusse der Umwelt fihren zu Verdnderungen in Waldokosys-
temen. Hinzu kommt, dass die Anspriiche der Gesellschaft an
denWald weit gefédchert sind und gesellschaftliche Veranderun-
gen widerspiegeln. Wahrend noch vor wenigen Jahrzehnten
der Kohlenstoffspeicherung in Waldbdden keine besondere
Bedeutung zugemessen wurde, erlangt heute der Kohlenstoff-
vorrat in Waldbdden und seine Verdnderung ein zunehmendes
wissenschaftliches, politisches und wirtschaftliches Interesse.
Waldfunktionen als Ausdruck der gesellschaftlichen Erwartun-
gen koénnen nur dann nachhaltig entwickelt, gesichert und
gesteuert werden, wenn sie in ihrem Zustand und in ihrer Ver-
anderung zahlenmaliig darstellbar sind.

Das Forstliche Umweltmonitoring leistet dazu einen wesentli-
chen Beitrag. Es erfasst mittel- bis langfristig Einflisse der Um-
welt auf die Walder wie auch deren Reaktionen, zeigt Verande-
rungen von Walddkosystemen auf und bewertet diese auf der
Grundlage von Referenzwerten. Die Forstliche Umweltkontrolle
leistet Beitrage zur Daseinsvorsorge, arbeitet die Informationen
bedarfsgerecht auf, erfullt Berichtspflichten, gibt fUr die Forst-
praxis Entscheidungshilfen und berat die Politik auf fachlicher
Grundlage.

Das Forstliche Umweltmonitoring geht urspriinglich von den
Fragestellungen der Genfer Luftreinhaltekonvention (1979)
aus. In deren Mittelpunkt stehen Belastungen der Gesellschaft
und des Waldes durch Umweltverdanderungen in Folge einer
Nutzung fossiler Energietrager, insbesondere im Hinblick auf
die damit verursachten Saureeintrdge. Das Handwerkszeug zur
Erfassung der Sdurebelastung geht dabei im Wesentlichen auf
die Arbeiten von Prof. Ulrich (Goéttingen) zur Bodenkunde und
Walderndhrung zurtck. In der Folgezeit hat sich das Forstliche
Umweltmonitoring als inhaltlich flexibel und breit angelegt
erwiesen, um auch Informationen zum Stickstoffhaushalt, zur
Kohlenstoffspeicherung und zu mdéglichen Risiken infolge des
Klimawandels zu gewinnen.

Das ICP Forests (International Co-operative Programme on
Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests)
ist ein Monitoringprogramm zum Waldzustand in Europa. Zur-
zeit sind 41 Staaten beteiligt. Durch die Einbindung des Forst-
lichen Umweltmonitorings in Deutschland in das Europdische
Waldmonitoring unter ICP Forests (Level | seit 1984, Level I seit
1994) und die Orientierung an den dort definierten Standards

Waldzustandserhebung Foto: H. Heinemann
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(ICP Forests 2010) ist ein hinsichtlich inhaltlicher Tiefe, raumli-
cher Reprasentanz, Langfristigkeit, Datenqualitdt und internati-
onaler Vergleichbarkeit weltweit beispielhaftes Monitoringpro-
gramm entstanden.

Grundsatzlich werden im Forstlichen Umweltmonitoring wald-
flichenreprasentative Ubersichtserhebungen auf Rasterebene
(Level 1), die Intensive Dauerbeobachtung ausgewahlter Wald-
Okosysteme (Bodendauerbeobachtungsflachen, Level Il) sowie
Forschungs- und Experimentalfldchen unterschieden.

Das Konzept umfasst folgende Kategorien:

B Level | (Ubersichtserhebungen)

M Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF)

B Waldokosystemstudie Hessen (WOSSH)

M Level |l Standard

M Level |l Core

B Forschungs- und Experimentalfldchen; 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 durch-
geflhrt:

B Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische Fak-
toren.

B Auf den BZE-Punkten werden zusatzlich Baumwachstum, Na-
del-/Blattchemie, Bodenvegetation und der morphologische,
physikalische und chemische Bodenzustand untersucht.



Forstliches Umweltmonitoring

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

M Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische Fak-
toren, Baumwachstum, Nadel-/Blattchemie, Bodenvegeta-
tion, Deposition, Bodenzustand.

Level |l Core-Flachen sind eine Unterstichprobe der Level II-Fla-
chen. Sie haben die Zielsetzung einer maglichst umfassenden
Beobachtung. Neben den Erhebungen auf Level Il-Standard-
flachen sind hier folgende Erhebungen verpflichtend durchzu-
fahren (ICP Forests 2010):

B Streufall, Baumphéanologie, Baumwachstum (intensiviert),
Bodenltsung, Bodenfeuchte, Luftqualitét, Meteorologie.

Anhand von Ubersichtserhebungen koénnen frihzeitig Ent-
wicklungen und Stérungen aufgezeigt und GegenmalSnah-
men eingeleitet werden. Als erfolgreiches Beispiel ist hier die
Bodenschutzkalkung zu nennen, die den Waldboden wesent-
lich vor anthropogenen Saureeintrégen schitzt und zum Nahr-
stoffhaushalt der Walder positiv beitrdgt. Das Intensive Moni-

Foto: T. Friedhoff

toring erméglicht einen viel genaueren Blick auf die Abldufe
im Okosystem und tragt wesentlich zum Verstandnis der Ent-
wicklungen bei. Im Falle von umweltpolitischen MaBnahmen
ermoglicht das Monitoring insgesamt eine wirksame Kontrolle
der Erfolge.

Die im Forstlichen Umweltmonitoring verwendeten Instru-
mente der Okosystemiiberwachung stehen europaweit har-
monisiert nach den Grundsétzen des ICP Forests (Methoden:
http://icp-forests.net; Manual: http://icp-forests.net/page/icp-
forests-manual; sowie zum Themenbereich Baumvitalitat: Ma-
nual Part IV; Eichhorn et al. 2010) und der BZE-Arbeitsanleitung
sowie dem Handbuch zur forstlichen Analytik zur Verfigunag.
Qualitétssichernde und -prifende Malinahmen sind danach
verbindlich vorgeschrieben. Sie bestdtigen die Qualitdt und die
Nutzbarkeit der Ergebnisse.

Das Untersuchungsdesign der Forstlichen Umweltkontrolle
fur die Bereiche Level | und das Intensive Monitoring fur die
Lénder Hessen, Niedersachsen, Bremen, Sachsen-Anhalt und
Schleswig-Holstein zeigen die Karten unten.

Ubersichtserhebung (Level | - WZE)




Forstliches Umweltmonitoring

Waldzustandserhebung —
Methodik und Durchflihrung

Die Waldzustandserhebung ist Teil des Forstlichen Umwelt-
monitorings in Schleswig-Holstein. Sie liefert als Ubersichtser-
hebung Informationen zur Vitalitat der Waldbdume unter dem
Einfluss sich andernder Umweltbedingungen.

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf mathematisch-sta-
tistischer Grundlage. Auf einem systematisch Uber Schles-
wig-Holstein verteilten Rasternetz werden seit 1984 an je-
dem Erhebungspunkt 24 Stichprobenbdume begutachtet.
In einsehbaren Bestdanden sind Kreuztrakte mit markierten
Stichprobenbdumen angelegt. In dichten, nicht einsehbaren
Bestanden werden in Quadrattrakten Stichprobenbdume
ausgewadhlt. Die Rasterweite des landesweiten Stichproben-
netzes betrdgt 2x2 km, 2x4 km, 4x2 km und 4x4 km. Derzeit
gehdren 198 Erhebungspunkte zum Stichprobenkollektiv. Alle
Stichprobenbdume wurden mit gleicher Gewichtung bei der

Intensives Monitoring
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Berechnung der Ergebnisse bericksichtigt. Dieser Aufnahme-
umfang ermaoglicht reprasentative Aussagen zum Waldzu-
stand auf Landesebene sowie Zeitreihen flr die Baumarten
Buche, Eiche, Fichte und Kiefer. Die Baumartenverteilung der
WZE-Stichprobe ergibt fir die Buche einen Anteil von 26 %,
die Eiche ist mit 14 %, die Fichte mit 17 % und die Kiefer mit
8 % vertreten. Die anderen Laub- und Nadelbdume sind mit
einem Anteil von zusammen 35 % vertreten.

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandserhebung erfolgt eine visuelle Beurteilung
des Kronenzustandes der Waldbdume, denn Baume reagieren
auf Umwelteinflisse u. a. mit Anderungen in der Belaubungs-
dichte und der Verzweigungsstruktur. Wichtigstes Merkmal ist
die Kronenverlichtung der Waldbdume, deren Grad in 5 %-Stufen
fUr jeden Stichprobenbaum erfasst wird. Die Kronenverlichtung
wird unabhdngig von den Ursachen bewertet, lediglich mecha-
nische Schaden (z. B. das Abbrechen von Kronenteilen durch
Wind) gehen nicht in die Berechnung der Ergebnisse der Wald-
zustandserhebung ein. Die Kronenverlichtung ist ein unspezifi-
sches Merkmal, aus dem nicht unmittelbar auf die Wirkung von
einzelnen Stressfaktoren geschlossen werden kann. Sie ist daher
geeignet, allgemeine Belastungsfaktoren der Walder aufzuzei-
gen. Bei der Bewertung der Ergebnisse stehen nicht die absolu-
ten Verlichtungswerte im Vordergrund, sondern die mittel- und
langfristigen Trends der Kronenentwicklung. Zusatzlich zur Kro-
nenverlichtung werden weitere sichtbare Merkmale an den Pro-
bebdumen wie der Vergilbungsgrad der Nadeln und Blatter, die
aktuelle Fruchtbildung sowie Insekten- und Pilzbefall erfasst.

Mittlere Kronenverlichtung

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

Teams der Waldzustandserhebung bei der (jhr/ichen Schulung
Foto: H. Heinemann



Alle Baumarten

Mittlere Kronenverlichtung

Die Waldzustandserhebung 2012 weist als Gesamtergebnis fUr
die Waldbdume in Schleswig-Holstein (alle Baumarten, alle Al-
ter) eine mittlere Kronenverlichtung von 16 % aus. Nachdem in
den ersten drei Erhebungsjahren relativ geringe Verlichtungs-
werte (11 %) ermittelt wurden, stiegen in den Folgejahren die
Verlichtungswerte an, am hochsten waren sie 2004 (24 %). Im
Jahr 2012 verbesserten sich die Kronenverlichtungswerte ge-
genUber dem Vorjahr bei Buche, Fichte, Kiefer und bei den an-
deren Nadelbdumen, bei Eiche und den anderen Laubbdumen
gibt es kaum Verdnderungen.

Einen bedeutsamen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat die
Altersstruktur der Waldbestande, denn in den jlngeren bis
60jahrigen Bestanden sind Schadsymptome sehr viel weniger
verbreitet als in den dlteren Uber 60jahrigen Waldbestanden.
Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung zeigen einen deut-
lichen Alterstrend: Die mittlere Kronenverlichtung der Uber
60jahrigen Waldbestande liegt mit 22 % mehr als doppelt so
hoch wie die der jingeren Waldbestédnde (8 %). In Schleswig-
Holstein entfallen etwa 40 % der Stichprobenbdume der Wald-
zustandserhebung auf die jingere Altersstufe.

0 Mittlere Kronenverlichtung in %
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Anteil starker Schaden

Fir den Erhebungszeitraum liegt der durchschnittliche Anteil
an starken Schaden (Kronenverlichtungen tber 60 %) bei 2,2 %.
Im Jahr 2012 werden 1,6 % der Waldflache als stark geschadigt
eingestuft. Am niedrigsten war der Antelil stark verlichteter Bau-
me in den Jahren 1992 und 2003 (1,1 %), am hochsten im Jahr
1996 mit 4,4 %.

In den jungeren Bestanden sind in diesem Jahr 1,4 % stark ge-
schadigt, dies entspricht dem Mittel der Zeitreihe. In den alte-
ren Bestanden wurden im Durchschnitt 3 % der Waldflache als
stark geschadigt klassifiziert, der Wert fiir das Jahr 2012 betrdgt
1,8 %.

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

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

Absterberate

Im Mittel der Beobachtungsjahre 1984-2012 ergibt sich mit
0,2 % eine sehr geringe Absterberate. Diese Absterberate (alle
Baumarten, alle Alter) wurde auch 2011/2012 festgestellt. Bei
der diesjahrigen Waldzustandserhebung sind die Absterbera-
ten von den anderen Laubbdumen (0,6 %) gegentber dem
langjahrigen Durchschnitt leicht erhoht.

Die jéhrliche Absterberate ist ein wichtiger Indikator fir Vita-
litatsrisiken des Waldes, dies gilt besonders vor dem Hinter-
grund prognostizierter Klimadnderungen.

Vergilbungen

Vergilbungen der Nadeln und Blattern sind im Beobachtungs-
zeitraum insgesamt wenig aufgetreten. Der Anteil an Baumen
mit Vergilbungen Uber 10 % der Nadel- bzw. Blattmasse liegt
zwischen 0,4 % und 6 %. Ein zeitlicher Trend zeichnet sich
nicht ab.

Jahrliche Absterberate, alle Baumarten, alle Alter in %
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Buche

Altere Buche

Die Kronenverlichtung der dlteren Buche ist im Vergleich zum
Vorjahr (33 %) deutlich zurlickgegangen (23 %). In den ersten
beiden Erhebungsjahren war die Belaubungsdichte der Bu-
chen vergleichsweise glnstig, in den Folgejahren stiegen die
Kronenverlichtungswerte sprunghaft an. Seit 1987 liegen die
Verlichtungswerte der dlteren Buche relativ hoch und erhebli-
che Schwankungen von Jahr zu Jahr sind typisch fir die Zeit-
reihe. Eine Ursache fir die zunehmende Variabilitat der Verlich-
tungswerte ist die Intensitat der Fruchtbildung. 2011 wurde die
intensivste Fruchthildung seit 1996 festgestellt, 2012 ist dage-
gen nur an 3 % der &lteren Buchen mittlere und starke Frucht-
bildung beobachtet worden.

Jingere Buche

Bei der Buche sind die Unterschiede in der Belaubungsdich-
te zwischen jingeren und dlteren Bestdanden besonders stark
ausgepragt. Die jlingeren Buchen weisen ein geringes Kronen-
verlichtungsniveau auf. Die Folgen des Trockenjahres 2003 mit
erhohten Kronenverlichtungen von 2004 bis 2007 sind inzwi-
schen abgeklungen. Im Jahr 2012 betrdgt die mittlere Kronen-
verlichtung 4 %. Da die BlUhreife der Buche erst in einem Alter
von 40 bis 60 Jahren einsetzt, wird die Kronenentwicklung der
jungeren Buchen kaum durch die Fruchtbildung beeinflusst.

Starke Schaden

Wie beim Verlauf der mittleren Kronenverlichtung der Buche,
treten auch beim Anteil starker Schaden bei der dlteren Buche
im Beobachtungszeitraum erhebliche Schwankungen (zwi-
schen 0,3 % und 16,4 %) auf. Der Anteil starker Schaden liegt
bei der dlteren Buche in diesem Jahr mit 1 % unter dem Durch-
schnittswert (4,4 %). Bei den juingeren Buchen wurden in den
letzten Jahren keine starken Schaden registriert.

Absterberate

Obwohl die Anteile starker Schaden bei der alteren Buche in
einzelnen Jahren bis auf 16 % angestiegen waren, fiihrte dies
nicht zu einer Steigerung der Absterberate. Im Vergleich zu
den anderen Hauptbaumarten weist die Buche die niedrigste
Absterberate auf. Im Mittel der Jahre 1984-2012 liegt die Ab-
sterberate der Buche bei 0,05 %. Im Jahr 2012 ist eine Buche im
Stichprobenkollektiv abgestorben.

Foto: J. Evers
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Werte fiir Buche bis 60 Jahre: 2009 und 2010 wegen geringem Stichprobenumfang keine Aussage
maglich

Foto: H. Heinemann

Fruchtbildung

Die Ergebnisse zur Fruchtbildung im Rahmen der Waldzu-
standserhebung zeigen flir die Buche die Tendenz, in kurzen
Abstanden und vielfach intensiv zu fruktifizieren. Dies steht im
Zusammenhang mit einer Haufung warmer Jahre sowie einer
erhohten Stickstoffversorgung der Baume. Geht man davon
aus, dass eine starke Mast erreicht wird, wenn ein Drittel der
alteren Buchen mittel oder stark fruktifiziert, ergibt sich rech-
nerisch flr den Zeitraum 1996-2012 alle 2,4 Jahre eine starke
Mast. Literaturrecherchen hingegen ergaben fUr den Zeitraum
1839-1987 Abstande zwischen zwei starken Masten flr 20-Jah-
resintervalle zwischen 3,3 und 7,1 Jahre.

Anteil mittel und stark fruktifizierender alterer Buchen in %
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Eiche

Altere Eiche

Die Zeitreihe der mittleren Kronenverlichtung der dlteren Ei-
che weist zu Beginn relativ glinstige Verlichtungswerte aus, es

folgt ein rascher Anstieg der Verlichtung mit besonders hohen 35-

Kronenverlichtungswerten in den Jahren 1999 sowie 2004 und
2005. Seitdem sind die Werte leicht zurlickgegangen. In den

Jahren 2008 bis 2011 wird ein konstanter Kronenverlichtungs- 25~
wert (25 %) ermittelt, 2012 gibt es einen leichten Anstieg auf ,q-

26 %.
Die Entwicklung des Kronenzustandes der Eiche wird star

durch Insekten- und Pilzbefall beeinflusst. Die periodische 10-

Vermehrung von Insekten der so genannten Eichenfral3ge-
sellschaft trdgt mafgeblich zu den Schwankungen der Belau-

bungsdichte der Eiche bei. Im Jahr 2012 zeigen 12 % der dlte- 0-

ren Eichen mittlere und starke Fral3schaden.

Jungere Eiche

Die Kronenentwicklung der Eichen in der Altersstufe bis 60 Jah-
re zeigt einen sehr viel glinstigeren Verlauf als die Entwicklung
der dlteren Eichen.Von 1984 bis 2003 wurden Verlichtungswer-
te zwischen 2 % und 8 % ermittelt, seit 2004 liegen die Verlich-
tungswerte hoher (8 % bis 12 %), im Jahr 2012 betragt die mitt-
lere Kronenverlichtung 7 %.

Foto: T. Fr/'dho

30 -

le*

Mittlere Kronenverlichtung in %

o

uber 60 Jahre o
26%

Q
o
0-00-0°

o o
4 9 ©

5% O

84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Werte filr Eiche bis 60 Jahre: 2009 und 2010 wegen geringem Stichprobenumfang keine Aussage
maglich

Werte fiir Fiche Giber 60 Jahre: 2009 und 2010 wegen geringem Stichprobenumfang Aussage nur
eingeschrankt mgglich

Foto: NW-FVA

Starke Schéaden

Der Mittelwert der Zeitreihe liegt fur die dlteren Eichen bei 1,9 %.
Eine Phase mit erhdhten Anteilen starker Schaden (bis 6 %) wird
fUr die dlteren Eichen im Zeitraum 1996 bis 1999 in Verbindung
mit intensivem Insektenfrald verzeichnet. AnschlieSend sind die
starken Schaden wieder zurlickgegangen, 2012 liegt der Antell
bei 1,7 %. Bei den jliingeren Eichen sind in den letzten Jahren
keine starken Schaden aufgetreten.

Absterberate

Die Absterberate der Eiche liegt im Mittel der Jahre 1984-2012
bei 0,1 %. Uberdurchschnittliche Absterberaten wurden vor al-
lem im Anschluss an starken Insektenfral$ ermittelt, am hochs-
ten war die Absterberate 1997 (0,5 %). Im Jahr 2012 zeigen sich
noch keine Auswirkungen der Fra3schaden, es ist keine Eiche
aus dem Kollektiv der Waldzustandserhebung abgestorben.



Fichte

Altere Fichte

Im gesamten Beobachtungszeitraum werden fur die dltere Fich- = Mittlere Kronenverlichtung in %
te anhaltend hohe Kronenverlichtungswerte zwischen 24 %
(1992) und 37 % (2006) festgestellt. Im Jahr 2012 ist ein deut-
licher Ruckgang der mittleren Kronenverlichtung auf 26 % zu
verzeichnen, nur im Jahr 1992 lagen die Verlichtungswerte mit ber 60 Jahre
24 % niedriger.

Jingere Fichte

Fur die Fichte ist ein deutlicher Alterstrend festzustellen. Die
jungeren Fichten liegen mit einer mittleren Kronenverlichtung
von 10 % weit unter den Werten der alteren Fichten. Der hdchs-
te Wert in der Zeitreihe wurde 2008 ermittelt (18 %).

bis 60 Jahre

O+ v L
84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Foto: T. Friedhoff

Starke Schéaden

Fur die Fichte (alle Alter) ergibt sich im Mittel aller Erhebungsjah-
re ein durchschnittlicher Anteil an starken Schaden von 2,6 %.1m
Vergleich zu den anderen Baumarten ist dies ein durchschnittli-
cher Wert (Mittelwert 1984-2012 fur alle Baumarten: 2,2 %). Die
Werte schwanken im Erhebungszeitraum ohne zeitlichen Trend
zwischen 0,6 % und 4,7 %.

Absterberate

Die Absterberate der Fichte liegt im Mittel der Jahre 1984-2012
bei 0,2 %. Dies entspricht dem Mittelwert der Zeitreihe (alle
Baumarten, alle Alter). Im Jahr 1994 wurde fur die Fichte die
hochsten Absterberate (1 %) ermittelt. Im Jahr 2012 ist die Ab-
sterberate mit 0,1 % sehr niedrig.

Foto: J. Evers o . o . - S } o . Foto: J. Evers



Kiefer

Altere Kiefer

Die Kiefer ist 2012 unter den Hauptbaumarten die Baumart mit
den niedrigsten Kronenverlichtungswerten. Die mittlere Kro-
nenverlichtung der alteren Kiefer betragt in diesem Jahr 14 %.
Seit 1998 werden erhdhte Werte festgestellt, der Hochstwert in
der Zeitreihe mit 27 % wurde 2004 ermittelt.

Jingere Kiefer

Im Gegensatz zu Buche, Fichte und Eiche sind bei der Kiefer
die Unterschiede im Kronenverlichtungsgrad zwischen den
Altersgruppen sehr viel weniger ausgepragt. Die Entwicklung
jungerer und élterer Kiefern verlauft weitgehend parallel. Die
mittlere Kronenverlichtung der jingeren Kiefer betragt in die-
sem Jahr 11 %.

Starke Schaden

Der Anteil starker Schaden liegt bei der Kiefer (alle Alter) im
langjéhrigen Mittel der Erhebungsjahre bei 0,7 %. In 2012 wird
dieser Mittelwert unterschritten (0,5 %). Im Vergleich der Baum-
arten zeigt die Kiefer auffallend geringe Anteile an starken
Schéden. Im Erhebungszeitraum treten nur geringe Schwan-
kungen auf.

0 Mittlere Kronenverlichtung in %

tber 60 Jahre
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Werte filr Kiefer:1984, 2009 und 2010 wegen geringem Stichprobenumfang keine Aussage
maglich

Absterberate

Die Absterberate der Kiefer schwankt im Erhebungszeitraum
zwischen 0 und 0,7 %. Im Jahr 2012 betragt die Absterberate
0,2 % und erreicht damit das Mittel der Zeitreihe.

s
Foto: NW-FVA



Andere Laub- und Nadelbdume

Die Waldzustandserhebung ist als landesweite flichendecken-
de Stichprobeninventur konzipiert, sie gibt daher einen Uber-
blick Gber alle Baumarten. Neben den Hauptbaumarten Kiefer,
Fichte, Buche und Eiche kommt in den Waldern Schleswig-
Holsteins eine Vielzahl weiterer Baumarten vor. Jede Baumart
fur sich genommen ist in der Stichprobe der Waldzustandser-
hebung allerdings zahlenmaBig so gering vertreten, dass al-
lenfalls Trendaussagen zur Kronenentwicklung maoglich sind.
Beider Darstellung der Ergebnisse der Waldzustandserhebung
werden sie daher in den Gruppen andere Laubbdume und an-
dere Nadelbdume zusammengefasst. In der Baumartenvertei-
lung der Waldzustandserhebung betrdgt der Anteil der ande-
ren Laubbdume 20 %, die anderen Nadelbaume nehmen 15 %
des Stichprobenkollektivs ein.

Zu den anderen Laubbdumen gehéren u. a. Ahorn, Linde und
Hainbuche. Am stdrksten vertreten ist die Birke, gefolgt von der
Esche und der Erle. Die Kronenverlichtungswerte sind ausge-
hend von einem geringen Niveau 1984 (alle Alter: 5 %) im Laufe
der Jahre angestiegen, der Hochstwert wurde 2004 (alle Alter:
23 %) erreicht. AnschlieBend waren die Verlichtungswerte wie-
der rlckldufig. Im Jahr 2012 betrdgt die mittlere Kronenverlich-
tung (alle Alter) 13 %.

Die Gruppe der anderen Nadelbdume setzt sich vorwiegend
aus Lérche und Sitkafichte zusammen. Auch hier war ein An-
stieg der Kronenverlichtung im Erhebungszeitraum zu beob-
achten. Der Hochstwert der mittleren Kronenverlichtung lag
2008 bei 24 %. In den letzten drei Jahren ist eine erhebliche
Verbesserung eingetreten. Die mittlere Kronenverlichtung (alle
Alter) liegt in diesem Jahr bei 10 %.

Foto: H. Heinemann

Starke Schéaden

Der Anteil starker Schaden liegt die Gruppe der anderen Laub-
bdume im Erhebungszeitraum zwischen 0,8 % und 4,5 %. In
diesem Jahr ist der Anteil mit 4,5 % Gberdurchschnittlich hoch.
Fur die anderen Nadelbdume sind seit 1984 Werte zwischen
0,3 % und 7,2 % aufgetreten, im Mittel betrdgt der Anteil 1,6 %.
2012 liegt hier der Anteil starker Schaden bei 1 %.

Absterberate

Die Absterberate der anderen Laubbdume liegt im Beobach-
tungszeitraum im Mittel bei 0,4 %, also doppelt so hoch wie der
Mittelwert fUr alle Baumarten. Im Jahr 2012 ist die Absterberate
mit 0,6 % erneut Uberdurchschnittlich hoch.

Bei den anderen Nadelbdumen wird 2012 der Mittelwert der
Zeitreihe (0,1 %) in diesem Jahr nicht Uberschritten.

Foto: H. Heinemann



Witterung und Klima

Inge Dammann und Olaf Schwerdtfeger

Der Witterungsverlauf fur Schleswig-Holstein wird anhand von
Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) beschrieben. Die
Hohe der Niederschldge und ihre Verteilung Uber das Jahr so-
wie die Temperaturdynamik sind wichtige Einflussgro3en auf
die Vitalitatsentwicklung der Waldbdume. Dabei spielen so-
wohl der langjahrige Witterungsverlauf als auch die Werte des
vergangenen Jahres eine Rolle. Dargestellt werden jeweils die
Abweichungen vom Mittel der Jahre 1961-1990 flir ausgewahl-
te Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes in Schleswig-
Holstein.

Temperatur und Niederschlag im
langjéhrigen Verlauf

Die Messdaten fiir den Zeitraum 1984 bis 2012 zeigen seit 1988
eine gegenuber der Referenzperiode (1961-1990) erhdhte Tem-
peratur. In der Vegetationszeit (Mai bis September) wurde seit
1988 in 22 von 25 Jahren der Durchschnittswert Uberschritten, in
der Nichtvegetationszeit (Oktober bis April) war dies in 20 von 25
Jahren der Fall. Mit Abweichungen vom langjdhrigen Mittel zwi-
schen +1,6 °C und +2.3 °C waren die Vegetationsperioden 1992,
2002, 2003 und 2006 und die Nichtvegetationszeit 2006/2007
(+3,3° Q) die wdrmsten.

Bei den im Zeitraum 1984-2012 gemessenen Niederschlagswer-
ten bestehen zwischen den einzelnen Jahren zum Teil starke
Schwankungen. Besonders niederschlagsreich waren die Vege-
tationsperioden 2001 (148 %), 2002 (144 %), 2007 (146 %) und
2011 (140 %), besonders trocken war die Nichtvegetationsperio-
de 1995/1996 (33 %). Insgesamt halten sich in den 29 Beobach-
tungsjahren die Jahre mit Gberdurchschnittlichen

Foto: M. Schmidt

Niederschldgen und die Jahre mit unterdurch-
schnittlichen Niederschldgen in der Vegetationszeit
die Waage. In der Nichtvegetationszeit sind Nieder-
schlagsdefizite haufiger aufgetreten als Uberdurch-
schnittlich hohe Niederschlége.

Das Witterungsgeschehen der letzten Jahre ist durch
starke kleinrdumige Variationen gekennzeichnet. Vor
allem im Sommer kommt es durch lokale Gewitter
und heftige Regenschauer zu Unterschieden in der
Wasserversorgung der Waldbestande.
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Langjéhrige Klimawerte (1984 - 2012)
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Langjdhrige Klimawerte (1984 - 2012)
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Witterung und Klima

Witterungsverlauf von Oktober 2011
bis September 2012

Die Temperaturen in der Nichtvegetationszeit 2011/2012 wa-
ren Uberdurchschnittlich (+1,3°C). Nur im Februar 2012 wurde
das langjahrige Mittel unterschritten (-1,1° Q). Die Gbrigen Mo-
nate waren Uberdurchschnittlich warm, besonders im Dezem-
ber (+2,8°C) und im Mérz (+3,5° Q).

Die Niederschlagsmenge in der Nichtvegetationszeit erreichte
insgesamt 84 % des langjdhrigen Mittelwertes der Jahre 1961-
1990. Im November (14 %) und im Mérz (19 %) waren die Nie-
derschlagsmengen besonders gering. Uber den Referenzwer-
ten lagen die Monate Dezember (187 %) und Januar (152 %).
Im Sommer 2012 (Mai bis September) entsprachen die Nie-
derschldage dem langjahrigen Mittel. Im Mai, August und Sep-
tember waren die Niederschldge unterdurchschnittlich, im Juni
und Juli wurden die langjahrigen Mittelwerte Uberschritten.
Allerdings waren die Niederschlage nicht gleichmal3ig Uber
Schleswig-Holstein verteilt, zum Beispiel wurden im Juli in
LUbeck-Blankensee 93 % der durchschnittlichen Niederschlage
erreicht, wahrend an der Station Schleswig 184 % gemessen
wurden.

In der Vegetationszeit war es um 0,5 °C warmer als in der Refe-
renzperiode. Nur im Juni war es kalter (-0,9° C) als im langjahri-
gen Mittel.

Wie schon in den vorangegangenen Jahren waren auch in der
Periode Oktober 2011 bis September 2012 einige Extreme im
Witterungsverlauf zu beobachten: Der November 2011 war
deutschlandweit der trockenste November seit 1901. Der Mérz
2012 war sowohl der drittmildeste (+3,4° C Gber dem langjah-
rigen Mittel in Deutschland) als auch der dritttrockenste Marz
seit 1901. Die Frihlingsmonate 2012 wurden vom Deutschen
Wetterdienst als die 7. warmsten und 6. trockensten seit Beginn
des 20. Jahrhunderts eingestuft. Die Waldbesténde in Schles-
wig-Holstein sind mit einem leichten Niederschlagsdefizit aus

Foto: T. Ullrich

dem Winter 2011/2012 in ein trockenes, warmes und sonnen-
scheinreiches Friihjahr gestartet. Das Niederschlagsdefizit wur-
de erst durch Uberdurchschnittliche Niederschlage im Juni und
Juli ausgeglichen. Auf die Kronenentwicklung der Waldbdume
in Schleswig-Holstein hat sich dieser Witterungsverlauf positiv
ausgewirkt.

Niederschlagsentwicklung im Winter (Nichtvegetationszeit NVZ) und im Sommer (Vegetationszeit VZ)
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Witterung und Klima

Foto: H. Heinemann

Temperaturentwicklung im Winter (Nichtvegetationszeit NVZ) und im Sommer (Vegetationszeit VZ)
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Insekten und Pilze

Michael Habermann, Rainer Hurling, Horst Hooge,
Gerhard Elsner, Ulrich Bressem und Gitta Langer

Eichenschaden

Seit vielen Jahren werden bei den Alteichen ortlich hohe
durchschnittliche Blattverluste und gravierende Vitalitdtseinbu-
Ben beobachtet. Den Baumen fehlen Erholungsphasen ohne
Witterungsextreme, Insektenfral$ oder pilzliche Schaderreger.
Bei den Erklarungsansdtzen zum Eichensterben gilt nach wie
vor: Witterungsextreme in Kombination mit wiederholtem,
starkem Fral kénnen die Schaden ausldsen. Auf vielféltige
Weise wird dadurch die Wasserversorgung des Baumes beein-
trachtigt. Zudem flUhren starker Blattfrall und nachfolgender
Befall durch Mehltau dazu, dass betroffene Eichen nur wenige
Wochen im Jahr eine intakte Belaubung aufweisen, mit der
Folge stark verminderter Einlagerung von Reservestoffen und
dem Rickgang funktionsfahiger Feinwurzeln. Entsprechend
ungunstige Faktorenkombinationen lagen in jungster Vergan-
genheit gebietsweise mehrfach vor.

Eschentriebsterben Foto: U. Bressem

Eschentriebsterben

Die Erkrankung, ausgeldst durch Hymenoscyphus pseudoal-
bidus mit der Nebenfruchtform Chalara fraxinea, hat sich im
gesamten Zusténdigkeitsgebiet der NW-FVA fest etabliert. Es
ist bisher — auch deutschlandweit - keine Abschwachung des
Krankheitsgeschehens zu verzeichnen. Auf vielen Flachen wird
hingegen eine Verstarkung bzw. Ausweitung der Schaden be-
obachtet. In Altbestdnden fUhrt das Eschentriebsterben bei
hohem Infektionsdruck zum Zurlcksterben der Krone und zur
Bildung von Stammful3nekrosen und Befall mit nachfolgenden
Schaderregern wie z. B. Hallimasch oder Eschenbastkafern, die
zur Stammentwertung und letztlich zum Absterben der Béu-
me fUhren kdnnen. Neben anderen
Rindenpilzen ist auch H. pseudoal-
bidus in der Lage, in den Stammful$
einzudringen und Verfarbungen
und Nekrosen hervorzurufen.

Wurzelpathogene Pilze

Schaden durch Wurzelschwamm
wurden in mittelalten Kiefern- und
Fichtenbestanden und auch in Vo-
ranbauten, z. B. an Douglasie und
Roteiche verstarkt in Niedersach-
sen beobachtet. Verursacht durch
starken Hallimaschbefall (z. B. an
Rotfichte in den Hochlagen des
Harzes, an Sitkafichte in klsten-
nahen Regionen und im Zusam-
menhang mit Eichensterben und
Eschentriebsterben) traten Abster-
beerscheinungen auf.
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Flciche Ehrhorn Foto: U. Bressem
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Stofffeintrage

Claus-Georg Schimming*
*Universitat Kiel

Da Walder gegenlber anderen Formen der Landoberfliche
wegen Rauigkeit und hoéheren Widerstandes des Kronenrau-
mes fUr den Luftstrom eine starkere Senke fir Eintrdge gasfor-
miger und partikuldrer Luftverunreinigungen bilden, sind vor
allem die bewaldeten Flachenanteile moglichen Wirkungen
der atmosphaérischen Deposition verstarkt ausgesetzt. Risiken
fur die Entwicklung von Waldokosystemen bestehen in erster
Linie durch erhdhte Eintrdge an Stickstoff- und Schwefelverbin-
dungen. Stickstoff kann Okosysteme eutrophieren und im Wald
Baume zu verstdrktem Wachstum anregen. Die atmosphdrisch
deponierten Sickstoffmengen stehen dann jedoch hdufig nicht
mehr in einem gesunden, ausgewogenen Verhéltnis mit der
Verflgbarkeit mineralischer Néhrstoffe in den Béden. Die Nahr-
stoffversorgung verschlechtert sich. Ein Teil der deponierten
und dann nicht mehr nutzbaren Stickstoffmengen wird ent-
weder ausgewaschen oder in Boden angereichert. Die nicht
nutzbaren und ausgewaschenen Stickstoffmengen konnen
zusammen mit den deponierten Schwefelmengen die weite-
re Versauerung der Boden verstdrken. Es folgt eine verstarkte
Losung und Auswaschung mineralischer, basischer Néhrstoffe
und damit Verluste an Sdureneutralisationskapazitat, allgemein
also an Nachhaltigkeitspotential der Waldentwicklung.

In einem Buchenwald am Belauer See werden unter anderem
die depositionsbedingten Einfllsse auf einer Intensiv-Monito-
ringsflache des europaweiten Netzwerkes (ICP-Forests, Level

- B o [ > ¥ i N IR
Stoffeintragsmessungen auf der Level Il Core-Fléiche Bornhéved

Messungen zum Stoffeintrag und zur Luftqualitét auf der Freifléche der Le-
vel Il Core-Fldche Bornhéved Foto: H. Meesenburg

[I-Programm) zur Unterstlitzung und Erfolgskontrolle der Inter-
nationalen Luftreinhaltepolitik von der Universitat Kiel seit 1989
verfolgt.

Erfolg der Luftreinhaltung, insbesondere der Emissionsbe-
grenzung von Grof3feuerungsanlagen, zeigt zundchst der dem
allgemeinen Trend in Deutschland folgende starke Rickgang
der Schwefeleintrdge in das Buchenwalddkosystem von jahr-




Stofffeintrage

Schwefel-Eintrag (SO4-S) in kg je Hektar und Jahr
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Hektar. Diesem Trend folgt auch die potentielle Gesamtsdure-
belastung des Buchenbestandes von jéhrlich Uber 2,5 kmolc
pro Hektar zu Beginn der Beobachtungsperiode, bis heute
auf 1,5 kmolc pro Hektar. Trotz der gesunkenen Werte féllt der
Buchenbestand immer noch in die Klasse ,deutlich belastete
Standorte’, deren Untergrenze bei 1,0 kmolc pro Hektar im Jahr

Foto: J. Evers
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Am Standort Bornhdved zeigt sich 1991, dass bei der landestypisch engen Gemengelage Iandwm-
schaftlich genutzter und klemer forstlicher Flachen Giilleanwendungen lokal zu erhohten Stickstoff-
eintragen fihren kdnnen.

40-

liegt. Mal3geblichen Anteil daran haben die hohen Eintrége
der beiden Stickstoffverbindungen Ammonium- und Nitrat-
stickstoff, die nicht in dem Mal3e wie bei Schwefel reduziert
werden konnten. Wahrend Nitratstickstoff und Schwefel bei
der Nutzung fossiler Brennstoffe in die Atmosphdre gelangen,
wird Ammoniumstickstoff diffus aus der Landwirtschaft emit-
tiert. Neben dem atmosphaérischen Ferntransport sind fiir den
Standort besonders zu Beginn des Beobachtungszeitraumes
lokale Einfltsse durch die Gulleausbringung und Dingung auf
direkt angrenzenden Fldchen wahrscheinlich. Dies zeigen hohe
Stickstoffeintrdge im Freiland im Jahr 1991.

Die unterhalb des Wurzelraumes in 150 cm Bodentiefe gemes-
senen Nahrstoffaustrdge folgen allgemein wie bei Natrium der
Grundwasserneubildung, zeigen aber im Vergleich der Flisse
der essentiellen Elemente Kalium, Magnesium und Calcium
auch deutliche Einfliisse der Okosystementwicklung. Néheren
Aufschluss liefert der weitere Vergleich von Elementaustrégen
und den Bilanzen (Deponierte Stoffmengen — Austrag aus dem
Wurzelraum). Deren GréBenordnung liegt fir Kalium, bei ver-
gleichsweise geringer Auswaschung in der Grélzenordnung
des Holzzuwachses, wahrend sich fir Magnesium ein latenter
Mangel abzeichnet, der durch atmosphérische Eintrdge wenig
kompensiert wird. Die Kreisldufe der beiden Elemente inner-
halb des Okosystems erscheinen weitaus geschlossener als bei
Calcium, dessen Auswaschung den hdchsten Verlust an Ent-
wicklungspotential tragt. Im Mineralbestand sind Calciumver-
bindungen entscheidende Trager der Sdureneutralisationska-
pazitat. Entgegen einer moglichen Verringerung mineralischer
Nahrstoffe wird Stickstoff in grol3er Menge langerfristig im Zu-
wachs des Waldes und im Boden angereichert. Der aus der at-
mospharischen Deposition erhohte Stickstoffvorrat im Boden
kann mineralisiert und von mineralischen Elementen begleitet
ausgewaschen werden.

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungsdquivalenten. Sie berechnet
sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit der Wertigkeit des
Molekdils (= Ladungsdquivalente pro Molekdil), dividiert durch das Moleku-
largewicht. Multipliziert mit der Niederschlagsmenge ergibt sich die Fracht
an Ladungsdquivalenten in kmolc pro Hektar.
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Kohlenstoffvorrate im Waldboden von
Schleswig-Holstein — Ergebnisse der
zweiten Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE 11)

Jan Evers und Cihan T. Aydin*

*Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche R&dume des Landes
Schleswig-Holstein

Die langfristige Speicherung von Kohlenstoff und die damit
verbundene Verminderung von CO; in der Atmosphare sind
in der Klimapolitik hochaktuell. Die Boden stellen den groi3-
ten terrestrischen Kohlenstoffspeicher dar und sind damit von
besonderer Bedeutung. Dies trifft auch auf die Waldbdden zu.
Im Wald wird das klimarelevante CO> Uber die Photosynthe-
se der Bdume und Bodenvegetation in organischer Substanz
als Biomasse gebunden. Uber die Veratmung der Biomasse
gelangt CO2 wieder zurlick in die Atmosphére. Aufbau und
Abbau von Biomasse halten sich in natlrlichen Walddkosys-
temen langfristig in etwa die Waage. Uber die Blattstreu, das
Wurzelwachstum und die Tatigkeit der Bodenlebewesen ge-
langt jedoch organische Substanz in den Mineralboden, die
je nach Milieu haufig verzogert veratmet und zersetzt wird
und sich in organischen Verbindungen im Boden anreichert.
Diese organischen Verbindungen sind teilweise sehr stabil
und erhohen langfristig den Kohlenstoffvorrat im Boden. Da
diese Prozesse tber mehrere 1000 Jahre ablaufen, kdnnen die
Kohlenstoffvorrate in Waldbdden sehr hoch sein. Die Auf- und
Abbauraten von organischen Verbindungen im Mineralboden
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unterliegen starken Schwankungen und sind abhdngig von
der Vegetation, der geografischen Lage, dem Geldnde, den
Umweltbedingungen, Art und Intensitat der Nutzung, dem
chemischem und physikalischem Milieu im Boden und dem
Ausgangssubstrat. Die grofiten Kohlenstoffspeicher stellen
Moore dar, hier ist Wasser der entscheidende Faktor; geringe
Kohlenstoffvorrate finden sich in jungen Boden, wie z. B. DU-
nen, hier sind die fehlende Vegetation, das Ausgangssubstrat
und die Lage entscheidend.

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, wie viel Kohlen-
stoff in den Waldbdden Schleswig-Holsteins gespeichert ist
und ob es diesbeziiglich regionale, baumartenbezogene und
bodencharakteristische Unterschiede gibt. Dabei wird in der
Auswertung zwischen dem Auflagehumus und dem Mineral-
boden unterschieden. Der Auflagehumus besteht Uberwie-
gend nur aus organischer Substanz, der Mineralboden dage-
gen aus mineralischen Bodenbestandteilen mit eingelagerter
Biomasse oder organischen Verbindungen. Datengrundlage
fur diese Auswertung sind die Datensatze der BZE Il in Schles-
wig-Holstein. Diese Auswertung ist Teil der ,Kohlenstoffstudie
Forst und Holz Schleswig-Holstein” (Woérdehoff et al. 2012, sie-
he www.NW-FVA.de Publikationen). In dieser Studie wurden
die Mengen an Kohlenstoff hergeleitet, die heute und zukunf-
tig in schleswig-holsteinischen Wéldern und in aus schleswig-
holsteinischem Holz hergestellten Produkten gespeichert
werden.

Die zweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE Il) wurde
in Schleswig-Holstein in den Jahren 2006/2007 an 41 BZE-
Punkten durchgefiihrt, die in einem systematischen Raster
Uber die Landesfliche angeordnet sind. Die Beprobung, Da-
tenhaltung und -bearbeitung der BZE Il erfolgte durch den
Landesinventurleiter der BZE in Schleswig-Holstein in der
Landesforstverwaltung und seit dem 01.01.2009 im Landes-
amt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume des
Landes Schleswig-Holstein, Abt. Geologie und Boden, Dez.
Boden (LLUR) in Flintbek. Die chemischen und physikali-
schen Analysen wurden im Landeslabor Schleswig-Holstein
in Neumunster durchgefuhrt. An jedem Punkt der BZE II
wurden Auflagehumus und Mineralboden beschrieben und
beprobt. Fir die Berechnung der Kohlenstoffvorrate ist zu-
nachst die analytische Bestimmung der Kohlenstoffkonzen-
tration im Mineralboden und im Auflagehumus erforderlich.
Neben der Kohlenstoffkonzentration ist fur die Bestimmung
der Kohlenstoffvorrdte die Kenntnis der Trockenrohdichte
des Mineralbodens, der Steingehalt im Mineralboden und
das volumengerecht beprobte Trockengewicht des Aufla-
gehumus erforderlich. Der Kohlenstoffvorrat des Auflage-
humus ergibt sich als Produkt der Kohlenstoffkonzentration
und des Trockengewichtes; der Kohlenstoffvorrat des Mine-
ralbodens wird berechnet als das Produkt der Konzentration,
der Schichtmachtigkeit, der Trockenrohdichte und des Fein-
bodenanteils.

Die Kohlenstoffvorrate der Waldbdden Schleswig-Holsteins
sind das Ergebnis einer langfristigen Entwicklung. Das heutige
Landschaftsbild in Schleswig-Holstein ist im Quartar geformt
worden. Geologisch éltere Formationen fehlen bis auf wenige
Ausnahmen. So pragten die Eisvorstdf3e im Pleistozén und ho-
lozdne Ablagerungsprozesse die Waldbdden. Diese unterschei-
den sich vorwiegend durch das Ausgangsmaterial ihrer Bo-
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denbildung, aber auch durch die klimatischen
Verhaltnisse, welche ebenfalls die Bodenent- 1000
wicklung beeinflussen.

GrofSrdumig ist Schleswig-Holstein in die drei
Wuchsgebiete Schleswig-Holstein Nordwest,
Schleswig-Holstein Ost / Nordwest-Mecklen-
burg und Schleswig-Holstein Sudwest unter-
teilt. Betrachtet man die Abfolge der Natur-
rdume von West nach Ost, so befinden sich im
Westen an der NordseekUste die weitgehend
waldfreien Marschen, gefolgt von der welligen
,Hohen Geest" der Altmordne, die in Richtung
Osten in die Vorgeest der Sanderflachen Uber-
geht. Im Osten liegt die welligkuppige Jung-
mordane mit geologisch relativ jungen Boden.
Als Ausgangsgesteine der Boden Schleswig-
Holsteins sind die Lockergesteine pragend. Die
Bodenarten der Ausgangsgesteine reichen von
Schluff Gber Sand bis zu Lehmen und Tonen
unterschiedlicher Verwitterungsgrade mit rela-
tiv geringen Steingehalten. Im Jungpleistozan
sind die reicheren Geschiebemergel in gerin-
gen Bodentiefen anzutreffen.

Bis zum Beginn einer geregelten Forstwirtschaft
diente der Wald der ungeregelten Bedarfsdeckung verschie-
denster Anspriche und wurde unterschiedlich stark genutzt,
gestort und umgewandelt. Die natlrliche Bewaldung hielt
dem Besiedlungsdruck nicht lange stand, es kam gebietsweise
zu Heideformationen, Bodenverwehungen lieBen Binnendu-
nen entstehen. Die vielen urspriinglichen Laubwadlder wurden
nach gréBeren Eingriffen, Ubernutzungen und Reperationshie-
ben vor bzw. nach dem zweiten Weltkrieg Uberwiegend in rei-
ne Nadelwélder aus Kiefern, Fichten, Sitkafichten, Larchen und
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Kohlenstoff in Tonnen pro Hektar
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BZE II-Punkte in Schleswig-Holstein

13 48|87
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Kohlenstoffvorrdite [t C pro Hektar] der BZE II-Stichprobenpunkte in Schleswig-Holstein
getrennt nach Auflagehumus (griin), Mineralboden (ocker) und Moor (rotbraun)

Douglasien umgewandelt. Neben den Nadelbaumarten wur-
de auch die Amerikanische Roteiche vielfach verwendet. Fur
die langfristige Bodenentwicklung hatte dies entsprechende
Folgen. Inzwischen erfolgte vielerorts der Umbau dieser unter-
schiedlichsten Ersatzwaldgesellschaften in standortsangepass-
tere Mischwalder. Der Wald bedeckt heute mit gut 160.000 ha
10,3 % der Landesflache. Die Waldflachen in Schleswig-Holstein
sind mit Ausnahme des Sachsenwaldes, des Segeberger Fors-
tes und der Waldflachen im Naturpark Lauenburgische Seen
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stark parzelliert und Uber die Landesflache verteilt. Von den
41 BZE lI-Profilen befinden sich 21 Profile im Wuchsgebiet
Schleswig-Holstein Ost, 13 Profile im Wuchsgebiet Schles-
wig-Holstein Stdwest und 7 Profile im Wuchsgebiet Schles-
wig-Holstein Nordwest. Die Standorte bilden ungeféhr die
Verteilung der Waldflache dieser Naturrdume ab. Insgesamt
sind 21 Profile dem Laubwald, 18 Profile dem Nadelwald und
2 Profile Niedermoor-Sonderstandorten zuzuordnen. An die-
ser Stelle werden nur die Ergebnisse zum Zeitpunkt der BZE
I 2007 beschrieben. Die Verénderungen zur BZE | sind zurzeit
noch in Bearbeitung und nicht abschlieSend ausgewertet. In
der Abbildung auf Seite 22 sind alle BZE II-Profile mit ihren
Kohlenstoffvorrdten nach Auflagehumus (griin) und Mineral-
boden bis 90 cm Bodentiefe (ocker) sowie Moorstandorten
(rotbraun) dargestellt.

Die Spanne der gespeicherten Kohlenstoffvorrdte in den
Waldboden Schleswig-Holsteins spiegelt das Standortsspek-
trum der Waldstandorte wider. Sie reicht von einem Kalkgley
bei Guster am Elbe-Libeck-Kanal mit geringen Kohlenstoff-
vorraten (40 t C pro Hektar bis 90 cm Bodentiefe) bis zu einem
mit Rotfichte bestockten Erdniedermoor am Rottensee bei

75 _Anteile (%)

|
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Kohlenstoffvorrat (C Tonnen je Hektar)

Verteilung der durchschnittlichen Kohlenstoffvorrdte der BZE Il Pro-
file in Schleswig-Holstein (N=39, ohne Moorprofile)

Gornitz mit einem Vorrat von Uber 800 t C je Hektar bis 90 cm
Bodentiefe (siehe Fotos S. 22).
Der Auflagehumus kann an bestimmten Standorten betracht-
liche Mengen Kohlenstoff speichern, Gberwiegend ist jedoch
der Mineralboden der wesentliche Speicher. Aufféllig sind ne-
ben den beiden Moorstandorten zwei Profile mit einem Koh-
lenstoffvorrat in der Auflage von Uber 100 t pro Hektar; hierbei
handelt es sich um Rohhumusauflagen Uber Gley-Podsolen
mit mdchtigen Humuslagen von Uber 15 cm, die in dieser Aus-
prdgung selten sind und auf verminderte Streuumsetzung hin-
weisen.
Im Mittel sind nach den Ergebnissen der BZE Il in den Waldbo-
den Schleswig-Holsteins 188 t C je Hektar bis in 90 cm Bodentie-
fe gespeichert. In diesen Wert sind die beiden Moorstandorte
einbezogen, die im Mittel die vierfache Menge an Kohlenstoff
speichern wie die Ubrigen Waldstandorte (siehe Tabelle). Bei
den Ubrigen Waldstandorten sind im Auflagehumus ca. 35t C
je Hektar und im Mineralboden bis 90 cm ca. 130 t C je Hektar
gespeichert. Damit sind rund 70 % des Kohlenstoffs im Mine-
ralboden und 30 % im Auflagehumus

Mittlere C-Vorrdte und C-Vorratsspannen im Boden (Minimal- u. Maximalwerte) [Tonnenpro - gebunden. Die Spannen der gespei-

Hektar] unter Laub- und Nadelwald sowie Mooren und insgesamt in Schleswig-Holstein cherten Kohlenstoffvorrite sind enorm
und Ausdruck der standortlichen Viel-
mittlerer  C-Vorrats- | mittlerer C-Vorrats- | C-Vorrat Anzahl falt von Waldbdden.

Waldart C-Vorrat ~ spanne | C-Vorrat  spanne gesamt Boden- | Trotzderenormen Spannen derKohlen-
Auflagehumus Mineralboden [Tonnenpro | Profile stoffvorrate in den Waldboden Schles-
[Tonnen pro Hektar] [Tonnen pro Hektar] Hektar] wig-Holsteins und der relativ geringen
Stichprobenzahl zeigt die prozentuale
Laubwald 263 1-96 1297 73-236 155 21 Verteilung der BZE II-Punkte bezogen
Nadelwald 454 3-190 1292 37-253 175 18 auf die Kohlenstoffvorrate doch einen
relativ sicheren Mittelwert an. Mit 61 t
Laub-und je Hektar liegt die Standardabweichung
Nadelwald 35,1 1-190 129,5 37-253 165 39 in einer akzeptablen GréRenordnung
Gesamt (ohne Moorstandorte). Es ist daher
Moore 647,5 463-829 647,5 2 nicht davon auszugehen, dass sich bei
einer hoheren Stichprobenzahl der Mit-

Gesamt 335 1-190 155 37-829 188 41 telwert insgesamt deutlich andert.
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Die mittleren Kohlenstoffvorrate in den Mineralbdden unter-
scheiden sich zwischen Laub-und Nadelwald in Schleswig-Hol-
stein nicht. In beiden Kollektiven betrégt der durchschnittliche
Vorrat bis in 90 cm Bodentiefe rund 130 t C je Hektar. Deutliche
Unterschiede gibt es jedoch bei den Humusauflagen, die in
den Nadelwaldern wesentlich machtiger sind und mit durch-
schnittlich rund 45 t C je Hektar hohere C-Vorrate aufweisen als
die Laubwaélder mit rund 26 t C je Hektar. Damit befindet sich
in den Laubwaldern Schleswig-Holsteins ungeféhr 80 % und in
Nadelwdldern 65 % des Bodenkohlenstoffs im Mineralboden,
20 % und 35 % entsprechend im Auflagehumus.

Bei einer weiteren Unterteilung der Laub- und Nadelwalder in
typische Bestandestypen zeigt sich, dass in Buchenbestdanden
(Uber 70 % Buche) nurknapp 10 %, in Laubholzbestanden 22 %,
in Fichtenbestdnden schon 33 % und in Nadelholzbestanden
36 % des Kohlenstoffs im Auflagehumus gespeichert sind. Bei
dem Kohlenstoff im Mineralboden zeigen sich nur graduelle
Unterschiede. Zu dieser Verteilung fiihrt vor allem die schlech-
tere Zersetzung von Nadelstreu im Zusammenhang mit den
armeren Standorten unter Nadelwald (siehe Abbildung).

Kohlenstoffvorrdte (Tonnen pro Hektar)

200
I Auflagehumus
[ 1 Mineralboden
100-
50—
- I I | I
Buche Laubholz Fichte Nadelholz
Bestandestyp

C-Vorrdte [t C pro Hektar] ausgewdhlter Bestandestypen nach Auf-
lagehumus (griin) und Mineralboden (ocker) (Buche: N = 9, Laub-
holz mit Nadelholzanteilen bis 30 %: N = 8, Fichte: N = 4, Nadelholz
mit Laubholzanteilen bis 30 %: N = 12)

Die hochsten Kohlenstoffvorrate finden sich im Wuchsgebiet
Stdwest, gefolgt vom Wuchsgebiet Nordwest. Das Wuchs-
gebiet Ost weist die geringsten Kohlenstoffvorrate auf. Die
Unterschiede liegen besonders in der gespeicherten Koh-
lenstoffmenge im Auflagehumus begriindet. Hier werden
die regionalen Unterschiede mit den Uberwiegend gering-
machtigen Auflagen im Wuchsgebiet Ost mit den reicheren
Laubholzstandorten gegenlber den machtigeren Auflagen
der schwdcheren Nadelholzstandorte im Westen deutlich.
Auffallend sind die hohen mittleren Kohlenstoffvorrdte in den
Auflagen der BZE-Standorte im Wuchsgebiet Stdwest (siehe
Abbildung rechts). Die Vorrate im Mineralboden sind in den
Wuchsgebieten relativ dhnlich. Die hodchsten Vorrdte weist
das Wuchsgebiet Nordwest mit 138 t C pro Hektar auf, es folgt
das Wuchsgebiet Ost mit 132 t C pro Hektar. Die geringsten
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Kohlenstoffvorrate im Mineralboden in Hohe von 124 t C pro
Hektar liegen im Wuchsgebiet Stdwest vor. Die mittleren Koh-
lenstoffvorrdte des Bodentiefebereichs von 30-90 cm sind im
Wuchsgebiet Nordwest mit 63 t C pro Hektar wesentlich ho-
her als in den Wuchsgebieten Stdwest (34 t C pro Hektar) und
Ost (38 t C pro Hektar).

200 _Kohlenstoffvorrate (Tonnen pro Hektar) in den Wuchsgebieten

150-
100-
50—
O,
Nordwest Stdwest Ost
M Auflagehumus [J5-10cm M 30-60cm
[ 0-5cmBodentiefe [ 10-30cm M 60-90cm

C-Vorréte [t C pro Hektar] in den Wuchsgebieten Schleswig-Hol-
steins differenziert nach Auflagehumus und Tiefenstufen des Mine-
ralbodens bis 90 cm
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C-Vorrdte [t C pro Hektar] nach Hauptsubstraten der Waldbdden
Schleswig-Holsteins differenziert nach Auflagehumus und Tiefen-

stufen des Mineralbodens bis 90 cm

Eine Differenzierung im Mineralboden ergibt sich hinsichtlich
der Substrate: die geringsten Kohlenstoffvorréte finden sich in
den Geschiebelehmen und Geschiebesanden mit rund 100t C
je Hektar bis 90 cm Mineralboden. Die besseren Mergel- und
Lehmstandorte sowie Beckenabsdtze und die schwach ver-
lehmten Sande mit rund 140 t C je Hektar weisen deutlich ho-
here Kohlenstoffvorrdte im Mineralboden auf (siehe Abbildung
oben links).

Dies kann auf den besseren, vor allem auf den Mergel-Stand-
orten mit hoherer Bioturbation und besserer Streuzersetzung
und auf den schwach verlehmten Sanden mit langfristigen
Podsolierungsprozessen erklart werden. Letztere sind typisch
fur die armen Sandstandorte des Altpleistozéns im Westen
Schleswig-Holsteins. Werden die Kohlenstoffvorrate im Aufla-
gehumus und Mineralboden gegen den Podsolierungsgrad
aufgetragen, so zeigen sich die hochsten Kohlenstoffvorrate in
den Podsolen mit insgesamt 190 t C je Hektar (siehe Abbildung
oben rechts). Die Kohlenstoffvorrdte in den nicht podsolierten
oder podsoligen Boden sowie den Ubergangstypen zum Pod-
sol sind dagegen mit rund 150 t C je Hektar sehr dhnlich und
deutlich geringer. Wird jedoch nur der Mineralboden betrach-
tet, sind die Kohlenstoffvorrate in den nicht podsolierten Boden
und den Podsolen mit rund 140 t C je Hektar fast identisch und
die Kohlenstoffvorrate in den podsoligen Bdden und Uber-
gangsformen zum Podsol mit rund 110 t C je Hektar deutlich
geringer und auch fast gleich. Der Podsolierungsprozess wird
durch gehemmten mikrobiellen Abbau der Streu in saurem Mi-
lieu gefordert. Dabei werden geldste organische Stoffe aus nie-
dermolekularen Verbindungen, wenig zersetzte Pflanzenstreu
aus der Humusauflage sowie Ausscheidungen von Wurzeln in
Verbindung mit metallorganischen Komplexen verlagert und
in tieferen Bodenschichten ausgefallt. Ein kuhlfeuchtes Klima
verstarkt die Podsolierung ebenso wie die schlechter zersetz-
bare Nadelstreu oder Streu unter Heidevegetation. Dies zeigt

Kohlenstoffvorrate (Tonnen pro Hektar) nach Hauptsubstraten

200 Kohlenstoffvorréte (Tonnen pro Hektar) nach Podsolierungsgrad
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Podsolierung
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C-Vorrdte [t C pro Hektar] nach Podsolierungsgrad der Waldbo-
den Schleswig-Holsteins, differenziert nach Auflagehumus und
Tiefenstufen des Mineralbodens bis 90 cm

sich an den Ergebnissen recht deutlich. Zum einen nehmen die
Kohlenstoffvorrate in den Auflagen mit zunehmendem Podso-
lierungsgrad und zunehmendem Nadelholzanteil zu, zum an-
deren zeigen die Substrate mit abnehmendem Verlehmungs-
grad zunehmende Kohlenstoffvorrate im Mineralboden. In den
Podsolen sind deutlich hdhere Kohlenstoffvorrate in tieferen
Bodenschichten gespeichert.

L 4 T Y

Gley-Podsol aus Schmelzwassersanden bei Brokenlande  Foto: C. T Aydin
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In den Waldbéden Schleswig-Holsteins bestehen groe Unter-
schiede in den jeweils gespeicherten Kohlenstoffvorraten. Dies
steht unmittelbar im Zusammenhang mit den unterschiedli-
chen Ausgangssubstraten sowie den Zusammensetzungen
und Mdchtigkeiten der jeweiligen Bodenschichten. Weitere
Faktoren sind das Klima, die Wasser- und Nahrstoffversorgung,
die Artenzusammensetzung der Bodenfauna, die Bodentextur
und die Topographie. Entscheidende anthropogene Faktoren
sind die aktuelle Bestockung, die waldbauliche Behandlung so-
wie die historische und aktuelle Landnutzung. Im Mittel werden
in den Waldboden Schleswig-Holsteins 165 t C je Hektar im Ge-
samtboden (Auflage und Mineralboden bis 90 cm) gespeichert.
Werden die beiden Niedermoorstandorte mit einbezogen, er-
hoht sich der mittlere Kohlenstoffvorrat fur die Waldbdden auf
knapp 190 t C je Hektar. Damit sind die Kohlenstoffvorrite in
den Waldbdden Schleswig-Holsteins sehr hoch. In Niedersach-
sen werden fur das standértlich vergleichbare Tiefland 103 t C
je Hektar berechnet, fir Sachsen-Anhalt ergeben sich fur das
Tiefland mit rund 110t C je Hektar dhnliche GréRenordnungen.
Auch in Mecklenburg-Vorpommern liegt der Median des Ge-
samtbodens flr die BZE Il bei 103 t C je Hektar. Im Hinblick auf
die hohen Kohlenstoffvorrdte von Mooren und anmoorigen
Boden ist deren Erhalt besonders wichtig und ein wesentlicher
Bestandteil einer nachhaltigen, multifunktionalen Forstwirt-
schaft. Zudem leisten diese Standorte auch einen wichtigen
Beitrag zum Erhalt der biologischen Vielfalt.
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Gley-Podsol aus Schmelzwassersanden mit Flugsandiiberlagerung bei Lohe-Féhrden, Grundvvasser abgesenkt
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Laub- und Nadelwald unterscheiden sich im Mittel nicht hin-
sichtlich der gespeicherten Kohlenstoffvorrate im Mineralbo-
den. In beiden Kollektiven liegt der mittlere C-Vorrat bei rund
130t C je Hektar. Die Kohlenstoffvorrate im Auflagehumus sind
jedoch mit 45 t C je Hektar unter Nadelwald fast doppelt so
hoch wie unter Laubwald (26 t C je Hektar). Damit sind auch
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Kohlenstoffvorrate im Waldboden

in den Humusauflagen in Schleswig-Holsteins Waldern ho-
here Kohlenstoffmengen gespeichert als in Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern. Die im Aufla-
gehumus gespeicherten Kohlenstoffmengen steigen kontinu-
ierlich mit zunehmendem Nadelholzanteil an der Bestockunag.
Dies unterstreicht den Einfluss des Bestandes hinsichtlich der
C-Speicherung. Die geringen Kohlenstoffvorrate in der Auflage
von Laubholzbestanden sind mit den besseren Standorts- und
Zersetzungsbedingungen sowie der leichteren Blattstreuzer-
setzung zu erklaren.

Doch auch die Béden selbst haben Uber ihre Zusammenset-
zung, Dynamik und Geologie Einfluss auf die Kohlenstoffspei-
cherung. Der Uberwiegende Teil der Waldstandorte stockt
auf den geologisch jlingeren Standorten des Jungpleistozans
im Wuchsgebiet Ost. Die jungpleistozanen Ablagerungen
der Grund- und Endmorane bestehen haufig aus tonreichen
Geschiebemergeln oder Geschiebesanden und sind in der
Nahrstoffausstattung relativ gut. Entsprechend Gberwiegen
in dieser Region die Laubwalder, vor allem die Buche. Obwohl
diese Standorte geologisch gesehen als jung gelten, sind sie
mit rund 150 t C je Hektar im Mineralboden und Auflage ins-
gesamt reich an Kohlenstoff. Dieses Ergebnis ist zundchst Gber-

raschend, kann jedoch mit hohen Raten der Bioturbation und
damit Verlagerung von Kohlenstoff in tiefere Bodenschichten
durch v. a. Regenwtrmer, leicht abbaubarer (Laubholz-)Streu
und hohem standortlichem Wuchspotenzial in Verbindung
stehen. Neben den Streufallraten erhoht sicherlich auch der
Feinwurzelumsatz die Kohlenstoffmenge im Mineralboden.
Zudem wird in diesen leistungsstarken Waldern des Jungpleis-
tozdns eine Streunutzung seltener durchgefihrt worden sein
als im Altpleistozan, wo die Auflagen machtiger waren. Auf-
fallend ist, dass die Uberwiegend guten Mergel- und Lehm-
standorte sowie die tonigen Beckenabsdtze des vorwiegend
Jungpleistozéns ebenso hohe Kohlenstoffvorrate im Mineral-
boden aufweisen wie die geologisch viel dlteren Standorte
des Altpleistozéns im Westen Schleswig-Holsteins mit den
schwach verlehmten Sanden. Die Verteilung auf die Boden-
tiefen ist jedoch unterschiedlich: Bei den Standorten des Alt-
pleistozéns sind deutlich hohere mittlere Kohlenstoffmengen
in tieferen Bodenschichten (unter 30 cm) gespeichert als in
den vergleichbaren Schichten der Standorte des Jungpleisto-
zans. Daflr sind im Jungpleistozan die gespeicherten Kohlen-
stoffmengen in den oberen 30 cm hoher. Auch dies lasst auf
den Einfluss der starkeren Podsolierung im Altpleistozan und




Kohlenstoffvorrate im Waldboden

eine starkere Kohlenstoffspeicherung durch Bioturbation im
Jungpleistozan schlielSen. Die schwach verlehmten Sande spei-
chern aufgrund einer mehr oder weniger starken Podsolierung
ebenfalls rund 150 t C je Hektar im Mineralboden und sind mit
den reicheren Standorten vergleichbar, haben aber viel hdhere
Kohlenstoffvorrate im Auflagehumus und speichern mit insge-
samt 180t C je Hektar den meisten Kohlenstoff fir mineralische
Boden der Hauptsubstrate. Bei den Waldstandorten im Westen
Schleswig-Holsteins ist davon auszugehen, dass eine viel inten-
sivere Streu- und Plaggennutzung sowie Holznutzung fir den
Betrieb von Glashtten erfolgte als im Osten des Landes, sodass
die Kohlenstoffvorrate im Mineralboden ohne diese Nutzung
dort wahrscheinlich noch hoher waren. Auch kann gerade im
Wuchsgebiet Nordwest eine starkere Verhagerung durch den
standigen Windeinfluss zu geringeren Auflagenvorréten ge-
fuhrt haben. Die héheren Kohlenstoffvorrate in den Auflagen
im Wuchsgebiet Stdwest kdnnen mit insgesamt hdheren Na-
delholzanteilen und geringerer Verhagerung aufgrund wind-
geschitzterer Lage erklart werden .

Die Geschiebelehme speichern im Mineralboden mit durch-
schnittlich 94 t C je Hektar am wenigsten Kohlenstoff, die Ge-
schiebesande mit 113 t C je Hektar schon deutlich mehr. Es
folgen die reicheren Standorte der Mergel, Lehme und tonigen
Beckenabsdtze sowie die schwach verlehmten Sande mit rund
140t C je Hektar. Die geringeren C-Vorrate der Geschiebesande
und -lehme kdnnen mit einem geringeren Podsolierungsgrad
erklart werden. Da aber die Geschiebelehme und -sande sehr
machtige Humuslagen aufweisen, liegen die C-Speicher der
Geschiebesande, -lehme und reicheren Standorte insgesamt
mit rund 150 t C je Hektar dicht beieinander.

Die Kohlenstoffvorrate in den Waldbdden Schleswig-Holsteins
zeigen, dass neben der Bestockung (Laub- und Nadelholz), die
sich insbesondere auf den Auflagehumus auswirkt, auch das
Substrat, die Geologie und die ablaufenden Prozesse Pod-solie-
rung und Bioturbation sowie die Region Einfluss auf die gespei-
cherten C-Mengen haben kénnen. Daneben ist immer auch
die jeweilige Waldhistorie und Bestandesbehandlung bedeu-
tend. Aus der BZE Il ergibt sich damit ein weit geféchertes Bild
der unterschiedlichsten Kohlenstoffvorrdte in den Waldbdden
Schleswig-Holsteins, welches mit zunehmender Fokussierung
auf den Einzelstandort zu einer nicht vermeidbaren Unscharfe
fahrt.

Als Fazit ist festzustellen, dass der Waldboden ein wichtiger
Kohlenstoffspeicher ist, welcher mindestens ebenso viel, im
Fall der im Rahmen der BZE Il analysierten Boden sogar mehr
Kohlenstoff speichert als die oberirdische lebende Baumbio-
masse. Im Mittel werden Uber alle Waldbestdnde und -bdden
werden knapp 300 t C je Hektar gespeichert (vgl. Kohlenstoff-
studie von Schleswig-Holstein), davon entfallen 55 % auf den
Waldboden. Bezieht man die Moore mit ein, so erhoht sich die
mittlere gespeicherte Kohlenstoffmenge auf 320 t C je Hektar
und der auf den Waldboden entfallende Anteil auf knapp 60 %.
Bei forstwirtschaftlichen MaSnahmen sollten daher nur boden-
schonende Verfahren zum Einsatz kommen, die diesen wich-
tigen Kohlenstoffspeicher nicht geféhrden. Die teilweise sehr
hohen Kohlenstoffvorrate in der Auflage kbnnen einen mog-
licherweise labilen C-Pool darstellen, der bei wenig humus-
pfleglicher Waldbewirtschaftung mineralisiert und damit dem
Walddkosystem verloren gehen kann. Der im Mineralboden
gespeicherte Kohlenstoff ist dagegen langfristiger festgelegt.

Foto: J. Evers



Zur Nachhaltigkeit der Vollbaumnutzung

Karl Josef Meiwes und Michael Mindrup

Mit der Vollbaumnutzung (= Ernte der gesamten oberirdischen
Baumbiomasse) wird dem Wald im Vergleich zur konventio-
nellen Derbholznutzung zusatzliche Biomasse entnommen,
die zur stofflichen und zur energetischen Nutzung verwendet
wird. Dies ist aus Griinden des Klimaschutzes sinnvoll, da in den
Holzprodukten der Kohlenstoff eine gewisse Zeitspanne ge-
bunden bleibt und mit der energetischen Verwertung fossile
Brennstoffe ersetzt werden.

Die bei der Vollbaumnutzung zusdtzlich geernteten Baumtei-
le wie Aste, Reisig und Nadeln/Blatter sind sehr nahrstoffreich.
Deshalb ist der Nahrstoffexport im Vergleich zur zusatzlich ge-
ernteten Biomasse unverhaltnisméafSig hoch. Darlber hinaus
steht weniger Kohlenstoff fiir die Humusbildung im Boden zur
Verfigung. Die Biodiversitat kann ebenso beeinflusst werden
wie auch das Zuwachsverhalten der Bestande. Dies gilt insbe-
sondere fUr Standorte mit schlechter Nahrstoffausstattung wie
auch fur Bestande mit hohem Nahrstoffbedarf.

Stoffbilanzen von Waldbestanden (Nahrstoffeintrag durch
Verwitterung plus luftbdrtigen Eintrag, Nahrstoffexport durch
Holznutzung und Sickerwasseraustrag) geben in Kombinati-
on mit den Nahrstoffvorrdten im Boden Auskunft dartiber, wie
grol3 der Néhrstoffentzug mit der Holzernte sein darf oder wie
hoch der Kompensationsbedarf durch beispielsweise Kalkung
oder Holzaschertckfihrung sein muss, damit die Nutzung
nachhaltig ist und die Walder langfristig produktiv bleiben.

Der Nahrstoffentzug hangt von der Baumart und deren Wuchs-
leistung ab. Die Baumarten unterschieden sich untereinander
hinsichtlich der Elementgehalte und Dichte des Holzes. Im All-
gemeinen sind in den Laubbdumen die Elementgehalte ho-
her alsin Nadelbdumen. Ebenfalls sind die Dichten des Holzes
von Baumarten wie der Buche oder Eiche hoher als von Fich-
te, Kiefer oder Douglasie.

Foto: H. PﬂUger—Groe

Hdcs/er bei der Hackschnirze/bee/‘tung

Das klassische Mangelelement Stickstoff bereitet wegen der
gegenwadrtig hohen Eintrdge aus der Atmosphare bei der
Vollbaumnutzung keine oder nur wenig Probleme. In noch
hoherem Mal3e gilt dies fur Schwefel, der in den 1970-1990er
Jahren in groBBen Mengen in die Walder eingetragen wurde
und in den Bdden immer noch im Uberfluss vorhanden ist.

Foto: H. Pfltiger-Grone



Zur Nachhaltigkeit der Vollbaumnutzung
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Ergebnisse aus dem Vollbaumprojekt der NW-FVA zei-
gen, dass der Kaliumentzug bei der Buche erheblich
hoher ist als bei den anderen Baumarten (siehe Abb.
oben). Bei den Entziigen von Magnesium liegt die Bu-
che im Vergleich der genannten Baumarten ebenfalls
vorn, beim Calcium hat die Eiche den hochsten Be-
darf. Die Douglasie weist trotz ihres hohen Volumen-
zuwachses verhaltnisméafig geringe Entzlige an den
Nahrstoffen Kalium, Calcium und Magnesium auf. Da-
gegen ist der Phosphorbedarf der Douglasie verhalt-
nismaBig hoch (siehe Abb. unten). Dies ist insbeson-
dere auf Standorten von Bedeutung, wo sie anstatt
der Kiefer angebaut werden soll.

Die Kiefer weist die geringsten Nahrelemententzige
auf. Dies liegt sowohl an ihrer geringen Wuchsleistung
als auch an ihren geringen Elementgehalten. Aus den
geringen Elementgehalten folgt, dass die Kiefer die
Nahrelemente sehr effizient nutzt. Im Vergleich zu
den anderen genannten Baumarten bildet sie pro
Kilogramm aufgenommenen Nahrstoff die meiste
Holzmasse.

Im Allgemeinen sollte man mit dem Einstieg in die
Vollbaumnutzung vorsichtig umgehen, damit die
Standorte nicht Uberbeansprucht werden. Hinweise
auf die Standortsvertraglichkeit geben Nahrstoffbilan-
zen, wie sie z. B. im Forstlichen Umweltmonitoring er-
stellt werden, und die Forstliche Standortskartierung.
Demnach ist in Nordwestdeutschland auf Standorten
mit basenarmem Silikatgestein als Ausgangsmaterial
der Bodenbildung auch schon bei der Derbholznut-
zung mit negativen Bilanzen fur Calcium und Magne-
sium zu rechnen. Bezlglich dieser beiden Nahrstoffe
gibt es die Moglichkeit der Kompensation mit der
Waldkalkung, wie sie seit langerem schon durchge-
fahrt wird. Auf manchen Standorten sind auch die
Kaliumbilanzen schon bei normaler Nutzung negativ.
Hier sollte daher die Vollbaumnutzung sehr vorsichtig
erfolgen und die Nutzung durch walderndhrungs-
kundliche Untersuchungen begleitet werden, auch
weil beim Kalium Kompensationsmalnahmen weni-
ger praktikabel sind und dieser Nahrstoff insbesonde-
re in sandigen Boden bald mit dem Sickerwasser aus-
getragen wird. Phosphor ist in den Boden in groBeren
Mengen vorhanden, allerdings ist er nicht zur Ganze
pflanzenverflighar. Gegenwartig wird von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft mit einem groReren
Forderprogramm begonnen, die Verfligbarkeit von
Phosphor in Waldbdéden zu untersuchen. Auch auf
besseren Standorten sollte man mit der Vollbaumnut-
zung den Bogen nicht Uberspannen, denn auch hier
wird eine ausreichende Menge Kohlenstoff fur die Hu-
musbildung im Boden bendétigt.

Die Informationen, die fir eine zuverldssige Steue-
rung der Vollbaumnutzung erforderlich sind, gehen
Uber das hinaus, was die Standortskartierung und
das Forstliche Umweltmonitoring liefern kann. Des-
halb werden, um die Vollbaumnutzung in der Praxis
wissenschaftlich zu begleiten, Versuche angelegt und
betrieben, in denen die Wirkungen der intensivierten
Biomassenutzung auf die verschiedenen Waldfunktio-
nen untersucht werden.



Phosphor

Ulrike Talkner Buche Fichte

In allen Organismen ist Phosphor P (mg pro g Trockensubstanz) P (mg pro g Trockensubstanz)
ein Baustein lebensnotwendiger 20- Nadeljahrgang ©1 ©2 03 o4 o5
Zellbestandteile, wie z. B. der Zell- | 20-

membranen oder der Erbsubstanz. o

Ferner spielt Phosphor eine ent- 167 °0

scheidende Rolle im Energiehaus- il o S 0o
halt der Zellen und kommt in funk-  1,2-
tionalen Gruppen von Enzymen
und Coenzymen vor. Pflanzlicher
Phosphormangel fahrt zu Wachs-

| | | | | | | |
tumshemnmung. o 1995 2000 2005 2010 1985 1990 1995 2000 2005
Es wird vermutet, dass die seit meh-

reren Jahrzehnten andauernde, er-
hohte atmospharische Stickstoff-
deposition und die Versauerung
der Waldbdden die Phosphorernahrung der Walder negativ
beeinflussen, indem die Phosphorverfligbarkeit verschlech-
tert wird. Ferner sind durch eine verbesserte Stickstoffernah-
rung Nahrstoffimbalanzen zu erwarten, die auch Phosphor
betreffen. Baumarten mit schlechterem Phosphorerndhrungs-
zustand, zu denen auch die Buche gehort, kdnnten empfind-
lich auf die erhdhte Stickstoffdeposition reagieren und eine
Phosphorlimitierung des Wachstums ausbilden. Allerdings
sind die Beziehungen zwischen dem Phosphorhaushalt der
Boden und der Phosphorerndhrung der Bdume unzureichend
untersucht.

Global betrachtet ist es langfristig nicht sinnvoll, Walder mit
Phosphor zu diingen, da mineralisches Phosphat eine end-
liche Ressource ist und dringender fur die Nahrungsmittel-
produktion bendtigt wird. In 50 bis 100 Jahren werden die
globalen Vorrdte an mineralischem Phosphat aufgebraucht
sein. Deshalb ist eine nachhaltige Bewirtschaftung der Walder
auch im Hinblick auf das Nahrelement Phosphor von beson-
derer Bedeutung.

Die Phosphorgehalte von Buchenblattern und Fichtennadeln
nahmen auf den Flachen des Intensiven Monitorings seit den
1990er Jahren deutschlandweit signifikant ab. Sie erreichten
teilweise ein Niveau, das auf einen Phosphormangel hin-
deutet: 71 % der untersuchten Buchenfldchen und 43 % der

Zeitlicher Verlauf der Phosphorgehalte von Buchenbldttern (links) und Fichtennadeln (rechts)
aufzwei ausgewdhlten Fldchen des Intensiven Monitorings der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt.

B/attprobehme Foto: W. Klotz

untersuchten Fichtenflichen hatten geringe bis sehr gerin-
ge Phosphorgehalte (bewertet nach der Forstlichen Stand-
ortskartierung 2003).

Um die Auswirkungen der vielerorts schlechter werdenden
Phosphorerndhrung auf die Vitalitdt und das Wachstum der
Waldbestande in Nordwestdeutschland abschétzen und das
Risiko einer Intensivierung der Biomassenutzung hinsicht-
lich der Phosphorerndhrung bewerten zu kénnen, wird in
den kommenden Jahren der Phosphorhaushalt der Wélder
ein Untersuchungsschwerpunkt an der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt sein. Im Rahmen eines von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten Projekts
wird momentan der Zusammenhang zwischen der Phosphor-
erndhrung von Buchenbestdnden und dem Phosphorhaus-
halt der Béden untersucht.

Foto: T. Ullrich
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