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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

die jahrliche Waldzustandserhebung gibt uns einen Uberblick Gber den aktuellen Ge-
sundheitszustand unserer Walder. Dabei spiegelt sie vielféltige Einflisse, wie Witterungs-
verlauf, Insekten- und Pilzbefall wider, die in erheblichem Mafle den Waldzustand beein-
flussen kénnen.

Im Jubildumsjahr 300 Jahre nachhaltige Forstwirtschaft in Deutschland wird mit dem
nun vorliegenden 30. Waldzustandsbericht des Landes Hessen auch im Bereich des
Forstlichen Umweltmonitorings nachhaltiges Handeln dokumentiert. Neue Themen-
komplexe wie Klimadnderung und Kohlenstoffspeicherung kamen im Laufe der Jahre
hinzu und Aufrmachung, Umfang und Inhalt der Berichte dnderten sich dabei immer
wieder. Das Kernanliegen blieb jedoch stets, Sie liebe Leserinnen und Leser, Gber den
Zustand der hessischen Walder sowie Uber aktuelle Themen und Erkenntnisse aus dem
Forst- und Umweltbereich zu informieren. Nur mit ausreichender Information kann man
auch erfolgreich fUr ein langfristiges umweltbewusstes Handeln werben.

Die Ergebnisse der diesjahrigen Erhebung sprechen fur sich. Der positive Trend der zu-
rickliegenden Jahre — mit Ausnahme von 2011 - setzte sich fort. Die mittlere Kronenver-
lichtung aller Baumarten und Altersstufen ist erfreulicherweise nochmals um 3 %-Punkte
auf 20 %, den niedrigsten Wert der zurlickliegenden zwei Jahrzehnte, zurlickgegangen.
Gestutzt wird dieser Trend durch einen im Vergleich zu 2012 verbesserten Kronenzustand bei allen Hauptbaumarten.

Durch die langjdhrigen landes- und bundesweiten Waldzustandserhebungen, die in ein europdisches Monitoringsystem einge-
bettet sind, wurden zum einen gravierende Verdnderungen mit negativen Auswirkungen auf unsere Walder und Umwelt recht-
zeitig erkannt. Es wurden aber auch Gegenmalinahmen wie die umfassende Reduktion von Schadstoffemissionen aus Grol3kraft-
werken, die Einflhrung von Fahrzeugkatalysatoren, der Aufbau von stabileren Mischwaldern und die Bodenschutzkalkung des
Waldes initiiert. Diese MalSnahmen unterstiitzen seit langem, unabhangig von den jahrlich wechselnden nicht beeinflussbaren
Einwirkungen, die Revitalisierung unserer Walder.

Mit dem Witterungsverlauf kamen die Walder in Hessen wie bereits im Vorjahr gut zurecht. Die kihle erste Halfte des Jahres 2013
mit insgesamt ausreichenden Niederschldgen sorgte fUr einen guten Start zu Vegetationsbeginn und fiir einen hinreichenden
Vorrat an Bodenfeuchtigkeit fUr die darauf folgenden trockenen und teilweise auch heillen Sommermonate. Von grof3flachigen
Uberschwemmungen aufgrund der extremen Niederschldge im Mai, die auch Hessen das Doppelte des durchschnittlichen Nie-
derschlags brachten, blieben wir erfreulicherweise weitgehend verschont.

Der alteren Buche kam auch in diesem Jahr zugute, dass eine starke Fruchtbildung ausblieb. Die mittlere Kronenverlichtung der
alteren Buche ging von 30 % (2012) auf 28 % nochmals leicht zurlck. Erheblich verbessert hat sich die Kronenverlichtung der
alteren Eiche, die in diesem Jahr 22 9% betragt (2012: 30 %). Neben der Witterung durften verringerte Fral§schadden durch Schmet-
terlingsraupen maf3geblich dazu beigetragen haben. Die dlteren Fichten und Kiefern haben ebenfalls von der kiihlen Witterung
und geringen Insektenschaden profitiert und konnten lhren Kronenzustand um jeweils 3 %-Punkte verbessern.

In der Rhein-Main-Ebene bleibt die Situation insbesondere bei der dlteren Eiche nach wie vor ungUnstiger. Hier machen vielféltige
Einflisse den Waldern besonders zu schaffen. Die Kronenverlichtung der alteren Eiche liegt in der Rhein-Main-Ebene bei 36 % und
damit 14 %-Punkte Uber dem Landesdurchschnitt. Mit Spannung werden die Ergebnisse des Runden Tisches erwartet, der u.a. die
Maoglichkeiten einer Wiederaufspiegelung des Grundwasserstandes in geschadigten Waldbestanden priifen soll.

Weitere aktuelle Beitrage der Broschire informieren zum Insekten- und Pilzbefall in unseren Waldern, zum Klima und zur Witte-
rung, zur Nahrstoffversorgung unserer Walder und zum Trockenstress der Buche bei klimatischen Verdnderungen.

Von Nachhaltigkeit gepragt ist auch das Engagement der Hessischen Landesregierung bei der Bodenschutzkalkung im Wald. Seit
nunmehr Uber 25 Jahren werden Kalkungen im hessischen Wald durchgefiihrt, ihre positiven Wirkungen sind belegt. Die Bilanz
von rund 450.000 ha gekalkter Waldflache kann sich sehen lassen.

Hessen ist eines der waldreichsten Lander der Bundesrepublik. Unser Ziel ist die nachhaltige Bewirtschaftung, Erhaltung und
Entwicklung unserer Wélder zum Nutzen heutiger und kiinftiger Generationen. Die erfreulichen Ergebnisse in diesem Jahr dirfen
dabei nicht dartiber hinweg tauschen, dass der Wald ein komplexes Okosystem ist, auf das viele jahrlich schwankende Faktoren
einwirken, die wir nicht beeinflussen konnen.

Die vom Menschen verursachten Belastungen mussen weiter reduziert werden. Unterstltzen Sie unsere Bemuhungen durch Ihr
umwelt- und energiebewusstes Handeln. Jedes einzelne Mosaiksteinchen zahlt nicht nur fir den hessischen Wald.

Mit freundlichen GriRen

YN

Lucia Puttrich

Hessische Ministerin fur Umwelt, Energie
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Wiesbaden, im Dezember 2013



Hauptergebnisse

Waldzustandserhebung

Nach der Verbesserung des Kronenzustandes des hessischen
Waldes im Vorjahr hat sich die mittlere Kronenverlichtung in
2013 nochmals um 3 %-Punkte verringert. Sie liegt in diesem
Jahrim Durchschnitt bei 20 %.

Alle Hauptbaumarten zeigen einen im Vergleich zum Vorjahr
verbesserten Kronenzustand.

Die Verlichtung bei den dlteren Bdumen hat sich von 28 %
(2012) auf 25 % verringert, bei den jingeren Badumen hat sie
von 9 % (2012) auf 7 % abgenommen. Damit erreicht der Wert
fur die jingeren Badume nahezu das Niveau wie zu Beginn der
Zeitreihe.

Die Gesamtentwicklung (alle Baumarten, alle Alter) seit 1984
zeigt folgendes Bild: Nach einer Phase des Anstiegs der Kronen-
verlichtung im Zeitraum 1984 - 1994 folgte eine relativ stabile
Phase von 1995 - 1999. Seit 2000 sind starkere Schwankungen
der mittleren Kronenverlichtung zwischen 20 und 26 % festzu-
stellen.

Die Baumarten im Einzelnen

Bei der dlteren Buche wurde 2011 ein hoher Kronenverlich-
tungsgrad festgestellt (38 %). Nach der erheblichen Verbesse-
rung des Belaubungszustandes der dlteren Buche im Vorjahr
hat sich die mittlere Kronenverlichtung nochmals von 30 % im
Jahr 2012 auf aktuell 28 % verringert. Diese Entwicklung steht
auch im Zusammenhang mit der Fruchtbildung der Buche. Wie
bereits im letzten Jahr blieb eine starke Fruchtbildung auch in
2013 aus.

Die Kronenverlichtung der dlteren Eichen hat sich ebenfalls er-
heblich verbessert (2012: 30 %; 2013: 22 %). Wesentliche Ursa-
che daftr dirfte der Riickgang der Schaden durch die Eichen-
fraRgesellschaft in 2013 gewesen sein.

Die Kronenverlichtung der élteren Fichte zeigt im Vergleich zum
Vorjahr eine leichte Verbesserung von 28 % auf 25 %. Auch der
Kronenzustand der dlteren Kiefer verbesserte sich um 3 Prozent-
punkte (2012: 24 %; 2013: 21 %).

Absterberate

Die jahrliche Absterberate (alle Baume, alle Alter) ist gegentber
dem Vorjahr von 0,4 auf 0,1 % zurlickgegangen. Sie liegt damit
auf einem sehr niedrigen Niveau. Im Beobachtungszeitraum
(1984 - 2013) zeigen sich erhohte Absterberaten jeweils nach
Sturmwadirfen, wie es das Beispiel fUr die Jahre 1990 bis 1995
belegt, sowie nach Trockenjahren, wie es 2003 und die nachfol-
genden beiden Jahre zeigen. Die durchschnittliche Absterbera-
te liegt fir den gesamten Beobachtungszeitraum bei nur 0,3 %.

Rhein-Main-Ebene

Auch in der Rhein-Main Ebene hat sich der Kronenzustand im
Vergleich zum Vorjahr geringflgig verbessert. Die nach wie vor
ungunstige Situation des Waldzustandes in der Rhein-Main-
Ebene zeigt sich aber insbesondere 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 36 % (2013) erhoht, im Land Hessen dagegen
von 13 % auf 22 %.

Foto: J. Evers



Hauptergebnisse

Witterung und Klima

Die Monate Januar bis Mérz 2013 waren frostig und nieder-
schlagsarm, Blute und Austrieb der Waldbdume erfolgten
leicht verspétet. Der sehr nasse und kihle Mai sorgte fir eine
ausreichende Wasserversorgung der Waldbdume im trocke-
nen, warmen Sommer.

Seit Ende der 1980er Jahre zeigt sich flr Hessen die Tendenz
zu Uberdurchschnittlichen Temperaturen im Vergleich zur Re-
ferenzperiode 1961-1990.

Trockenstress der Buche

Basierend auf einer vergleichenden Analyse von Jahrringda-
ten mit Klima- und Wasserhaushaltsdaten fir den Zeitraum
von 1933 bis 2006 kénnen deutliche Ruckgange des Stammm-
umfangzuwachses an hessischen Buchen-Intensiv-Monito-
ringstandorten infolge extremer Trockenjahre nachgewiesen
werden. Ein hieraus abgeleiteter Modellansatz erlaubt die
Ubertragung der Ergebnisse auf das hessische Buchen-WZE-/
BZE-Monitoringnetz, wodurch fléchenreprasentative Aussagen
Uber ein fur die Wuchsleistung der Buchen kritisches Niveau
der Wasserverflgbarkeit moglich werden.

Waldschutz

Die Eichenkomplexerkrankung tritt in Hessen nicht flachen-
deckend auf, ihr Vorkommen ist auf lokale Teilbereiche be-
schrankt.

Im Ursachenkomplex der so genannten ,Eichenkomplexer-
krankung” spielen Witterungsextreme in Kombination mit wie-
derholtem, starkem Blattfral3 eine herausragende, die Schaden
letztlich auslésende Rolle. Nachfolgender Befall durch den Ei-
chenmehltau kann die Schéden verstérken, denn in manchen
Jahren haben betroffene Eichen dann nur wenige Wochen im
Jahr eine gesunde Belaubunag.

Das Eschentriebsterben ist auch in Hessen weit verbreitet.

Stoffeintrage

Durch die Umsetzung von Malinahmen zur Luftreinhaltung seit
Mitte der 1980er Jahre ging der Schwefeleintrag, der im Oko-
system eine stark versauernde Wirkung entfaltet, in beispielhaf-
ter Weise zurlck. Im Jahr 2012 betrug der Schwefeleintrag pro
Hektar unter Buche im Hessenmittel 3,6 kg, 7,5 kg unter Fichte
(Kénigstein), 3,6 kg unter Eiche, 2,8 kg unter Kiefer und 2,6 kg
im Freiland. Im Zeitraum 1988 bis 2012 betrug der mittlere fla-
chenspezifische jéhrliche Riickgang pro Hektar zwischen 0,4 kg
unter Buche in Furth und 1,6 kg unter Fichte in Witzenhausen.
Im Freiland lag der Riickgang zwischen 0,3 kg in Krofdorf und
0,5 kg in Witzenhausen.

Im Beobachtungszeitraum hat der Nitrateintrag auf 11 von
12 Flachen signifikant abgenommen. Der Ammoniumeintrag
ging lediglich auf den drei Flachen des Hessischen Rieds sig-
nifikant zurlick, wahrend er auf allen anderen Flachen keinen
eindeutigen Trend aufweist

Die Stickstoffeintrage liegen immer noch Uber den langfristig
vertretbaren Schwellenwerten. Der aktuelle jahrliche Gesamt-
saureeintrag liegt zwischen 0,7 und 2,0 kmolc pro Hektar. Er
liegt damit fUr viele Standorte Uber der natirlichen Pufferka-
pazitat.

Foto: M. Schmidt

Bodenzustandserhebung (BZE)

Anhand der Ergebnisse der BZE wurde die Qualitdt der Stand-
ortskartierung fUr die bodenchemischen Parameter effektive
Austauschkapazitdt und Basensattigung im Mineralboden so-
wie die Calcium-, Magnesium- und Kaliumvorrdte im Mineral-
boden und Auflagehumus geprift. Es steht die Frage im Vor-
dergrund, ob die GréBenordnungen dieser Parameter durch
die Trophieansprache zutreffend abgeschatzt werden kénnen.
Die Ergebnisse zeigen, dass dies flr die effektive Austauschka-
pazitdt und die Calcium- und Magnesiumvorrdte im besonde-
ren MaRe gelingt. Trotz hoher Streuungen liegen die Mediane
dieser Parameter in den erwarteten Bewertungsbereichen. Die
Basensattigung mit Ausnahme der guten Standorte und die
Kaliumvorrdte werden durch die Forstliche Standortskartie-
rung Uberschatzt. Abgeleitete Rahmenwerte dieser Parameter
fUr typische forstliche Substratgruppen kénnen als zusatzliche
Schétzhilfe fur die Praxis genutzt werden. Dies verbessert die Er-
kennung von Nahrstoffpotentialen, kritischen Zustanden und
darauf aufbauender Mal3nahmenplanung wie Waldkalkung,
Biomassennutzung und Baumartenwah!.

Waldernahrung der Buche
auf Losslehm

Die Blattgehalte der Buche auf Losslehm, einer fir Hessen wich-
tigen Bodensubstratgruppe, sind fur Calcium, Magnesium und
Kalium sehr heterogen. Fur diese Substratgruppe wird empfoh-
len, lokale standértliche und auch chemische Untersuchungen
durchzufthren, um konkrete Empfehlungen z. B. zur Kalkung
oder zur Energieholznutzung geben zu kénnen.



Forstliches Umweltmonitoring

Die natUrliche zeitliche Veranderung der Waldbestande, Ma-
nagementmalinahmen und vor allem biotische und abiotische
Einflisse der Umwelt fihren zu Verdnderungen in Walddkosys-
temen. Hinzu kommt, dass die Anspriiche der Gesellschaft an
den Wald weit gefachert sind und auch die gesellschaftlichen
Erwartungen einem Wandel der Zeit unterliegen.

Noch vor wenigen Baumgenerationen — etwa im 18. Jahr-
hundert — wurden Waldstandorte durch den landlichen Ver-
sorgungswald mit Waldfeldbau, Vieheintrieb, Streunutzung,
Glashttten und Kohlerei beeinflusst. Waldstreuentnahmen in
einer Grol3e von bis zu 2.000 kg N pro Hektar wirken sich bis
heute entscheidend auf die Stickstoffbilanz von Waldern aus.
Ab Mitte des 19. Jahrhunderts erfolgte eine Veranderung der
Waldstandorte durch die Nutzung fossiler Energie. Fir Schwe-
fel- und Stickstoffeintrage kénnen maximale Werte fiir Ende
der 1970er Jahre angenommen werden. Trotz Reduktionen bei
Schwefel und Saure wirken die hohen Werte von damals bis
heute nach. Fur Stickstoffeintrége in den Wald konnten noch
keine vergleichbaren addquaten Reduktionen erreicht werden.
SchlieRlich sind auch die heute diskutierten Klimadnderungen
wesentlich auf die Nutzung fossiler Energie zurlckzufihren.
Auch sie nehmen Einfluss auf Waldstandorte.

Waldstandorte verdndern sich demnach innerhalb von — fir
Baume - relativ kurzen Zeitrdumen. In den letzten Jahrhunder-
ten sind es im Wesentlichen gesellschaftliche Erfordernisse, die
die Anderungen der Umweltbedingungen fir den Wald verur-
sachen.

Eine wichtige Aufgabe des Umweltmonitorings ist es, diese
Verdnderungen messend festzuhalten und zu dokumentieren.
Fur die Praxis folgt daraus, eine forstliche Standortskunde zu
entwickeln, die diesen Verdnderungen Rechnung tragt.

Das Forstliche Umweltmonitoring leistet dazu einen wesentli-
chen Beitrag. Es erfasst mittel- bis langfristig Einfllsse der Um-
welt auf die Walder wie auch deren Reaktionen, zeigt Verande-
rungen von Walddkosystemen auf und bewertet diese auf der
Grundlage von Referenzwerten. Das Forstliche Umweltmonito-
ring leistet Beitrdge zur Daseinsvorsorge, arbeitet die Informa-
tionen bedarfsgerecht auf, erfullt Berichtspflichten, gibt fur die
Forstpraxis Entscheidungshilfen und berat die Politik auf fachli-
cher 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 Umweltveranderungen in Folge einer
Nutzung fossiler Energietrager, insbesondere im Hinblick auf
die damit verursachten Sdureeintrdge. Das Handwerkszeug zur
Erfassung der Sdurebelastung geht dabei im Wesentlichen auf
die Arbeiten von Prof. Ulrich (G&ttingen) zur Bodenkunde und
Walderndhrung zurtick. In der Folgezeit hat sich das Forstliche
Umweltmonitoring als inhaltlich flexibel und breit angelegt
erwiesen, um auch Informationen zum Stickstoffhaushalt, zur
Kohlenstoffspeicherung und zu maglichen Risiken infolge des
Klimawandels zu gewinnen.

Durch die Einbindung des Forstlichen Umweltmonitorings in
Deutschland in das Européische Waldmonitoring unter ICP Fo-
rests (Level | seit 1984, Level Il seit 1994) und die Orientierung
an den dort definierten Standards (ICP Forests, 2010) ist ein
hinsichtlich inhaltlicher Tiefe, rdumlicher Reprdsentanz, Lang-
fristigkeit, Datenqualitdt und internationaler Vergleichbarkeit

weltweit beispielhaftes Monitoringprogramm entstanden.
Grundsatzlich werden im Forstlichen Umweltmonitoring wald-
flaichenreprasentative Ubersichtserhebungen auf Rasterebene
(Level 1), die Intensive Dauerbeobachtung ausgewahlter Wald-
Okosysteme (BDF, Level Il) sowie Forschungs- und Experimen-
talflachen unterschieden.

Das Konzept umfasst folgende Kategorien:

B Level | (Ubersichtserhebungen)

B Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF)

B Walddkosystemstudie Hessen (WOSSH)

M Level Il Standard

W Level Il Core

W Forschungs- und Experimentalflachen; dazu zahlen:
Forsthydrologische Forschungsgebiete, Fldchen zur Bo-
denschutzkalkung und zur Néhrstoffergdnzung sowie zur
wasser- und stoffhaushaltsbezogenen Bewertung von Nut-
zungsalternativen.

Meteorologischer Messturm auf der Level ll-Core-Flciche Liiss
Foto: J. Weymar



Forstliches Umweltmonitoring

An den Level I-Punkten werden folgende Erhebungen durch-
gefihrt:

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

B Auf den BZE-Punkten werden zuséatzlich Baumwachstum,
Nadel-/Blattchemie, Bodenvegetation und der morpholo-
gische, physikalische und chemische Bodenzustand unter-
sucht.

Das Monitoring auf Level ll-Flachen (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 Il Core-Flachen sind eine Unterstichprobe der Level II-
Flachen. Sie haben die Zielsetzung einer moglichst umfassen-
den Beobachtung. Neben den Erhebungen auf Level II-Stan-
dardflachen sind hier folgende Untersuchungen verpflichtend
durchzufthren:

W Streufall, Baumphanologie, Baumwachstum
(intensiviert), Bodenlésung, Bodenfeuchte,
Luftqualitét, Meteorologie.

4

Foto: T. Ullrich

Anhand von Ubersichtserhebungen kénnen frihzeitig Ent-
wicklungen und Stérungen aufgezeigt und Gegenmalnah-
men eingeleitet werden. Als erfolgreiches Beispiel ist hier die
Bodenschutzkalkung zu nennen, die den Waldboden wesent-
lich vor anthropogenen Sdureeintragen schitzt und zum Nahr-
stoffhaushalt der Walder positiv beitragt. Das Intensive Moni-
toring erméglicht einen viel genaueren Blick auf die Ablaufe
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 Okosystemiberwachung stehen europaweit har-
monisiert nach den Grundsatzen des ICP Forests (Methoden:
http://icp-forests.net; Manual: http://icp-forests.net/page/icp-
forests-manual; sowie zum Themenbereich Baumvitalitdt: Ma-
nual PartIV; Eichhorn et al. 2010) und der BZE-Arbeitsanleitung
sowie dem Handbuch Forstliche Analytik zur Verfigung. Qua-
litdtssichernde und -prifende Malnahmen sind danach ver-
bindlich vorgeschrieben. Sie bestatigen die Qualitat und die
Nutzbarkeit der Ergebnisse.

Ubersichtserhebung (Level | - WZE)




Forstliches Umweltmonitoring
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Das Untersuchungsdesign der Forstlichen
Umweltkontrolle fir die Bereiche Level | und
das Intensive Monitoring fur die Lander Hes-
sen, Niedersachsen, Bremen, Sachsen-Anhalt
und Schleswig-Holstein zeigen die Karten.

Waldzustandserhebung -
Methodik und Durchftihrung

Die Waldzustandserhebung ist Teil des Forstli-
chen Umweltmonitorings in Hessen. Sie liefert
als Ubersichtserhebung Informationen zur Vi-
talitdt der Waldbdume unter dem Einfluss sich
andernder Umweltbedingungen.

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf ma-
thematisch-statistischer Grundlage. Auf einem
systematisch Uber Hessen verteilten Raster-
netz werden seit 1984 an jedem Erhebungs-
punkt Stichprobenbdume begutachtet. In
einsehbaren Bestdnden sind Kreuztrakte mit
markierten Stichprobenbdumen angelegt. In
dichten, nicht einsehbaren Bestanden werden
in Quadrattrakten Stichprobenbdume ausge-
wahlt.

Die Rasterweite des landesweiten Stichpro-
bennetzes betragt 8 km x 8 km, in der Rhein-
Main-Ebene werden zusatzliche Erhebungen
im 4 km x 4 km-Raster durchgefhrt. Die lan-
desweite Auswertung erfolgte 2013 auf der
Basis von 129 Punkten, fir die Rhein-Main-
Ebene wurden insgesamt 49 Punkte ausge-
wertet. Dieser Aufnahmeumfang ermaglicht
reprasentative Aussagen zum Waldzustand auf
Landesebene und fur die Rhein-Main-Ebene.

Fir den Parameter mittlere Kronenverlichtung
zeigt die Tabelle auf Seite 8 die 95 %-Konfidenz-
intervalle fir die Baumarten und Altersgrup-
pen der WZE-Stichprobe 2013. Je weiter der
Vertrauensbereich, desto unscharfer sind die
Aussagen. Die Weite des Vertrauensbereiches
wird im Wesentlichen beeinflusst durch die An-
zahl der Stichprobenpunkte in der jeweiligen
Auswerteeinheit und die Streuung der Kronen-
verlichtungswerte. Fir relativ homogene Aus-
werteeinheiten mit relativ gering streuenden
Kronenverlichtungen sind enge Konfidenz-
intervalle auch bei einer geringen Stichpro-
benanzahl sehr viel leichter zu erzielen als fur
heterogene Auswerteeinheiten, die sowohl in
der Altersstruktur als auch in den Kronenverlich-
tungswerten ein breites Spektrum umfassen.

Mit dem 8 km x 8 km-Raster werden — mit Ab-
strichen bei der jingeren Eiche, der jingeren
Kiefer und den anderen Laubbdaumen (lber 60
Jahre) — fUr die Baumartengruppen belastbare
Ergebnisse fur die Kronenverlichtungswerte
erzielt.



Forstliches Umweltmonitoring

95 %-Konfidenzintervalle fiir die Kronenverlichtung der Baumartengruppen und
Altersstufen der Waldzustandserhebung 2013 in Hessen. Das 95 %-Konfidenzinter-

vall (= Vertrauensbereich) gibt den Bereich an, in dem der wahre Mittelwert mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt.

Baumarten- 95%-Konfidenz-
gruppe Altersgruppe | n(Baum) | n(Plot) | Raster TitanEllEs

Buche alle Alter 1112 91 8x8 km 3,4
bis 60 Jahre 132 19 8x8 km 3,6
Uber 60 Jahre 980 74 8x8 km 3,4
Eiche alle Alter 321 54 8x8 km 2,5
bis 60 Jahre 52 11 8x8 km 11,0
Uber 60 Jahre 269 44 8x8 km 2,5
Fichte alle Alter 615 56 8x8 km 3,8
bis 60 Jahre 268 21 8x8 km 2,6
Uber 60 Jahre 347 36 8x8 km 3,6
Kiefer alle Alter 584 49 8x8 km 2,8
bis 60 Jahre 26 5 8x8 km 7,0
Uber 60 Jahre 558 44 8x8 km 2,8
andere alle Alter 235 38 8x8 km 46
Laubbdume | bis 60 Jahre 130 20 8x8 km 30
Uber 60 Jahre 105 21 8x8 km 77
andere alle Alter 229 40 8x8 km 39
Nadelbaume | bis 60 Jahre 131 21 8x8 km 3,2
Uber 60 Jahre 98 19 8x8 km 472
alle alle Alter 3096 129 8x8 km 2,0
Baumarten bis 60 Jahre 739 38 8x8 km 2,0
Uber 60 Jahre 2357 100 8x8 km 19

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandserhebung erfolgt eine vi-
suelle Beurteilung des Kronenzustandes der
Waldbdume, denn Biaume reagieren auf Um-
welteinfliisse u. a. mit Anderungen in der Be-
laubungsdichte und der Verzweigungsstruktur.

Wichtigstes Merkmal ist die Kronenverlichtung
derWaldbdume, deren Grad in 5 %-Stufen fur je-
den Stichprobenbaum erfasst wird. Die Kronen-
verlichtung wird unabhdngig von den Ursachen
bewertet, lediglich mechanische Schéaden (z. B.
das Abbrechen von Kronenteilen durch Wind)
gehen nicht in die Berechnung der Ergebnisse
der Waldzustandserhebung ein. Die Kronenver-
lichtungistein unspezifisches Merkmal, aus dem
nicht unmittelbar auf die Wirkung von einzelnen
Stressfaktoren geschlossen werden kann. Sie ist
daher geeignet, allgemeine Belastungsfaktoren
der Walder aufzuzeigen.

Bei der Bewertung der Ergebnisse stehen nicht
die absoluten Verlichtungswerte im Vorder-
grund, sondern die mittel- und langfristigen
Trends der Kronenentwicklung. Zusatzlich zur
Kronenverlichtung werden weitere sichtbare
Merkmale an den Probebdumen wie der Vergil-
bungsgrad der Nadeln und Blatter, die aktuelle
Fruchtbildung sowie Insekten- und Pilzbefall
erfasst.

Foto: J. Evers



Forstliches Umweltmonitoring

Mittlere Kronenverlichtung

Die mittlere Kronenverlichtung ist der arithmetische Mittel-
wert der in 5 %-Stufen erhobenen Kronenverlichtung der Ein-
zelbaume.

Starke Schaden

Unter den starken Schaden werden Baume mit Kronenver-
lichtungen Uber 60 % sowie Baume mittlerer Verlichtung (30
- 60 %), die zusatzlich Vergilbungen Gber 25 % aufweisen, zu-
sammengefasst.

Qualitatssicherung bei der
Waldzustandserhebung

Inge Dammann und Nadine Eickenscheidt*
*Thinen-Institut fir Walddkosysteme, Eberswalde

Ein wesentlicher Baustein zur Qualitatssicherung ist der jahrliche
Abstimmungskurs zur Waldzustandserhebung, der bereits seit
der ersten Erhebung 1984 in jedem Jahr vor Beginn der Auf3en-
aufnahmen durchgefiihrt wird, um eine zuverlassige, raumlich
und zeitlich vergleichbare Erfassung des Waldzustandes zu
erreichen. Die Inventurleiterinnen und Inventurleiter der Bun-
deslander sowie die Verantwortlichen fur die Kronenzustands-
erhebungen im Intensiven Monitoring nehmen an diesen
Kursen teil. Zum Standardprogramm dieser Kurse gehdren die
Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer, aber auch die
Beurteilung weiterer Baumarten wie z. B. Birke, Douglasie oder
Larche findet in unregelmalligen Abstanden statt. Fr eine Aus-
wertung durch das Thinen-Institut fur Walddkosysteme haben
die Bundeslénder die Daten der Abstimmungskurse seit 1992
zur Verfigung gestellt. Die Ergebnisse dieser Auswertung zei-
gen, dass die Beurteilung der Kronenverlichtung im Rahmen der
nationalen Abstimmungskurse zu vergleichbaren und reprodu-
Zierbaren Ergebnissen fuhrt. Die mittlere absolute Abweichung
vom Mittelwert betrdgt 4,3 % Kronenverlichtung Uber alle
Jahre und Baumarten. Die Korrelation und Ubereinstimmung
zwischen den Ldndern war

im Mittel hoch. Von 1992 zu 4.
2013 wurde ein Trend hin zu
einheitlicheren Bewertungen
zwischen den Bundeslandern 6~
beobachtet, der fir Eiche, Bu-
che und Fichte signifikant
war. In fast allen Jahren liegen
jedoch auch systematische
Fehler zwischen den Bundes-  2-
landern vor.

Die Ergebnisse belegen, dass
die Abstimmungskurse mit
den Ubungen im Wald dazu
geeignet sind, systematische
Fehlerquellen zu minimieren -
und Einheitlichkeit bei der
Bewertung zu erreichen. Be-
sonders intensiv werden bei
den Abstimmungskursen die
mittleren Verlichtungsgrade -
behandelt, weil diese am
schwierigsten abzugrenzen
und zu bewerten sind.

Buche

y =101 + 0,048x

P-Wert: 0.045, R2: 0.21, FG: 18
o——————
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Fichte

y =133 + 0,064x
P-Wert: 0.01,R2: 0.32, FG: 18

O~
92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Abstimmungskurs 2013 Foto: J. Weymar
Die jahrlichen Abstimmungskurse dienen auch als Forum, um
an praktischen Beispielen Symptome und Differenzialdiagno-
sen zu erdrtern. Auch aktuell auftretende Besonderheiten (z. B.
Insektenbefall) bzw. neue Symptome kénnen diskutiert und
ggf. einheitliche Bewertungsmalistabe festgelegt werden.

Weitere Elemente der Qualitatssicherung bei der Waldzustands-
erhebung in der NW-FVA sind:

M der Einsatz langjahrig erfahrenen Fachpersonals bei den
AulSenerhebungen

B bundesweit erarbeitete Referenzbilderserien

M internationale Abstimmungskurse

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

H Plausibilitatsanalysen und Kontrollerhebungen

B bundeslandUbergreifend vereinheitlichte, personenunab-
hangige Datenhaltung in einer relationalen Datenbank
(ECO) mit darauf aufsetzenden zentralen Prif- und Auswer-
tungsfunktionen.

Mittlere absolute Abweichung vom Mittelwert bei den nationalen Abstimmungskursen in %
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Alle Baumarten

Mittlere Kronenverlichtung

Die Waldzustandserhebung 2013 weist als Gesamtergebnis fr
die Waldbaume in Hessen (alle Baumarten, alle Alter) eine mitt-
lere Kronenverlichtung von 20 % aus.

Damit hat sich die mittlere Kronenverlichtung im Vergleich zum
Vorjahr um 3 %-Punkte verbessert. Dies ist der niedrigste Wert
seit Uber 20 Jahren.

Der Wert bei den dlteren (Uber 60-jahrigen) Baumen hat sich
von 28 % (2012) auf 25 % verringert. Die Kronenverlichtung der
jungeren Baume ist von 9 % (2012) auf 7 % zurlickgegangen.

Mittlere Kronenverlichtung in %

35- tiber 60 Jahre
30- 25%
25-
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20-16%

20%
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Foto: J. Evers

Anteil starker Schaden

Insgesamt liegt der Anteil starker Schaden Uber alle Baumar-
ten und alle Alter mit durchschnittlich 2,5 % auf einem eher
geringen Niveau. Der Anteil starker Schaden hat sich bei den
alteren Bdumen von 4 % (2012) auf 3 % verringert. Bei den jun-
geren Badumen liegt der Anteil starker Schaden wie im Vorjahr
bei ca. 0,5 %. Die Zeitreihe der bis 60-jadhrigen Bdume zeichnet
die beiden wesentlichen Ereignisse in der landesweiten Wald-
entwicklung der letzten 20 Jahre, die Stirme Vivian und Wibke
1990 und den extremen Sommer 2003, besonders klar nach. In
beiden Fallen wirken die Ereignisse mehrere Jahre nach.

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

Absterberate

Die Absterberate (alle Bdume, alle Alter) liegt 2012/2013 mit
0,1 % auf einem duBerst geringen Niveau. Auch im langjah-
rigen Mittel der Jahre 1984 - 2013 ergibt sich mit 0,3 % eine
sehr geringe Absterberate. Nach dem Trockenjahr 2003 waren
fur zwei Jahre erhohte Werte festzustellen. Auch in Folge der
gravierenden Sturmwdirfe Anfang der 1990er Jahre traten fur
einige Jahre erhohte Werte auf. Die jahrliche Absterberate ist
ein wichtiger Indikator fUr Vitalitétsrisiken des Waldes. Dies gilt
besonders vor dem Hintergrund prognostizierter Klimadnde-
rungen.

Lo Jahrliche Absterberate, alle Baumarten, alle Alter in %
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Foto: J. Evers

Vergilbungen

Vergilbungen der Nadeln und Blatter sind haufig ein Indiz fir
Magnesiummangel in der Nahrstoffversorgung der Waldbau-
me. Mit Ausnahme des Jahres 1985 liegt der Anteil von Bdumen
mit Vergilbungen der Blétter und Nadeln durchgehend auf ei-
nem eher geringen Niveau. Seit Mitte der 1990er Jahre gehen
die Vergilbungserscheinungen nochmals deutlich zurick. Seit
dieser Zeit wird dieses Merkmal nur noch vereinzelt festgestellt.
Die von den Waldbesitzern und Forstbetrieben durchgefiihr-
ten Waldkalkungen mit magnesiumhaltigen Kalken und der
Rickgang der Schwefelemissionen haben dazu beigetragen,
das Auftreten dieser Mangelerscheinung zu reduzieren.

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

Altere Buche

Bei der dlteren Buche zeigt sich im Vergleich zum Vorjahr
eine weitere Verbesserung des Kronenzustandes (2012: 30 %;
2013: 28 %). Einhergehend mit dem Ausbleiben einer starken
Fruchtbildung der élteren Buchen in 2012 und 2013 hat sich
die mittlere Kronenverlichtung von 38 % (2011) auf aktuell
28 % verringert.

Nach dem deutlichen Anstieg der Kronenverlichtung im Zeit-
raum 1984 bis 1992 und einer Stagnation auf nahezu gleich
bleibendem Niveau in der Zeit 1993 bis 1999 sind ab 2000
deutliche Schwankungen in der Auspragung des Kronenzu-
standes der Buche festzustellen. Hierbei sind bei der &lteren
Buche vor allem starkere Fruktifikationsereignisse Ursache fur
eine zunehmende Variabilitat.

Juingere Buche

Bei der jingeren Buche erreicht die mittlere Kronenverlichtung
mit 7 % exakt das Niveau des Vorjahres. Dies ist der niedrigste
Wert seit 1986.

Starke Schaden

Der Anteil starker Schaden an dlteren Buchen ist erneut zurlick-
gegangen: 2011 waren 7 % der alteren Buchen stark gescha-
digt, 2012 5 % und aktuell nur noch 4 %. Dieser Wert entspricht
dem langjahrigen Durchschnitt.

Bei den jungeren Buchen liegt der Durchschnittswert der Zeit-

reihe bei 0,5 %. In den letzten beiden Jahren sind bei den jin-
geren Buchen im Aufnahmekollektiv keine starken Schaden
aufgetreten.

Absterberate

Die Buche weist im Vergleich der Hauptbaumarten seit 1984
die geringste Absterberate auf. Im Mittel liegt die Absterberate
der Buche bei 0,05 %.

Fruchtbildung

Wie im letzten Jahr blieb eine starke Fruchtbildung der Buche
aus. Die Ergebnisse zur Fruchtbildung im Rahmen der Wald-
zustandserhebung zeigen aber eine Tendenz, dass die Buche
in den letzten drei Jahrzehnten in kurzen Abstanden und

Foto: T. Ullrich

Mittlere Kronenverlichtung in %
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o Anteil mittel und stark fruktifizierender alterer Buchen in %
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vielfach intensiv fruktifiziert. Dies steht im Zusammenhang
mit einer Haufung warmer Jahre sowie einer erhdhten Stick-
stoffversorgung der Baume. Geht man davon aus, dass eine
starke Mast erreicht wird, wenn ein Drittel der dlteren Buchen
mittel oder stark fruktifizieren, ergibt sich rechnerisch fiir den
Beobachtungszeitraum 1988 - 2013 alle 2,9 Jahre eine starke
Mast. Literaturrecherchen hingegen ergaben fiir den Zeitraum
1839 - 1987 Abstande zwischen zwei starken Masten von im
Mittel 4,7 Jahren.

Buchenspringrissler

In diesem Jahr wurde értlich insbesondere an Bestandesran-
dern Befall durch den Buchenspringrissler beobachtet. Da es
sich nicht nur um den typischen Lochfraf8 handelte, sondern
auch Nekrosen ausgebildet wurden, war dieser Befall sehr
auffallig. Von den Buchen in der WZE-Stichprobe (alle Alter)
waren 6 % mittel oder stark durch den Buchenspringrussler
befallen.
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Eiche

Altere Eiche

Die Kronenverlichtung der dlteren Eiche hat sich seit dem letz-
ten Jahr um 8 %-Punkte verbessert (2012: 30 %; 2013: 22 %). Da-
bei wird der Verlauf der Kronenverlichung der Eiche stark durch
das unterschiedlich ausgepragte Vorkommen der Eichenfral3-
gesellschaft bestimmt. 2013 waren nur 1 % der dlteren Eiche in
der WZE-Stichprobe mittel oder stark befressen.

Jungere Eiche

Auch die Kronenverlichtung der jingeren Eiche ist in 2013 um
5% geringer als im Vorjahr (2012: 21 %; 2013: 16 %).

Starke Schaden

Phasen mit erhdhten Anteilen starker Schaden an den dlteren
Eichen stehen in der Regel in Verbindung mit intensiven In-
sektenfral3. In 2013 sind die starken Schaden wieder riickldufig
(2,5 %, alle Alter; 2012: 5 %).

Anteil starker Schaden in %
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Mittlere Kronenverlichtung in %
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Anteil erkennbarer Fralschaden an alteren Eichen
(blattfressende Schmetterlingsraupen = Eichenfralgesellschaften) in %
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Frallschaden

Der Anteil von Eichen mit erkennbaren Fra3schaden hat sich
von 47 % in 2012 auf 27 % in 2013 verringert.

Absterberate

Trotz lokal feststellbarer Absterbeprozesse liegt die Absterbera-
te der Eiche auf dem reprasentativen Landesraster auchin 2013
bei einem niedrigen Wert von 0,3 %.
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Fichte

Altere Fichte

Bei der dlteren Fichte hat sich die mittlere Kronenverlichtung
von 28 % (2012) auf 25 % verringert.

Jungere Fichte

Bei der jungeren Fichte ist die mittlere Kronenverlichtung
von 9 % (2012) auf 6 % (2013) zurlickgegangen. In den letz-
ten 15 Jahren ist eine leichte Tendenz der Verbesserung des
Kronenzustandes der jingeren Fichte erkennbar.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Anteil starker Schaden in %
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Starke Schaden

Fur die Fichte ergibt sich im Mittel aller Erhebungsjahre ein An-
teil an starken Schaden von 2 %. Besonders hoch liegen die An-
teile starker Schaden Anfang der 1990er Jahre, mit verursacht
durch Sturmschaden, sowie nach dem extremen Trockenjahr
2003.

Absterberate

Die Absterberate der Fichte liegt im Mittel der Jahre 1984 - 2013
bei 0,4 %. Im Zeitraum 2012/2013 ist im Aufnahmekollektiv kei-
ne Fichte abgestorben. Erhdhte Absterberaten sind 1991 - 1995
(bis 2 9%), 2004 - 2005 (bis 1,4 %) und 2008 - 2009 (bis 1,1 %)
aufgetreten.



Kiefer

Altere Kiefer

Die mittlere Kronenverlichtung der alteren Kiefer hat sich von
24 % (2012) auf 21 % verbessert. Nach einem Anstieg der Kro-
nenverlichtung in der Zeit von 1984 bis 1994 hat sich der Kro-
nenzustand seit dieser Zeit nahezu stetig verbessert und er-
reicht jetzt wieder das Niveau der 1980er Jahre.

Jungere Kiefer

Die mittlere Kronenverlichtung der jingeren Kiefer hat sich
von 10 9% (2012) auf 4 % nochmals deutlich verbessert. Seit
2007 ist eine erhebliche Verbesserung des Kronenzustandes
der jingeren Kiefer eingetreten.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Der Anteil starker Schaden liegt bei der Kiefer im langjahrigen
Mittel bei 3 %. Erhdhte Anteile starker Schaden wurden 1987
(jungere Kiefer), 1992-1996 und im Anschluss an das Trocken-
jahr 2003 festgestellt.

Absterberate

Die Absterberate der Kiefer schwankt im Erhebungszeitraum
zwischen 0 und 2 %. In 2013 liegt sie bei 0,3 %.
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Wald in der Rhein-Main-Ebene

Auch in der Rhein-Main-Ebene hat sich der Kronenzustand in
2013 im Vergleich zum Vorjahr verbessert. Die Ergebnisse be-
legen aber fUr die Rhein-Main-Ebene im Vergleich zu Gesamt-
hessen weiterhin einen deutlich unginstigeren Vitalitatszu-
stand der Walder.

Die Eiche zahlt zu den charakteristischen Baumarten dieser g,
Region, die an die dortigen Klimabedingungen grundsatzlich
gut angepasst sind. Die Ergebnisse verdeutlichen jedoch gera-
de fur die Eiche, dass diese Baumart besonders geschadigt ist.
Bei nahezu gleichem Ausgangsniveau zu Beginn der Zeitreihe
hat sich die Kronenverlichtung der dlteren Eiche in der Region
von 159 (1984) auf 36 % (2013) erhoht, im Land Hessen dage-
gen von 13 % auf 22 %.

Fur die Eiche wie auch fur andere Baumarten in der Rhein-
Main-Ebene zeichnet sich wahrend der letzten acht Jahre aller-
dings ein leichter Trend zur Besserung des Kronenzustandes
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Wahrend um 2005 besonders hohe Anteile an dlterer Eiche mit
starken Kronenverlichtungen (Blattverluste von mehr als 60 %)
festzustellen waren (2004: 19 %; 2005: 24 %, 2006: 19 %, 2007:
23 %, 2008: 18 %), reduzierte sich dieser Wert 2013 auf 9 %. Ein
nach wie vor hoher Wert, denn fiir Gesamthessen liegt der
Durchschnitt fur den Gesamtbeobachtungszeitraum bei nur
3 %.

Bereits im Rahmen der ersten Aufnahme zum Mistelbefall an
der Kiefer im Jahr 2002 wurde fur ca. ein Drittel der Kiefern in
der Rhein-Main-Ebene Mistelbefall festgestellt. Seitdem er-
hohte sich der Anteil von Kiefern mit Mistelbefall auf 37 %. hr
gehauftes Vorkommen kann als Hinweis auf 6kologische Un-
gleichgewichte interpretiert werden.

40-

(%)

0o
(SN
%0 o

© Rhein-Main-Ebene
—O—Land Hessen

0
'84'85'86 87838990 91'92'93'94 95'96' 97 989900010203 04 05'06'07 08 09'10'11 12 13’

Anteil der Uber 60jdhrigen Eichen mit Gber 60 % Blattverlust

X in der Rhein-Main-Ebene in %
5,

20~
15-

10-

5-
el o Ul

84'85'86'87'83 89'90'91'92'93'94 9

%

9

98'99'00 07'08'09'10 11 12 13

Eiche, tber 60 Jahre

Mittlere Kronenverlichtung in %
50~

N ©
O ©
° o ¢ 0©
0. 0© (5] oo .
0©0 .
O. fe) ©
o g © o 0 36%
| @]
- © 000 R
©_  o. pO A R o™
15% O Q g o @)
20*1 o o) 22%
Q
@]
10-13% © Rhein-Main-Ebene

Land Hessen

0
84'85'86'87'98'89' 9091 '92'93 94 95'96'97 9899 0001 02 03 04 05 06'07 08 09 10'11'12' 13’

Foto: W. Hammes

16



°C

O= 0
84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

°C
18

17
16
15
14
13
12

¢ Temperatur

Witterung und Klima

Uwe Paar und Olaf Schwerdtfeger

Der Witterungsverlauf fir Hessen wird anhand von Da-
ten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) beschrieben.
Die Hohe der Niederschldge und ihre Verteilung Uber
das Jahr sowie die Temperaturdynamik sind wichtige
Einflussgrolen auf die Vitalitatsentwicklung der Wald-
baume. Dabei spielen sowohl der langjahrige Witte-
rungsverlauf als auch die Werte des vergangenen Jahres
eine Rolle. Grundlage bilden zum einen die Messergeb-
nisse der Flugwetterwarte Frankfurt, fir die hessenweit
seit 1949 die langsten Temperatur- und Niederschlags-
Datenreihen vorliegen, und zum anderen die seit 1984
ermittelten Durchschnittswerte von reprasentativ aus-
gewahlten Stationen der Buchenmischwaldzone (ca.
200-500 m U. NN), zu der etwa 80 % der hessischen
Waldfldche gehdren. Als Vergleichsmal3 dienen Mittel-
werte der Jahre 1961 bis 1990.

Temperatur und Niederschlag im
langjahrigen Verlauf

Die Messdaten fur den Zeitraum 1984 bis 2013 zeigen
seit 1988 eine gegentber der Referenzperiode (1961-
1990) erhéhte Temperatur. In der Vegetationszeit (Mai
bis September) wurde seit 1988 in 25 von 26 Jahren der
Durchschnittswert Uberschritten, in der Nichtvegetati-
onszeit (Oktober bis April) war dies in 23 von 26 Jahren
der Fall. Mit deutlichen Abweichungen vom langjahri-
gen Mittel waren die Vegetationsperioden 1992, 1994,
1999, 2003 und 2006 und die Nichtvegetationszeit
2006/2007 die wdrmsten.

Langjdhrige Klimawerte (1984 - 2013)
Periode Oktober bis April, Buchen-Mischwaldzone Hessen

Langjahriges Mittel
1961-1990 = 432 mm

Langjahriges Mittel
1961-1990 = 3,5 °C

Langjdhrige Klimawerte (1984 - 2013)
Periode Mai bis September, Buchen-Mischwaldzone Hessen

Langjahriges Mittel

1961-1990 = 354 mm Niederschlag

Langjahriges Mittel

Temperatur
1961-1990 = 14,9 °C
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Niederschlag

Langjdhrige Klimawerte (1949 - 2013)

Periode Oktober bis April, Flugwetterwarte Frankfurt/M. 210"3
langjéhriges Mittel Niederschlag
1961-1990 = 350 mm 500
-400
-300
-200
08’ Temperatur langjahriges Mittel
i 1961-1990 = 4,7°C
6-
4,
2-
O
50 60 65 70 75 80 85 90 95 05 0 13
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Bei den im Zeitraum 1984 - 2013 gemessenen Niederschlagswerten
bestehen zwischen den einzelnen Jahren zum Teil starke Schwankun-
gen. Besonders niederschlagsreich war die Vegetationsperiode 2007,
besonders trocken war die Nichtvegetationsperiode 1995/1996.

Bei denim Zeitraum 1984 - 2013 gemessenen Nieder-
schlagswerten in der Vegetationszeit wird keine klare
Tendenz deutlich. Zwischen den einzelnen Jahren be-
stehen z T. starke Schwankungen. Allerdings war die
Niederschlagsmenge in den letzten 11 Wintern gerin-
ger als im langjahrigen Mittel.
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Witterung und Klima

Witterungsverlauf von Oktober 2012 bis
September 2013

In der Nichtvegetationszeit 2012/2013 (Oktober bis April)
wurde das langjdhrige Mittel der Temperatur unterschritten.
Besonders kalt war es im Marz, Uberdurchschnittlich warm im
November und im Dezember. Insgesamt wechselten kalte und
milde Phasen, der Winter hielt mit Frésten und Schnee im Marz
lange an. Blute und Austrieb der Pflanzen erfolgten 2013 mit
Verzdgerung.

Die Niederschlagsmengen erreichten ca. 80 % des langjahri-
gen Mittelwertes der Jahre 1961-1990. Der Dezember fiel Gber-
durchschnittlich aus, die Ubrigen Monate unterdurchschnitt-
lich. Am geringsten war der Niederschlag im Mérz.

In der Vegetationszeit (Mai bis September) entsprach die Nie-
derschlagsmenge nahezu dem langjéhrigen Mittel. Im Mai
wurde der langjahrige Mittelwert weit Gberschritten (200 %).
In den anschlieBenden Sommermonaten waren die Nieder-
schldge unterdurchschnittlich. In der Vegetationszeit war es
um +0,6 °C warmer als im Durchschnitt. Besonders warm war
der Juli mit +2,7 °C Uber dem Mittelwert der Referenzperiode.

Durch den extrem nassen und kiihlen Mai konnten sich die Bo-
denwasservorrdte auffillen und die Waldbestande waren auch
im warmen, trockenen und sonnenscheinreichen Sommer
Uberwiegend ausreichend mit Wasser versorgt.

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

Foto: J. Evers

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

NVZ con VZ °C 20
mittlere Temperatur mittlere Temperatur
im Vergleich zum 44 im Vergleich zum 15 7VAADVM&
langjahrigen Mittel langjahrigen Mittel
langjahriges Temperatur- Ao y y T langjahriges Temperatur- 10— T 7 T
! _ 1984 1994 @ 2004 2013 ! _ 1984 1994@ 2004 2013
mittel (1961-1990) Kassel mittel (1961-1990) Kassel
‘Cor °C20
4 \zﬂﬁvﬁm..v&,a\. 154 7VQMV.A,A,AM
R 1994 2004 20 R ‘ ‘ ‘
98 94 200 013 1984 1994 @2004 2013
BO Bad Hersfeld o Bad Hersfeld
- 4 _MA - 1547V \4 M
o GieBen @ ST GieBen @
-1 T T T T 10 T T T T
1984 1994 2004 2013 15 1984 1994 2004 2013
Al ﬂ 1
-1 ‘ ‘ ‘ 10 T T T
1984 1994 @ 2004 2013 1984 1994 @ 2004 2013
Kleiner Feldberg °C9- Kleiner Feldberg  °C20T
/\/\A\/\ A~ M\ /J\J\/\f\f‘
"4 v
e 4--/M ® 151
Frankfurt/M. Frankfurt/M.
o 10
=4l C20+ T T T T
Con 1984 1994 2004 2013 oEs o4 COCEIN o
. . 15 " .
Michelstadt-Vielbrunn Michelstadt-Vielbrunn
10 T T T
1 : : : 1984 1994 2004 2013
1984 1994 2004 2013

Daten des Deutschen
Wetterdienstes, Offenbach 19



Trockenstress

Wachstumseinschrankungen hessischer
Buchenwalder als Folge extremer
Trockenheit

Markus Wagner, Johannes Sutméller, Bernd Ahrends und
Johannes Eichhorn

Der fir Hessen erwartete Klimawandel — gekennzeichnet
durch zunehmende Trockenheit wahrend der Vegetationspe-
rioden infolge hoherer Lufttemperaturen sowie einer Verlage-
rung der Niederschldge vom Sommer in den Winter — kann
die Wachstumsbedingungen der Walder nachhaltig beein-
flussen. Aufgrund der dominanten Verbreitung der Buche in
hessischen Waldern ist es daher unter forstwirtschaftlichen
wie auch 6kologischen Gesichtspunkten wichtig, das Trocken-
stressrisikopotenzial dieser Baumart genauer zu untersuchen.
Finanziell gefordert werden diese Untersuchungen durch das
Hessische Landesamt fir Umwelt und Geologie im Rahmen
des Forschungsverbundes INKLIM A.

Die unterschiedliche Breite der Jahrringe von Bdumen gibt
Aufschluss Uber die Schwankungen ihres jahrlichen Stamm-
zuwachses. Uber Bohrkerne gewonnene Zeitreihen dieser
Jahrringe erlauben dabei die Rekonstruktion des Wachstums-
verhaltens fir ein komplettes Baumleben. Zur Beurteilung
der Wirkung von Trockenstress auf den Zuwachs von Buchen
wurden 137 solcher Jahrringzeitreihen von sieben Intensiv-
Monitoringflachen (Level Il) (siehe Abb. rechts) in einer ver-
gleichenden Analyse Klima- und Wasserhaushaltsdaten der
Jahre 1933 bis 2006 gegentbergestellt. Im Fokus standen
dabei vor allem die extremen Wachstumsrickgange. Um
witterungsbedingte  Wachstumsschwankungen von lang-
fristigen Trends des Zuwachses, wie sie beispielsweise durch
das zunehmende Baumalter oder durch langfristige Ande-
rungen in der Nahrstoffversorgung auftreten kénnen, zu un-
terscheiden, wurde die jahrliche Variabilitat der Jahrringbreite
verwendet. Errechnet wurde hierfur die relative Abweichung
der Jahrringbreite von einem sechsjéhrigen gleitenden Mittel-
wert (in der Abb. Seite 21 oben). Deutlich lassen sich hierdurch
Jahre mit extrem starken Zuwachsdepressionen identifizieren.
Fur die Jahre 1948, 1976, 2000 und 2004 ergeben sich mittlere
Wachstumseinbuf3en von Uber 30 % (gelb markierte Saulen in
der Abb. Seite 21 oben) und fUr die Jahre 1934, 1964, 1983 und
1992 noch von Uber 20 bis 30 % (grau markierte Saulen in der
Abb. Seite 21 oben). Auch die Jahre 1959 und 1960 kénnen als
Jahre mit extrem geringen Zuwachsen eingeordnet werden.
Zwar ergeben sich gemittelt Uber alle Untersuchungsflachen
Wachstumsriickgange von unter 20 %, jede Einzelflache weist
dabei jedoch mindestens in einem der beiden Jahre extreme
Ruckgange von Uber 30 % auf.

Neben den klimatischen Messgré3en Niederschlag und Luft-
temperatur erwiesen sich drei verschiedene Wasserhaushalts-
groBen als besonders sensitiv in Bezug auf das Wachstumsver-
halten der Buchen. Diese beschreiben vereinfacht ausgedrtckt
Zufuhr, Angebot und Verbrauch von Wasser im Okosystem
Wald. Die Klimatische Wasserbilanz (KWB) ist eine einfache
Bilanzgrole zwischen Wasserzufuhr und Wasserbedarf. Sie er-
rechnet sich als Differenz aus Niederschlag und potenzieller
Verdunstung der Buchenbestdnde. Die Wasseraufnahme der
Baume erfolgt mittels ihrer Wurzeln aus dem Bodenwasser. Das
relative pflanzenverflighare Bodenwasser (pBWrel) ist dabei ein
Mafs fur das Wasserangebot und ergibt sich aus dem Verhéltnis

O Intensiv-Monitoring

. @ BZE II; Buche
Corine Land Cover 2000

Lage der Buchenfldchen des Intensiv-Monitorings (Level Il) und der WZE/
BZE Il (Level ) in Hessen.

zwischen tatséchlicher und maximaler pflanzenverfiigbarer Bo-
denwassermenge. Die relative Verdunstung (ETrel) schliel3lich
als Maf fur den Wasserverbrauch beschreibt das Verhaltnis der
tatsdchlich verbrauchten Wassermenge (reale Verdunstung)
zur maximalen, bei unbegrenztem Wasserangebot verbrauch-
ten Wassermenge (potenzielle Verdunstung). Mit sinkenden
Werten fur KWB, ETrel und pBWrel steigt die Trockenheit und
damit das Trockenstressrisiko fur die Badume.

Aus verschiedenen — auf diesen Indikatoren beruhenden -
multiplen, linearen Regressionsansdtzen konnte nach um-
fassender statistischer Prifung das am besten geeignete, ro-
busteste Modell zur Beschreibung der Wachstumsvariabilitat
selektiert werden. Dieses Modell setzt sich aus folgenden vier
klimatisch-hydrologischen Indikatoren, bei denen jeweils die
Vegetationsperiode Bezugszeitraum ist, zusammen: KWB des

B Foto: J. Evers
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Abweichung der Jahrringbreite vom gleitenden Mittelwert (6 Jahre) in Homberg. Ver-
gleich der Messwerte (Séiulen) mit den modellierten Werten (rote Linie).

Vorjahres, Anzahl der Tage des Vorjahres mit einer Bodenwasserver-
fugbarkeit pBWrel unter 40 %, mittlere ETrel und Defizitsumme des
pflanzenverfligbaren Bodenwassers der frihen Vegetationsperiode
bezogen auf die bei 40 % des pBWrel vorhandene Wassermenge. Als
Schwellenwerte bei der Verwendung der Trockenstressindikatoren
erwiesen sich ein pBWrel von 40 % sowie eine ETrel von 60 % als
gut geeignet. Zudem ist es entscheidend, neben klimatisch-hydro-
logischen Indikatoren aus dem jeweiligen Zuwachsjahr immer auch
solche aus dem Vorjahr in das Modell zu integrieren, um zeitlich ver-
z6gerte Wachstumsreaktionen beschreiben zu kénnen (wie z. B. in
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2003/2004). Zwar lassen sich mit dem Modell nur knapp
27 % der gesamten Variabilitdt der Jahrringzuwéchse er-
kldren, aufgrund der Sensitivitdt der verwendeten Varia-
blen gegeniiber extremer Trockenheit werden die Jahre
mit trockenstressbedingt sehr geringen Jahrringzuwach-
sen (1948, 1959/60, 1976, 2004) allerdings sehr gut nach-
gezeichnet. Beispielhaft zeigen dies die Ergebnisse fir
die Standorte Zierenberg und Homberg/Efze (Abb. links
Mitte und unten).

Eine Ausnahme bildet das Jahr 2000, fir welches sich
die starken Wachstumseinbriiche nicht Uber extreme
Trockenheit erklaren lassen. Eine mogliche Ursache fur
die geringen Zuwéchse kénnte in den durch Orkan Lo-
thar im Dezember 1999 entstandenen Sturmschdden zu
suchen sein. Feinwurzelabrisse kdnnen dabei zur Beein-
trachtigung der Wasseraufnahmefahigkeit und Zuwachs-
leistung der Bdume gefiihrt haben.

Zur Prifung wurde das Modell auch auf einen unabhan-
gigen Vergleichsstandort in der sidlichen Lineburger
Heide angewendet. Bei der Ubertragung des Modells auf
diesen etwa 300 km weiter nordlich gelegenen Stand-
ort weisen die Ergebnisse eine mit der Anwendung auf
Hessen vergleichbare GUte auf und unterstreichen die
Robustheit der verwendeten klimatisch-hydrologischen
Variablen und Parameter zur Beschreibung trockenheits-
bedingter Wachstumsdepressionen der Buche in dieser
Region.

Das Modell zur Wachstumsvariabilitat aufgrund von Tro-
ckenstress wurde auf alle 55 Buchenstandorte des hes-
sischen WZE-/BZE-Monitoringnetzes (Level |) zurlckrei-
chend bis 1931 angewendet, um flachenreprdsentative
Informationen Uber das Auftrittsrisiko wachstumshem-
mender Trockenereignisse in Hessen zu erhalten. Im
Vergleich zum langjahrigen Mittel treten dabei die zuvor
ausgewiesenen extremen Trockenjahre 1947, 1959, 1976
und 2003, infolge derer extreme Wachstumseinschran-
kungen an den untersuchten Level Il-Fldchen zu beob-
achten waren, auch hier deutlich hervor.



Insekten und Pilze

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

Eichenkomplexerkrankung

Die Eichenkomplexerkrankung tritt in Hessen nicht flachen-
deckend auf, sondern ihr Vorkommen ist auf lokale Teilberei-
che beschrankt.

Im Ursachenkomplex der so genannten, Eichenkomplexerkran-
kung” spielen Witterungsextreme (z. B. starke Spatwinterfroste/
Temperaturstlrze im Spatwinter, Trockenheit) in Kombination
mit wiederholtem, starkem Blattfral} (EichenfraBgesellschaft)
eine herausragende, die Schaden letztlich auslésende Rol-
le. Nachfolgender Befall durch den Eichenmehltau kann die
Schaden verstdrken, denn in manchen Jahren haben betrof-
fene Eichen dann nur wenige Wochen im Jahr eine gesunde
Belaubung. Dies fUhrt u. a. zu einer verminderten Einlagerung
von Reservestoffen, zum Rickgang funktionsféhiger Feinwur-
zeln und hat in der Folge vielfdltige, die Baumvitalitdat min-
dernde Konsequenzen. Im weiteren Erkrankungsverlauf sind

Lochfral8 und Nekrosen durch Buchenspringrtissler

Raupen des Eichenprozessionsspinners Foto: P Gawehn

Sekundarschadlinge wie Prachtkéfer und bodenbdrtige Wur-
zelfaulen, vornehmlich hervorgerufen durch Hallimasch-Arten,
von Bedeutung. Sie kdnnen stark vorgeschadigte Eichen zum
Absterben bringen. Besorgniserregend ist, dass Eichen in den
letzten Jahren in einigen Gebieten keine belastungsfreien Er-
holungsphasen (d. h. ohne extreme Witterungsbedingungen,
ohne Fral3, ohne Mehltau) hatten.

FraRgeschehen in Hessen

Die Populationsdichten der EichenfraBgesellschaft, vor allem
der Frostspannerarten, waren in 2013 rticklaufig.

Der Schwammspinner befindet sich nach wie vor in der La-
tenz. Die Ergebnisse der Uberwachung mit Pheromonfallen
zeigen im Vergleich zu den Fangzahlen der letzten Jahre kei-
ne nennenswerte Verdnderung der Populationsdichten.
Ortlich kam es zu einem erheblichen Befall von Buchen unter-
schiedlichen Alters mit dem Buchenspringrussler.

Foto: E. Langer
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Maikafer

Von etwa Mitte Juni bis Ende August 2013 fand im Bereich
des Hessischen Rieds auf etwa 30.000 Hektar Waldflache zum
zweiten Mal an einem dauerhaften Raster eine systematische
Grabung nach Maikdfern statt.

Dabei wurden an 1392 Rasterpunkten insgesamt 5544 Gra-
bungen durchgefihrt. Durch die Wiederholungsaufnahme
sind neben Aussagen zur aktuellen Befallslage erstmals auch
dynamische Auswertungen bezUglich der rdumlichen und
zeitlichen Verdnderungen lokaler Dichten sowie potentieller
Ausbreitungen maoglich. Die Auswertungen der umfangrei-
chen Daten werden voraussichtlich den Herbst 2013 Uber
andauern.

Borkenkafer

Nachdem bereits in den beiden Vorjahren kaum noch Sché-
den durch Borkenkafer zu verzeichnen waren, setzte sich die-
ser Trend im Fruhjahr und Friihsommer 2013 weitgehend fort.
Insbesondere die Uberwiegend nasskalte Witterung im Mai
ddrfte dafUr verantwortlich gewesen sein.

Trotzdem waren lokal Besiedlungen einzelner Fichten oder
kleiner Fichtengruppen mdglich, deren Brut dann die ab Juli
einsetzende sehr warme Sommerwitterung zu Gute kam. Fir
einige Regionen zeichnet sich ab, dass die zweite Buchdrucker-
generation sich relativ gut etablieren konnte.
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Eschentriebsterben

Die Erkrankung, ausgeldst durch den aus Asien stammenden
Schlauchpilz Hymenoscyphus pseudoalbidus mit der Neben-
fruchtform Chalara fraxinea, hat sich im gesamten Zustandig-
keitsgebiet der NW-FVA fest etabliert. Es ist bisher im europai-
schen Raum keine Abschwachung des Krankheitsgeschehens
zu verzeichnen. Auf vielen Flachen wird vielmehr eine Verstar-
kung bzw. Ausweitung der Schaden beobachtet. In Altbestan-
den fuhrt das Eschentriebsterben bei hohem Infektionsdruck
zum ZurUcksterben der Kronen und zur Bildung von Stamm-
fuBnekrosen und Befall mit nachfolgenden Schaderregern wie
z. B. Hallimasch, Samtfu8ribling oder Eschenbastkafern, die
zur Stammentwertung und letztlich zum Absterben der Bau-
me flhren. Neben anderen Rindenpilzen ist H. pseudoalbidus
primdr in der Lage, auch in den Stammful$ einzudringen und
Verfarbungen und Nekrosen hervorzurufen.

Bislang gesunde oder nahezu gesunde Eschen sollten in den
Bestéanden auf jeden Fall erhalten werden. Es wird aber nach
wie vor von der Begrindung neuer Eschenkulturen abgeraten.

Wurzelpathogene Pilze

Absterbeerscheinungen und schwache Wuchsleistungen bei
Douglasie (30 - 41jahrig) wurden infolge Wurzelschwamm-
Befalls und teilweise mangelnder Bewurzelung in Nordhes-
sen beobachtet.



Stoffeintrage

Birte Scheler

Walder sind stéarker durch anthropogen verursachte Stoffein-
trage wie Sulfatschwefel und Stickstoff belastet als alle ande-
ren Landnutzungsformen, da ihre Kronen zusatzlich zu den im
Niederschlag gelosten Stoffen betrachtliche Mengen gas- und
partikelformiger Stoffe aus der Luft filtern. Diese sogenannte
trockene Deposition hat fir Stickstoffverbindungen nach Be-
rechnungen des Umweltbundesamtes (UBA) mit einem Che-
mie-Transportmodell in hessischen Waldern einen Anteil von
bis zu 50 % an der Gesamtdeposition. Zur Abschatzung der
Belastung der Walddkosysteme durch Stoffeintrage werden
diese in Hessen auf drei Fichten-, sieben Buchen-, sowie im
Hess. Ried auf je einer Eichen- und Kiefernflache erfasst. Mit
Hilfe der Kronenraumbilanz nach Ulrich (Ulrich 1994) werden
Austauschvorgange im Kronenraum wie die direkte Aufnah-
me von Stickstoff bzw. die Auswaschung von Nahrstoffen wie
Calcium und Magnesium berUcksichtigt und die Gesamtde-
position eines konkreten Bestandes berechnet.

Durch die Umsetzung von MalSnahmen zur Luftreinhaltung
seit Mitte der 1980er Jahre ging der Schwefeleintrag, der im
Okosystem eine stark versauernde Wirkung entfaltet, in bei-
spielhafter Weise zurtck.

2012 betrug der Schwefeleintrag pro Hektar unter Buche im
Hessenmittel 3,6 kg (2,8 kg in Krofdorf, 4,7 kg in Furth), 7,5 kg
unter Fichte (Kénigstein), 3,6 kg unter Eiche, 2,8 kg unter Kie-
fer und 2,6 kg im Freiland. Im Zeitraum 1988 bis 2012 betrug
der mittlere flaichenspezifische jéhrliche Rickgang pro Hektar
zwischen 0,4 kg unter Buche in Furth und 1,6 kg unter Fichte in
Witzenhausen. Im Freiland lag der jahrliche Rickgang pro Hek-
tar zwischen 0,3 kg in Krofdorf und 0,5 kg in Witzenhausen.

Stickstoff ist der Nahrstoff, der in unbeeinflussten Okosystemen
das Pflanzenwachstum am starksten begrenzt. Durch anthro-
pogen verursachte Stoffeintrége wird den Waldern Stickstoff
in Form von Nitrat (oxidierter Stickstoff aus Verbrennungspro-
zessen) und Ammonium (reduzierte Form aus landwirtschaft-
lichen Quellen) zugefihrt. Ammonium und Nitrat werden auf
den hessischen Flachen im langjahrigen Mittel ungefahr im

Schwefel-Eintrag (SO4-S) in kg je Hektar und Jahr
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40 Stickstoff-Eintrag (NH4-N + NO3-N) in kg je Hektar und Jahr
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Verhaltnis 1:1 eingetragen. Da die Walder seit vielen Jahren
hoheren Stickstoffeintrdgen ausgesetzt sind, als sie nachhaltig
far ihr Wachstum bendtigen, kommt es zu einer Stickstoffan-
reicherung im System mit zahlreichen negativen Auswirkun-
gen wie Nahrstoffungleichgewichten, Nitrataustrag mit dem
Sickerwasser oder Veranderung der Bodenvegetation.

Gesamtsdure-Eintrag in kmolc je Hektar und Jahr
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Im Beobachtungszeitraum hat der Nitrateintrag auf 11 von 12
Flachen signifikant abgenommen. Der Ammoniumeintrag ging
lediglich auf den drei Fldachen des Hessischen Rieds signifikant
zurlck, wahrend er auf allen anderen Flédchen keinen eindeu-
tigen Trend aufweist. 2012 betrug der anorganische Stickstoff-
eintrag pro Hektar unter Buche im Hessenmittel 13,2 kg (15,8 kg
in Witzenhausen, 9,6 kg im Hessischen Ried), 26 kg unter Fichte
(Koénigstein), 11,5 kg unter Eiche und 9,2 kg unter Kiefer. Im Frei-
land betrug der jahrliche Eintrag pro Hektar im Hessenmittel
6,7 kg (3,1 kgim Kellerwald und 9,5 kg in Kénigstein).

Der aktuelle Gesamtsdureeintrag berechnet sich als Summe
der Gesamtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und
Chlorid abztglich der mit dem Niederschlag eingetragenen
Basen Calcium, Magnesium und Kalium. 2012 betrug er im
Hessenmittel pro Hektar unter Buche 1,0 kmolc (0,7 kmolc im
Hess. Ried, 1,2 kmolc in Witzenhausen), 2,0 kmolc unter Fichte
(Kénigstein), 0,9 kmolc unter Eiche und 0,7 kmolc unter Kiefer.
Im Freiland lag der Gesamtsdureeintrag im Hessenmittel bei
0,5 kmolc pro Hektar. Durch Sdureeintrage in dieser Grél3enor-
dung wird das nachhaltige Puffervermdgen vieler Waldstand-
orte weiterhin Uberschritten. Eine standortsangepasste Bo-
denschutzkalkung zum Schutz der Waldbdden vor weiterer
Versauerung bleibt daher notwendig.

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungsdquivalenten. Sie berechnet
sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit der Wertigkeit des
Molekiils (= Ladungsdquivalente pro Molekdl), dividiert durch das Moleku-
largewicht. Multipliziert mit der Niederschlagsmenge ergibt sich die Fracht
an Ladungsdquivalenten in kmolc pro Hektar.
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Bodenzustandserhebung (BZE Il) und Standortskartierung

Jan Evers und Uwe Paar

Die bundesweit systematische Stichprobeninventur der Bo-
denzustandserhebung im Wald ist ein integraler Bestandteil
des Forstlichen Umweltmonitorings und gibt vor allem ein
umfassendes und flachendeckendes Bild von bodenchemi-
schen KenngroéRen in Waldboden hinsichtlich des aktuellen
Zustandes und Verdnderungen gegenUber der ersten Inven-
tur. Die BZE-Ergebnisse liefern wichtige Informationen fir die
Forstliche Standortskartierung, die Kalkungsplanung und/oder
die Waldbaukonzepte und Nutzungsstrategien der Lander. Das
einheitliche Inventurdesign der BZE bei der Probenahme, der
chemischen Analyse und der Datenverarbeitung ermdaglicht
die folgenden landeriibergreifenden Auswertungen, die bisher
so nicht maglich waren. Die BZE-Daten aus Schleswig-Holstein
standen fur diese Auswertung noch nicht zur Verfligung.

Zu den Ubersichtserhebungen (Level I) im Rahmen des Forst-
lichen Umweltmonitorings gehoéren die Bodenzustandser-
hebungen. In der Zeit zwischen 2007 und 2009 fand in den
Waldern der Tragerlander der Nordwestdeutschen Forstli-
chen Versuchsanstalt (NW-FVA) Hessen, Niedersachsen, Sach-
sen-Anhalt und Schleswig-Holstein die zweite bundesweite
Bodenzustandserhebung (BZE II) statt. Sie folgt der ersten
Waldbodenzustandserhebung (BZE 1), die in den Jahren 1991
bis 1993 durchgefihrt wurde. An 388 in den Tragerlandern
gelegenen BZE [I-Punkten wurden u. a. die austauschbaren
Kationen (Ake — effektive Austauschkapazitat (Perkolation mit
NHy,)), die Trockenrohdichte des Feinbodens und der Skelett-
gehalt im Mineralboden laboranalytisch nach den BZE-Tie-

fenstufen bestimmt. Daraus wurden die Austauschkapazitdt,
die Basensattigung und die Elementvorrate fur Calcium, Mag-
nesium und Kalium bis 90 cm Bodentiefe datenbankgestitzt
berechnet. Zusatzlich wurden zu den Vorrdten aus dem Mi-
neralboden die jeweiligen Vorrate im Auflagehumus (Kénigs-
wasseraufschluss) addiert.

Trophie

Die Abschatzung der Nahrstoffausstattung forstlicher Stand-
orte bildet eine entscheidende Grundlage fir eine nachhalti-
ge, 6kologisch begrindete Waldwirtschaft. Informationen zur
Nahrstoffausstattung von Waldboden liefern vor allem die Forst-
lichen Standortskartierungen der Lander tGber die Einstufung in
Trophiestufen, die in Standortskarten fir die kartierten Gebie-
te angegeben werden. Da sich die Verfahren der Forstlichen
Standortskartierung in den Bundesléndern unterscheiden, sind
die ausgewiesenen Trophiestufen zundchst landerspezifisch
und nicht ohne Weiteres vergleichbar. In einer ldandertbergrei-
fenden Arbeitsgruppe von erfahrenen Standortskartierern wur-
den die Verfahren der Standortskartierung in den Landern Nie-
dersachsen/Schleswig-Holstein, Hessen und Sachsen-Anhalt
nebeneinander gestellt und, sofern maoglich, parallelisiert. Auf
diese Weise entstanden landeribergreifend sechs Trophiestu-
fen, die die landerspezifischen Stufen ineinander Uberflihren
und zusammenfassen. Dies hatte fur das differenziertere Ver-
fahren in Niedersachsen/Schleswig-Holstein Vergroberungen
zur Folge, erlaubt aber eine landeriibergreifende Verkoppelung
der Ergebnisse der Forstlichen Standortskartierung.

Foto: J. Evers



Bodenzustandserhebung (BZE Il) und Standortskartierung
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Vergleich der Trophiestufen ( bzw. Néhrstoffzahl/Néhrkraftstufe)

N|ede.rsachsen. Hessen Sachsen-Anhalt
S ATl eIy Trophie Nahrkraftstufe
Nahrstoffzahl P
6 1+ = karbonat- .RC.. = reich-karbona-
eutroph tisch bis R
5,5+ 1, 1- = eutroph .R..=reich
4+, 5- 2+ = gut mesotroph | .K. = kréftig
3,3+,4-,4 2 = mesotroph .M. = mittel
2+, 3- 2-= schwach .Z..=ziemlich arm
mesotroph
1,2-2 3 = oligotroph JAL=arm

Die VerknUpfung der aus Messdaten der Bodenzustandserhe-
bung berechneten Nahrstoffausstattung im Waldboden mit
den Ubergreifenden Trophiestufen aus der Standortskartierung
der Lander Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt kann
zum einen Rahmenwerte fUr die Trophiestufen liefern und zum
anderen die vorgenommene Parallelisierung validieren. Die
Absicherung einer Trophieabschdtzung durch die chemische
Analyse ist vor allem bei Standorten mit mittlerer Nahrstoffaus-
stattung sinnvoll und haufig notwendig. In der Regel werden
sehr gute Standorte und schlechte Standorte relativ sicher ge-

Foto: H. Kasel

Fall. Die Bodentiefe bis 90 cm kann zwar als Hauptwurzelraum
angesehen werden, dennoch umfasst die Trophieabschatzung
der Forstlichen Standortskartierung auch tiefere Bodenschich-
ten. Diese Bereiche kénnen von Wurzeln erschlossen werden
und weisen teilweise betrachtliche Nahrstoffvorrate auf. Inwie-
weit dies an konkreten Standorten der Fall ist, l&sst sich am Pro-
fil nicht sicher einschatzen. In der Regel ist die Durchwurzelung
in diesen Bodentiefen gering, weshalb nicht von einer grund-
satzlichen Fehleinschatzung des Nahrstoffpotenzials bei der
Betrachtung der oberen 90 cm Bodentiefe ausgegangen wird.
Weiterhin ist zu beachten, dass die Trophieeinschatzung durch
den Kartierer nicht nur auf bodenchemischen Kenndaten be-
ruht, sondern die Bestandesgeschichte und die Auspragung
der Bodenvegetation, des Auflagehumus und des Bestandes
weitere Informationsquellen darstellen.

In den folgenden Auswertungen sind die Trophiestufen aus
der Forstlichen Standortskartierung den Messdaten aus der
BZE fur die effektive Austauschkapazitét, die Basensattigung
sowie die Calcium-, Magnesium- und Kaliumvorrdte gegen-
Ubergestellt. Als Vergleichsmalistab sind die forstlich Gblichen
Bewertungskriterien fir diese Parameter farblich hinterlegt,
die bundesweit in der Forstlichen Standortsaufnahme Ver-
wendung finden.

schatzt.

Einschrankend fir diesen Vergleich ist
hinsichtlich des Datensatzes der BZE zu
beachten, dass die Analysedaten Uberwie-

gend nur den Bereich bis 90 cm Boden-

tiefe einheitlich abdecken. Es sind zwar
teilweise auch tiefere Schichten einbezo-

gen, doch dies ist nicht grundsatzlich der
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Effektive Austauschkapaczitdt bis 90 cm Bodentiefe der BZE nach Trophiestu-
fen der Forstlichen Standortskartierung der Lénder. Die farbigen Linien mar-
kieren die Grenzwerte aus der Forstlichen Standortsaufnahme (2003).

Der Faktor Waldkalkung wurde in dieser Auswertung nicht
gesondert bericksichtigt.

Hinsichtlich der effektiven Austauschkapazitat (Ake) lassen
sich die Trophiestufen aus der Forstlichen Standortskartie-
rung der Lander im Wesentlichen bestatigen.

Der eutrophe und gut mesotrophe Bereich hebt sich deutlich
vom mesotrophen und dieser vom schwach mesotrophen und
oligotrophen Bereich ab. Der Median der Ake der mit eutroph
und gut mesotroph eingeschdtzten BZE-Punkte in Hessen (mitt-
lerer Balken) liegt in der hohen Bewertungsstufe, abgestuft folgt
der Median fir die mit mesotroph eingeschatzten BZE-Punkte

auch im mittlerem Bewertungsbereich sowie die mit schwach
mesotroph und oligotroph eingestuften BZE-Punkte im unte-
ren mittleren Bewertungsbereich. Diese Abfolge begriindet sich
darin, dass sich die Ake relativ gut Uber Feldmethoden durch
erfahrene Kartierer an Profilen, Bohrkernen und Substraten ab-
schétzen lasst, da sie eng an den Tongehalt, das Ausgangssub-
strat sowie den Kohlenstoffgehalt im Mineralboden gekoppelt
ist. Die Bodenvegetation und das Wachstum der Bestdnde stel-
len hier ebenfalls einen guten Indikator dar. Ein dhnliches Mus-
ter der Ake in den Trophiestufen ergibt sich in Niedersachsen
und Sachsen-Anhalt. Eine Ausnahme stellt die gut mesotrophe
Stufe in Hessen dar, hier liegen die Werte der Ake noch Uber
der eutrophen Stufe. Ein Grund dafUr ist der hohe Skelettgehalt
vieler eutropher Standorte z. B. mit Basalt und Diabas, welcher
die Feinbodenvorrate deutlich verringert. Diese skelettreichen
Standorte sind weniger in der gut mesotrophen als in der eu-
trophen Stufe vertreten. Auffallend ist fiir alle drei Bundeslander,
dass sich die oligotrophe Stufe nicht von der schwach mesotro-
phen Stufe Uber die Ake abgrenzen I3sst.

Im Hinblick auf den Parameter Basensattigung ergibt sich ein
anderes Bild. Die Basensattigung als wichtiger Indikator fur
den Bodenzustand kann mit Feldmethoden nicht sicher abge-

Basensattigung (%)
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Basensdittigung bis 90 cm Bodentiefe der BZE nach Trophiestufen der Forst-
lichen Standortskartierung der Lénder. Die farbigen Linien markieren die
Grenzwerte aus der Forstlichen Standortsaufnahme (2003).

schéatzt werden, hier ist eine Berechnung auf Basis von boden-
chemischen Kenndaten erforderlich. Bei der Uberwiegenden
Anzahl der BZE-Punkte mit mittlerer und geringerer Ake liegen
die berechneten Basensattigungen nicht in der entsprechen-
den Bewertungsstufe, sondern in deutlich schwécheren Stufen.
Besonders auffallend ist dies fir Niedersachsen. Der Median
der mesotrophen Standorte und der Uberwiegende Teil der
schwach mesotroph eingeschatzten BZE-Punkte liegt in Nie-
dersachsen deutlich unter 20 % Basensattigung im Hauptwur-
zelraum bis 90 cm Bodentiefe. In Hessen liegt der Median der
mesotrophen Standorte bei 20 % Basensattigung, im schwach
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Foto: J. Weymar

Anzahl
60— . Basensattigung (klassiert)
i Niedersachsen Blschr gering
[Hlgering
40— [Jgering-mittel
Elmittel
30- Wl mittel-hoch
20— lhoch
Wl sehr hoch
10-
O,
60~
Hessen
40—
30-
20~
0 —
60~
| Sachsen-Anhalt
40—
30~
20~
10~
0,
gering-mittel mittel mittel-hoch hoch sehr hoch
Ake (klassiert)

Bewertungsstufen der Basensdttigung tiber Ake-Bewertungsstufen der BZE
(Bewertungsstufen nach Forstlicher Standortsaufnahme 2003)

mesotrophen Bereich liegen alle Mediane unterhalb dieses Wer-
tes. Dies ist ein Hinweis darauf, dass diese Standorte durch lang
anhaltende Séaurebelastungen, historisch intensive Nutzungen
und/oder relativ geringe Mineralverwitterungsraten aktuell kri-
tische Zustande hinsichtlich der Basensattigung aufweisen.

Die Basensattigung ist ein zentraler Indikator fir die GUte des
chemischen Bodenzustandes. Sie bestimmt zusammenfas-
send die Nahrstoffversorgung des Mineralbodens und damit
wesentlich die Ernahrungsbedingungen der Waldbaume. Die
Basensattigung drlickt aus, wie hoch der relative Anteil der
basischen Nahrstoffkationen Calcium, Magnesium, Kalium
und Natrium im Vergleich zur Summe aller Kationen ist, die
an negativen Tonmineralteilchen sowie der organischen Sub-
stanz im Boden gebunden sind. Eine Bewertung ist anhand
des Leitfadens der Forstlichen Standortsaufnahme (2003)
moglich: Danach gilt in Boden die Basensattigung als gering
bei Werten unter 20 %. Dies sind die am stdrksten versauerten
Waldbdden. Der hohe Versauerungsgrad ist im erheblichen
Mafls eine Folge luftbUrtiger, versauernd wirkender Stoffeintra-
ge. Fur Boden mittlerer NahrstoffgUte ist eine Basensattigung
zwischen 30 % und 50 % definiert und bei gut néhrstoffver-
sorgten Standorten erreicht die Basensattigung Werte von
Uber 50 %. Basensattigungen von unter 20 % zeigen an, dass
diese Standorte nicht mehr Uber das Potenzial an austausch-
baren Nahrstoffen verfligen, welches grundsatzlich bei gege-
bener Ake an unbelasteten Waldstandorten zur Verfligung
gestanden hatte. Bei Basensattigungen unter 20 % wird der
Austauscher und die Bodenlésung durch das Kation Alumini-
um geprdgt, Calcium, Magnesium und Kalium liegen in ver-
gleichsweise geringen Anteilen vor. Fir Baumwurzeln kann
es schwierig werden, unter diesen Bedingungen ausreichend
Nahrelemente mit den Wurzeln aufzunehmen. Aluminium
wirkt in der Bodenldsung in hoheren Konzentrationen zudem
toxisch gegeniber Pflanzenwurzeln. Die Bodenlésung ist re-
lativ sauer, Schwermetalle werden geldst und die notwendi-
gen Nahrelemente Calcium, Magnesium und Kalium mit dem
Sickerwasser ausgetragen. Sie gehen damit dem Okosystem
verloren. Allgemein wird dies als ein Zustand angesehen, in
dem ein Waldboden wenig elastisch auf weitere Saureein-
trdge reagieren kann, er in seiner Produktivitdt eingeschrankt
und im Hinblick auf Elemententzlige durch intensive Nut-
zung wie beispielsweise Vollbaumnutzung empfindlich ist.
In diesen Fallen kdnnen KompensationsmalSnahmen in Form
von Waldkalkungen sinnvoll sein.

Die GegenUberstellung der Ake-Bewertungsstufen von gering-
mittel bis sehr hoch im Hauptwurzelraum mit den entspre-
chenden Stufen der Basensattigung zeigt, dass BZE-Punkte bei
einer mittleren bis hohen Ake geringe bis sehr geringe Werte
der Basensattigung aufweisen kénnen. Dies ist sehr deutlich
in Niedersachsen zu erkennen, in den Ake-Stufen mittel-hoch
und mittel weisen 60 % der BZE-Punkte Basensdttigungen
von durchschnittlich unter 20 % auf. In der gering-mittleren
Ake-Stufe sind es sogar 80 % der BZE-Punkte. In Hessen ist die
Diskrepanz zwischen aktueller Basensattigung und Ake etwas
geringer. In Sachsen-Anhalt weisen in der mittleren Ake-Stufe
40 % der BZE-Punkte Basensattigungen von unter 20 % auf, in
der gering-mittleren Stufe sind es 60 %. Die Ake-Stufe sehr ge-
ring kommt im BZE-Kollektiv aller drei Bundeslander nicht vor.

29



Bodenzustandserhebung (BZE Il) und Standortskartierung

Neben der Ake und Basensattigung ist die Abschatzung der
austauschbar gebundenen Néhrelementvorrate Calcium, Mag-
nesium und Kalium fr eine Beurteilung der Trophiestufe wich-
tig. Auch hier kdnnen mit Feldmethoden Uber die Kenntnis
der Ausgangssubstrate, der Bodenarten, der Auspragung der
Bodenvegetation und dem Wachstum der Waldbdume Ab-
schatzungen vorgenommen werden. Interessant ist es nun zu
sehen, inwieweit sich die Abschdtzungen im Geldnde vor dem
Hintergrund der unterschiedlichen Landerverfahren der Stand-
ortskartierung Uber die einheitliche Berechnung der Bodenvor-
rdte durch die chemische Analyse der BZE darstellen.

Die Gegenuberstellung der Trophiestufen aus der Stand-
ortskartierung und der Ergebnisse der BZE Il fur die Nahrele-
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Calcium-, Magnesium- und Kaliumvorréte der BZE-Punkte nach Trophiestu-
fen aus der Forstlichen Standortskartierung (MafSstab logarithmisch fir Ca
und Mg, eingezeichnet sind die jeweiligen Grenzen der Bewertungsbereiche
fur die Elemente aus der Forstlichen Standortsaufnahme (2003))

mente Calcium, Magnesium und Kalium zeigen, dass sich die
besseren Trophiestufen und die schwacheren Trophiestufen
deutlich vom mittleren Trophiebereich abgrenzen. Zwischen
dem oligotrophen und schwach mesotrophen Bereich konn-
ten keine gesicherten Unterschiede festgestellt werden. Stand-
orte mit mittlerer Trophieeinschatzung weisen in Hessen und
Niedersachsen Uberwiegend auch mittlere Werte bei den
Calcium- und Magnesiumvorrdten im Hauptwurzelraum auf.
In Sachsen-Anhalt liegen die Calcium- und Magnesiumvorré-
te in der mesotrophen Stufe vorwiegend im gering-mittleren
Bereich. Calcium und Magnesium sind im Gegensatz zu Kalium
relativ fest am Austauscher gebunden und korrelieren damit
eng mit der Ake. Die Ake liel3 sich, wie dargestellt, relativ gut
mit Feldmethoden abschatzen.

~ w3

Foto: J. Evers
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Die Streuungen sind jedoch erheblich. Beispielsweise beim
Calciumvorrat im mesotrophen Bereich liegen das 25 %-Per-
zentil sowie das 75 %-Perzentil eine Trophiestufe tiefer bzw.
hoher; die héchsten bzw. niedrigsten 5 % fallen sogar in den
eutrophen bzw. oligotrophen Trophiebereich. Dies zeigt, dass
jeweils 25 % der mesotrophen BZE-Punkte mindestens eine
Bewertungsstufe unterschatzt bzw. GUberschatzt werden, diese
Standorte sind hinsichtlich der Calciumversorgung eine Stufe
besser bzw. schlechter. Die Unterschiede zwischen den Bun-
deslandern bezogen auf eine Trophiestufe sind hinsichtlich
Calcium relativ gering, damit kénnen die Trophiestufen zwi-
schen den Bundeslandern als vergleichbar angesehen werden.
Das bedeutet, dass die unterschiedlichen Verfahren der Stand-
ortskartierung in den drei Ldndern Uber das Verfahren der Pa-
rallelisierung vergleichbare Trophieeinstufungen hinsichtlich
Calcium erzeugen.

Grundsatzlich lassen sich auch bei Magnesium die Trophiestu-
fen der Forstlichen Standortskartierung durch die BZE Il Ergeb-
nisse bestdtigen. Auch sind die Kartierungen der Bundeslander
hinsichtlich des Magnesiumvorrates vergleichbar, wobei der
mittlere Bereich in Sachsen-Anhalt durch die Kartierung eher
Uberschatzt wird. Wie bereits bei Calcium sind auch bei Mag-
nesium die Streuungen erheblich und umfassen bis zu zwei
Trophiestufen in beide Richtungen.

Im Unterschied zu Calcium und Magnesium liegen die Kali-
umvorrate der BZE lI-Punkte in den als mesotroph kartierten
Bereichen im geringen bis mittleren (Hessen und Sachsen-
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Anhalt) und geringen Bewertungsbereich (Niedersachsen).
Die Kaliumvorrdte werden damit im Geldnde durch die Stand-
ortskartierung flr den mesotrophen Bereich teilweise deutlich
Uberschatzt. Die mit gut mesotroph und eutroph kartierten
Bereiche weisen entsprechend hohere Kaliumvorrate auf, die
dem mittleren bis hohen Bewertungsbereich entsprechen.
Sie liegen allerdings eher an den unteren Grenzen dieser Be-
wertungsbereiche. Die Mediane im eutrophen und gut meso-
trophen Bereich heben sich wenig von einander ab. Eine Aus-
nahme bilden die als eutroph kartierten BZE-Punkte in Hessen,
hier liegen die Kaliumvorrate der BZE [I-Punkte mit 530 kg/ha
Kalium im mittleren Bereich, also zwei Trophiebewertungsstu-
fen unter der Einschétzung der Standortskartierung. Auch dies
kann mit hohen Skelettgehalten vorwiegend bei den Substra-
ten Basalt und Diabas, aber auch den Kalken erklart werden.
Die Uberschatzung der Kaliumvorréte setzt sich im unteren Tro-
phiebereich fort, die als schwach mesotroph eingeschatzten
Bereiche liegen mit Ausnahme von Sachsen-Anhalt nicht im
mittleren bis geringen, sondern im geringen bis sehr geringen
Bewertungsbereich. Die Kaliumvorrate sind in Sachsen-Anhalt
in den jeweiligen Trophiestufen bis auf den eutrophen Bereich
deutlich hoher als in Niedersachsen und Hessen.

Insbesondere die Ergebnisse fur Kalium sind bedeutsam fur die

Zuweisung von Ausschlussflachen fir die Vollbaumnutzung:

die Daten der BZE Il belegen, dass die tatsachlichen Kaliumvor-

rate im mesotrophen und schwach mesotrophen Standortsbe-

reich deutlich geringer sind als die abgeschatzten Trophiestu-

fen nach der Forstlichen Standortskartierung erwarten lassen.
S

Foto: H. Kasel

Substratgruppe: Buntsandstein, Trophie: mesotroph (2)
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Substratgruppen

Neben der Trophieeinstufung lassen Angaben aus der Forstli-
chen Standortskartierung zu den Ausgangssubstraten Abschat-
zungen zu Nahrstoffvorrdten und Geféhrdungspotenzialen zu.
Tone, Kalke und Basalte beispielsweise haben grundsatzlich
deutlich hohere Nahrstoffvorrdte als Buntsandsteine und San-
de. Auch hier kann die BZE Informationen vorhalten, um typi-
sche Substrate hinsichtlich ihrer chemischen Bodenzustande
zu charakterisieren. Dazu wurden BZE-Punkte mit dhnlichen
Merkmalsauspragungen im Mineralboden zu Substratgruppen
zusammengefasst.

Die Verteilung der in Hessen vorkommenden Substratgrup-
pen in der BZE Il sind in der Tabelle dargestellt. Es Gberwiegt
bei weitem die Substratgruppe Buntsandstein mit insgesamt

Beschreibung der Substratgruppen

28 %, wobei 16 % auf die sandige und 12 % auf die mehr toni-
ge Auspragungen des Buntsandsteins entfallen. Es folgen die
Losslehme und Basalte/Diabase mit jeweils 14 % sowie die Ton-
schiefer mit 12 % Anteil an dem BZE-Kollektiv. Die unverlehm-
ten Sande vorwiegend in der Rhein-Ebene, die Grauwacken
und die Substratgruppe der Ton- und Tonsteine haben jeweils
ungefahr 5 % Anteil. Mit wenig BZE-Punkten sind die schwach
verlehmten Sande, Kalke, Lehme, Quarzite, Zechsteine, Granite
und verlehmten Sande in BZE-Kollektiv vertreten (summarisch
16 %). Die Substratgruppen Granit und verlehmte Sande mit
jeweils nur einem BZE-Punkt werden nicht in den folgenden
Verteilungen dargestellt.

Die Substratgruppen unterscheiden sich deutlich hinsicht-
lich der effektiven Austauschkapazitdt im Mineralboden. Er-
wartungsgemal’ weisen die unverlehmten Sande relativ die

Substratgruppe Substrate/Bodenarten

Kriterien/Merkmale/Herkunft

Granit grusig, sandig, schluffige Lehme

Plutonite

Tonschiefer Uberwiegend lehmige Tone

z. B. devonische Schieferformationen, Hunsriickschiefer

Grauwacke sandige bis tonige Lehme

z.B. unterkarbonische Grauwacken, Kulmgrauwacken

Zechstein/Rotliegendes | verlehmte Sande bis tonige Lehme

Perm: Dolomite, Kalksteine bzw. Sandsteine, Konglomerate

Buntsandstein teilweise mit Tonsteinwechsellagerung

reine Sande bis schluffig, lehmige Sande,

kalkfreie Buntsandsteinformationen

im Unterboden: sandige Lehme, tonige
Lehme, sandige Tone, stark lehmige
Sande, tonige Sande

Substratuntergruppe:
Buntsandstein (tonig)

kalkfreie Buntsandsteinformationen

Uber alle Bodentiefen reine Sande,
schwach schluffige Sande bis schwach
lehmige Sande

Substratuntergruppe:
Buntsandstein (sandig)

kalkfreie Buntsandsteinformationen

Quiarzit

schluffige Lehme, sandige, tonige Schluffe

devonische Quarzite

Uberwiegend lehmig Tone bis tonige,

Kalk schluffige Lehme

z.B. Muschelkalk, Keuper, Jura, Geschiebemergel, Kalkgehalt
mind. C4 (karbonatreich)

Kreidesandstein

schwach verlehmte bis verlehmte Sande

z. B. Hilssandstein, untere Kreidezeit

Basalt/Diabas Uberwiegend schluffige Lehme

silikatreiche tertidre Ergussgesteine und devonische Diabase

Sande und Kiese, Reinsande, schwach
schluffige Sande geringméchtige
schluffige Bander toleriert

unverlehmte Sande

Flugsande, Talsande, Wasserabsatze Rheinweil3- (Kalk) und
Flugaschenstandorte, Mergelsande und -kiese;
Pleistozan und Holozan

schwach verlehmte
Sande

schwach lehmige Sande, schiuffige
Sande

Geschiebedecksande, Sandldsse, Wasserabsatze > 20 cm
Rheinweil3- (Kalk) und Flugaschenstandorte, Mergelsande
und -kiese; Pleistozan und Holozén

verlehmte Sande, schluffige Sande,

verlehmte Sande tonige Sande

Geschiebedecksande, Losssande, Wasserabsdtze > 50 cm
Rheinweil3- (Kalk) und Flugaschenstandorte, Mergelsande
und -kiese; Pleistozan und Holozén

Hochflutlehme, Auenlehme, Geschiebelehme;

schwach tonige Lehme

Lehm stark lehmige Sande bis tonige Lehme Pleistozin und Holozin
Ton(stein) sandige, schluffige, lehmige Tone bis Rot, tertidre Tone, Marschen, Beckenablagerungen,
reine Tone hier werden auch schluffige Feinstsande toleriert
Lsslehm feinsandig lehmige Schluffe bis schluffig- | Machtigkeit > 70 cm (auch Kolluvien) Uber silikatarmen oder

silikatreichem Ausgangssubstrat; Pleistozan und tlw. Holozan

organisch geprdgte Standorte Uber
diversen Substraten

organisch gepragte
Standorte

Hochmoortorf, Niedermoortorf, Ubergangsmoor bis Quell-
moor, auch Anmoor; Spatpleistozén und Holozan
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geringste effektive Austauschkapazitdt im unteren mittleren
Bewertungsbereich zwischen 100 und 250 kmolc/ha auf. Es fol-
gen die Mediane der Substratgruppen Buntsandstein (sandige
Auspragung), Grauwacke, Tonschiefer, schwach verlehmte San-
de sowie Quarzit im mittleren Bewertungsbereich zwischen
250 und 500 kmolc¢/ha. Im mittel-hohen Bewertungsbereich
liegen die Mediane der Substratgruppen Buntsandstein (toni-
ge Auspragung), Lehm, Zechstein, Kalk und Lésslehm und im
hohen Bewertungsbereich zwischen 1000 und 2000 kmolc/ha
erwartungsgemal$ die Basalte/Diabase und Ton(steine). Aus-
tauschkapazitaten Gber 2000 kmolc/ha effektive Austauschka-
pazitat kommen vereinzelt in den Substratgruppen Losslehm,
Basalt/Diabas und Ton(stein) vor. Die hochste Austauschkapa-
zitdt von Uber 5000 kmolc/ha hat ein Ton(stein) bei Homberg,
hier ist im Boden auch Basalt eingemischt. Die geringste Aus-
tauschkapazitat findet sich bei einem flachgriindigen, sehr stei-
nigen Boden aus Tonschiefer bei Bischoffen, hier wurden nur
60 kmolc/ha Austauschkapazitdt gemessen. Es wird an diesen
Werten deutlich, wie weit die Spanne in der Austauschkapazi-
tdt bei Waldbéden reichen kann und wie wichtig die Kenntnis
der Substrate bei der Einschdtzung von Standortspotenzialen
ist. Insgesamt liegen 77 % aller BZE-Punkte in Hessen hinsicht-
lich ihrer Austauschkapazitdt im weiten mittleren Bereich zwi-
schen 100-1000 kmolc/ha. 17 % der BZE-Punkte liegen mit ihrer
effektiven Austauschkapazitdt zwischen 1000 und 2000 kmolc/
ha im hohen Bereich und 5 % mit Gber 2000 kmolc/ha im sehr
hohen Bewertungsbereich. Im geringen Bereich zwischen 50
und 100 kmolc/ha liegt nur ein BZE-Punkt, der sehr geringe
Bereich (unter 50 kmolc/ha) ist im BZE-Kollektiv Hessens nicht
vertreten.

Bei der durchschnittlichen Basenséttigung bis 90 cm Bodentie-
fe zeigt sich im Vergleich zur Austauschkapazitat ein anderes
Bild. Die Mediane der Substratgruppen in geringen bis mittle-
ren Bewertungsgruppen der effektiven Austauschkapazitat vor

Substratgruppen der BZE-Punkte in Hessen

Substratgruppe Anzahl Prozent
Buntsandstein (sandig) 22 158
Buntsandstein (tonig) 17 12,2
Ldsslehm 20 144
Basalt / Diabas 20 144
Tonschiefer 16 11,5
unverlehmte Sande 8 58
Grauwacke 7 50
Ton(stein) 7 50
schwach verlehnmte Sande 5 36
Kalk 4 29
Lehm 4 29
Quarzit 4 29
Zechstein (Rotlage) 3 22
Granit 1 0,7
verlehmte Sande 1 0,7
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Verteilung der effektiven Austauschkapazitdt im Mineralboden bis 90 cm
Bodentiefe nach Substratgruppen der BZE Il in Hessen
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Verteilung der mittleren Basensdttigung im Mineralboden bis 90 cm Boden-
tiefe nach Substratgruppen der BZE Il in Hessen

allem basenarmer Ausgangsgesteine (Buntsandstein, Quarzit,
Sande, Tonschiefer) liegen bezlglich der Basensattigung in
geringeren Bewertungsbereichen als bei der effektiven Aus-
tauschkapazitat. Kritische Zustdnde unter 20 % Basensattigung
kommen grundsétzlich mit Ausnahme der Basalte/Diabase
und Kalke in allen Substratgruppen vor. Hohe bis sehr hohe



Bodenzustandsernebung (BZE Il) und Standortskartierung

Mediane der durchschnittlichen Basensattigung bis 90 cm Bo-
dentiefe finden sich im Ton(stein), Zechstein, Basalt/Diabas und
Kalk. Die Streuung der durchschnittlichen Basensattigung in-
nerhalb einiger Substratgruppen ist erheblich, besonders beim
Losslehm, Ton(stein) und Zechstein. Von der geringen bis sehr
hohen Bewertungsstufe werden alle Bereiche mit BZE-Punkten
in diesen Substratgruppen abgedeckt. Die Trophiestufe aus der
Standortskartierung ist jedoch geeignet, die Spannen bei feh-
lender Analyse weiter zu differenzieren (hier nicht dargestellt).

Damit ist die Verteilung der Basensattigung in den Bewer-
tungsstufen gegeniber der effektiven Austauschkapazitét
deutlich zu schlechteren Bewertungsstufen hin verschoben:
41 % entfallen auf geringe Bewertungsstufen unter 20 % Ba-
sensattigung, 34 % liegen im mittleren Bereich zwischen 20-
70 % Basensattigung und 25 % in hohen Bewertungsstufen
Uber 70 % Basensattigung.

Die Verteilungen der Calciumvorrdte nach Substratgruppen
weisen fur die Quarzite und unverlehmte Sande geringe Vor-
rdte aus. Es folgen mit etwas hdheren Vorrédten in der gering bis
mittleren Bewertungsstufe fur Calcium die Mediane des Bunt-
sandsteins (sandige Auspragung), schwach verlehmte Sande
und Tonschiefer sowie in der mittleren Bewertungsstufe Bunt-
sandstein (tonigere Auspragung) und Grauwacke. Lehm und
L8sslehm, Zechstein, Basalt/Diabas, Ton(stein) und Kalk sind er-
wartungsgemal im Mittel hoch bis sehr hoch mit Calcium ver-
sorgt, wobei bei Losslehm und Ton(stein) auch gering-mittlere
Calciumvorréte vorkommen konnen. Uber das gesamte Kollek-
tiv der BZE-Punkte betrachtet entfallen 19 % in den geringen
Bewertungsbereich fur Calciumvorrdte unter 400 kg/ha im
Hauptwurzelraum, der Uberwiegende Anteil mit 47 % der BZE-
Punkte deckt den mittleren Bereich zwischen 400-4000 kg/ha
ab und 34 % aller BZE-Punkte liegen Gber dem mittleren Bereich
mit hohen bis sehr hohen Calciumvorrdten Uber 4000 kg/ha.

Substratgruppe: unvr/ehmte Sande, Trophie: schwach mesotroph (2-)
Foto: H. Kasel
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Verteilung der Calciumvorrdte im Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm
Bodentiefe nach Substratgruppen der BZE Il in Hessen
(Mafsstab logarithmiert)
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Verteilung der Magnesiumvorrdte im Auflagehumus und Mineralboden bis
90 cm Bodentiefe nach Substratgruppen der BZE Il in Hessen
(Malsstab logarithmiert)

Bei den Magnesiumvorraten zeigt sich eine dhnliche Verteilung
der Substratgruppen wie bei Calcium. Der Quarzit liegt bei
Magnesium in der Bewertung eine Stufe hoher im Vergleich
zu Calcium im gering-mittleren Bewertungsbereich, gehort je-
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Kalium (kg/ha)
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Verteilung der Kaliumvorréte im Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm
Bodentiefe nach Substratgruppen der BZE Il in Hessen

doch wie bei Calcium auch zu den relativ am geringsten mit
Magnesium versorgten Standorten. Zechstein und Kalk weisen
bei Magnesium geringere Bewertungsstufen als beim Calcium
auf. Die Verteilung nach Bewertungsstufen von Magnesium ist
der von Calcium jedoch sehr dhnlich: 16 % aller BZE-Punkte ha-
ben geringe bis sehr geringe Magnesiumvorrate, 50 % mittlere
und 34 % hohe Magnesiumvorrate.

Die Kaliumvorrdate nach Substratgruppen zeigen im Unter-
schied zu den Verteilungen der Calcium- und Magnesiumvorra-
te eine deutlich geringere Ausstattung an. Die BZE-Punkte der
Substratgruppen unverlehmte und schwach verlehmte Sande,
Buntsandstein (sandige Auspragung), Grauwacke, Tonschiefer
und Kalk liegen mit ihnrem Median in der geringen Bewertungs-
stufe fir die Kaliumvorrate. Im gering-mittleren Bereich finden
sich Quarzit, Lehm, Basalt/Diabas-Standorte sowie Zechstein.
Im mittleren Bewertungsbereich ist der Buntsandstein der to-
nigen Auspragung, es folgen Losslehm mit Kaliumvorraten im
mittleren bis hohen Bereich sowie Ton(stein) im hohen Bewer-
tungsbereich. Auffallend ist neben den grundsatzlich deutlich
geringer bewerteten Kaliumvorraten insgesamt, dass Kalk und
Basalt/Diabas mit den hdchsten Vorraten bei Calcium und Mag-
nesium nun in den gering bis mittleren Bewertungsbereich bei
Kalium fallen. Insgesamt liegen 40 % aller BZE-Punkte im gerin-
gen, 51 % im mittleren und 9 % im hohen Bewertungsbereich
far Kalium. Diese Verteilung ist deutlich gtnstiger als die Ver-
teilung in Niedersachsen, aber ungunstiger als die in Sachsen-
Anhalt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Trophieabschétzung in
der Forstlichen Standortskartierung trotz unterschiedlicher Lan-
derverfahren grundsatzlich wichtige bodenchemische Kenn-
groBen zutreffend abschatzt. Bei der Basensattigung und dem
Kaliumvorratim Mineralboden jedoch Uberschatzen alle Verfah-
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fr, Trophie: gut mesotroph (2+)

Foto: H. Kasel

Substratgruppe: Tonschie

ren die aktuellen Zustande auf Basis der BZE-Daten erheblich.
Dies trifft allerdings noch am wenigsten in Sachsen-Anhalt zu.
Die Basensattigung und vor allem auch die Kaliumvorrate sind
in den jeweiligen Trophiestufen hoher als in den Landern Nie-
dersachsen und Hessen. Die Gegenuberstellung der Messwer-
te mit den Einstufungen der Forstlichen Standortskartierung an
konkreten BZE-Punkten zeigt teilweise erhebliche Streuungen.
Dies liegt zum einen in der fehlenden Einbeziehung der che-
mischen Analyse in der Standortskartierung begriindet, macht
aber auch die Grenzen der chemischen Analyse vor dem Hin-
tergrund anderer Faktoren (erfasste Bodentiefe, Vegetation,
Auflagehumus) in der Trophieansprache deutlich. Es hat sich
aber auch bestatigt, dass die bodenchemische Analyse eine
wichtige Stitze fur die Trophieabschétzung in der Forstlichen
Standortskartierung darstellt. Daraus kdnnen bodenchemische
Rahmenwerte fur Trophiebereiche und typische Substratgrup-
pen abgeleitet und als Schatzhilfe fur die Praxis genutzt wer-
den. Dies verbessert die Erkennung von Nahrstoffpotenzialen,
kritischen Zustdnden und darauf aufbauender MalSnahmen-
planung wie Waldkalkung, Biomassenutzung und Baumarten-
wahl. Weiterer Forschungsbedarf besteht vor allem darin, die
gangigen Bewertungsstufen bodenchemischer Kennwerte mit
Standorts-Leistungsmodellen zu verbessern.



Ernahrungssituation der Buche auf Losslehm

Inge Dammann, Jan Evers, Uwe Paar, Ulrike Talkner und
Johannes Eichhorn

Die einheitlich erhobenen Daten zur Walderndghrung im Rah-
men der BZE Il in Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt
ermdglichen es, eine nach Substratgruppen differenzierte Er-
nahrungssituation fir die Hauptbaumarten zu prifen. Darge-
stellt werden hier die Ergebnisse zur Erndhrungssituation der
Buche insbesondere fiir die Substratgruppe Losslehm, die in
Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt vorkommt.
Buchen wurden 2007 an 135 BZE ll-Punkten beprobt, zusatzlich
wurden in Niedersachsen 25 Buchenpunkte des BZE |-Rasters
einbezogen.

Ausreichend hohe Néhrstoffgehalte und deren harmonische
Zusammensetzung sind Voraussetzung fur die Vitalitat, Stabi-
litdt und fur das Wachstum von Waldbesténden. Der Ernah-
rungszustand der Buche wurde anhand der Gehalte und der
Verhaltnisse der Nahrelemente in den Blattern charakterisiert.

Calcium (mg/g TS)

[ [ [ [ [ | [
schwach Grau-  Bunt- Ton loss-  Basalt/  Lehm  Kalk

unver-
verlehmter lehmter wacke  sand-  (stein)  lehm  Diabas
Sand  Sand stein
n=4 n=3 n=3 n=8 n=6 n=14 =9 n=3 n=l4

Magnesium (mg/g TS)
2,5

2,0-

[
Grau-
wacke

[ [
Lehm  Basalt/
Diabas

| |
Bunt-  Ton
sand-  (stein)
stein
n=38

[ [
Loss-  Kalk
lehm

[ [
schwach  unver-
verlehmter lehmter
Sand  Sand

n=4 n=3 n=3 n=6 n=3 n=9

Die Elementgehalte (Median) wurden anhand der finfstufigen
Klassifizierung (sehr gering = Mangel, gering, mittel, hoch, sehr
hoch) des AK STANDORTSKARTIERUNG (2003), nach MELLERT
& GOTTLEIN (2012) und nach KRAUB & HEINSDORF (2005) be-
wertet. Die Angaben zu den Elementgehalten (mg/g) bezie-
hen sich auf die getrocknete Blattmasse (Trockensubstanz TS).
Es werden mehrere Referenzwerte aufgeflhrt, um die Band-
breite der gebrduchlichsten Mangelgrenzen aufzuzeigen. Die
Bewertung der Elementverhdltnisse (Median) erfolgte nach
FLUCKIGER & BRAUN (2003). Die Erhebung im Rahmen der
BZE Il gibt als Momentaufnahme den Erndhrungszustand der
Buche in einem einzelnen Jahr (2007) an. Da die Nahrelement-
gehalte in Blattern jéhrlichen Schwankungen unterliegen (u. a.
verursacht durch WitterungseinflUsse), werden erganzend die

Foto: M. Schmidt

Kalium (mg/g T5S)
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Elementgehalte (mg/g TS) in Buchenbldttern fiir verschiedene Substrat-
gruppen auf ungekalkten BZE-Punkten in Hessen, Niedersachsen und Sach-
sen-Anhalt. Rote durchgezogene Linie: Grenzwert sehr gering (AK STAND-
ORTSKARTIERUNG, 2003), rote gestrichelte Linie: Grenzwert gering (AK
STANDORTSKARTIERUNG, 2003), schwarze Linie: Grenzwert latenter Mangel
(MELLERT & GOTTLEIN, 2012) blaue Linie: Grenzwert mangelhaft (KRAUS &
HEINSDORF, 2005)
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Ernahrungssituation der Buche auf Losslehm

Ergebnisse von 10 ungekalkten Buchenflachen des Intensiven
Monitorings in Hessen und Niedersachsen (auf unterschied-
lichen Substraten), die regelmaBig im ein- bzw. zweijdhrigen
Rhythmus beprobt werden, angefihrt.

Die Herleitung von 16 Substratgruppen erfolgte nach Aus-
gangssubstrat, Lagerung, Bodenart, Bodenmorphologie so-
wie bodenchemischen und -physikalischen Parametern. Nach
diesen Kriterien wurde jeder BZE-Punkt einer Substratgruppe
zugeordnet. In die Substratgruppe Ldsslehm wurden Deck-
schichten mit einer Méchtigkeit Gber 70 cm (auch Kolluvien)
Uber verschiedensten Ausgangssubstraten eingruppiert, die
Bodenarten umfassen feinsandig lehmige Schluffe bis schluffig-
schwach tonige Lehme. Fur die Darstellung der Erndhrungssi-
tuation wurden nur diejenigen Substratgruppen einbezogen,
auf die mindestens drei BZE-Punkte mit Buche entfallen. Die
Losslehme sind mit 31 Buchenpunkten vertreten.

Ungekalkte Buchen-BZE-Punkte in Hessen,
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt

Die Ca-Gehalte der Buchenblatter auf Losslehm nehmen eine
Mittelstellung ein, der Median von 6,9 mg Ca/g TS liegt etwas
oberhalb der dargestellten Mangelgrenzen, wobei die Buchen
auf ungekalkten Losslehmen in Hessen einen niedrigeren Ca-
Gehalt (5,6 mg Ca/g TS) aufweisen als in Niedersachsen (6,6 mg

-
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Ca/g TS) und Sachsen-Anhalt (8,1 mg Ca/g TS). Auf Kalk, Lehm
und Basalt/Diabas sind die Ca-Gehalte der Buchen am hochs-
ten. In diesen drei Substratgruppen liegen die Ca-Gehalte alle
oberhalb der dargestellten Mangelgrenzen. Auf den Buchenfla-
chen des Intensiven Monitorings in Niedersachsen und Hessen
betrug der Median 7,3 mg Ca/g TS, es war eine leichte, jedoch
statistisch nicht signifikante Abnahme im Untersuchungszeit-
raum 1995-2008 zu erkennen.

Die Buchen auf Losslehm decken die gesamte Spanne von
Mangelsituationen bis zu hohen Mg-Gehalten ab. Die Mg-Ge-
halte sind auf Lehm und Basalt/Diabas am glnstigsten und auf
den Sanden am niedrigsten. Die N/Mg-Verhaltnisse sind fur die
Buche auf Losslehm insgesamt und auch fur die Landerwerte
unausgewogen. Im Intensiven Monitoring wurde ein Median
von 1,3 mg Mg/g TS ermittelt, sowie eine leichte, nicht signifi-
kante Zunahme.

Die K-Gehalte der Buchenblatter auf ungekalkten BZE-Punkten
zeigen eine weitgehend gute K-Versorgung der Buchen an. Der
Median fiir Buchen auf Losslehm liegt mit 7,0 mg K/g TS hoch,
es kommen aber auch Werte im Mangelbereich vor. Unausge-
wogene N/K-Verhaltnisse sind auf ungekalkten Losslehmen bei
der Buche sowohl insgesamt als auch fir die Mediane der Lan-
der nicht aufgetreten. Die Buchen des Intensiven Monitorings
wiesen einen Median von 6,3 mg K/g TS auf, mit einer nicht

signifikanten Abnahme.

Foto: J. Evers
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Bis auf wenige Ausnahmen (3 BZE-Punkte) sind die Buchen an
den ungekalkten Stichprobenpunkten gut mit Stickstoff ver-
sorgt, in allen Substratgruppen wurden (berwiegend hohe
(>22 mg N/gTS) bis sehr hohe N-Gehalte (>25 mg N/g TS) fest-
gestellt. Die Buchen auf Basalt/Diabas und Grauwacke weisen
einen vergleichsweise geringen N-Gehalt auf, auf den Sanden
wurden die hochsten N-Werte festgestellt. Fur die Buchen auf
Losslehm liegt der Median bei 23,3 mg N/g TS und entfallt da-
mitin die Stufe hoher N-Gehalte. Die hohen N-Frachten, die aus
der Luft in die Walder gelangen, Uberschreiten hdufig den Be-
darf der Walder. Negative Aspekte Gberhohter N-Eintrdge sind
u. a. weitere Bodenversauerung, Nahrstoffauswaschung und
Nahrstoffungleichgewichte in der Pflanze. Die Uberwiegend
hohen N-Gehalte in den Buchenblattern machen deutlich,
dass die N-Eintrdge in die Walder zu hoch sind. Die N-Versor-
gung der Bdume hat sich unter dem Einfluss hoher N-Eintra-
ge Uber alle Substratgruppen nivelliert. Fir die Buchen des
Intensiven Monitorings ergab sich ein N-Gehalt von 23,6 mg
N/g TS, die N-Gehalte nahmen im Untersuchungszeitraum
1995-2008 signifikant zu.

Auch die P-Gehalte variieren an den ungekalkten Buchen-BZE-
Punkten kaum: Weitgehend unabhdngig von der Substrat-
gruppe Uberwiegen geringe P-Gehalte. Buchenstandorte auf
Basalt/Diabas und schwach verlehmten Sanden liegen relativ
am gunstigsten. Auf Lehm und Kalk wurden die niedrigsten
P-Gehalte ermittelt. Die Buchen auf Lsslehm weisen eine be-
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L&sslehm (ber Buntsandstein Foto: T. Ullrich

Foto: M. Schmidt

sonders weite Spanne der P-Gehalte auf, der Median betragt
1,1 mg P/gTS. Das N/P-Verhdltnis liegt fur alle Substratgruppen
auBerhalb der empfohlenen Spanne flr ausgewogene Ele-
mentverhaltnisse. Auf den Flachen des Intensiven Monitorings
in Hessen und Niedersachsen lag der Median der P-Gehalte im
Bereich geringer Gehalte und zeigte einen nicht signifikanten,
abnehmenden Trend sowie eine signifikante Verschlechterung
des N/P-Verhaltnisses.

Die P-Erndhrung der Buche ldsst sich zurzeit nicht abschlie-
Bend bewerten. Die Verflgbarkeit von Phosphor fiir die Baume
wird u. a. beeinflusst durch Verwitterungsraten, dem Versaue-
rungsgrad und der biologischen Aktivitat des Bodens. Es gibt
Hinweise, dass erhohte N-Eintrdge die Verfligbarkeit von Phos-
phor einschranken. Im Rahmen eines von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft geférderten Projekts wird momentan an
der NW-FVA der Zusammenhang zwischen der P-Erndhrung
von Buchenbestanden und dem P-Haushalt der Boden unter-
sucht.

Kalkungsvergleich: Buchen-BZE-Punkte in
Hessen und Niedersachen

Der Vergleich gekalkter und nicht gekalkter BZE-Punkte wurde
fUr Substratgruppen vorgenommen, die vorrangig zur Kalkung
vorgesehen sind (schwach verlehmte Sande, Buntsandstein,
Losslehm, Ton(stein) und Tonschiefer).

Fur diese Substratgruppen sind auf den gekalkten BZE-Punkten
die Ca-Gehalte hoher als auf den ungekalkten. Insgesamt ist
dieser Effekt signifikant, aber nicht fir einzelne Substratgrup-
pen.

Auch die Mg-Gehalte liegen mit Ausnahme von Ton(stein) auf
den gekalkten Punkten hoher als auf den ungekalkten, ins-
gesamt und fur die Substratgruppe Losslehm ist dieser Trend
signifikant. Die hdheren Mg-Gehalte auf den gekalkten Punk-
ten bewirken eine ebenfalls signifikante Verbesserung des
N/Mg-Verhaltnisses, die Mehrzahl der gekalkten BZE-Punkte
entféllt in den Bereich harmonischer Erndhrung.

Fur die N- und P-Gehalte wurden keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den gekalkten und den ungekalkten BZE-
Punkten festgestellt.

Die K-Gehalte der Buchen auf gekalkten Standorten liegen
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unterhalb der K-Gehalte der ungekalkten
Standorte und unterschreiten haufig die
Mangelgrenze nach MELLERT & GOTTLEIN
(2012). Insgesamt und fur die Buche auf
Losslehm ist dieser Effekt signifikant. Auf
den gekalkten BZE-Punkten auf Losslehm
ist das N/K-Verhaltnis unausgewogen, auf
den ungekalkten Punkten dagegen ausge-
wogen.

Reprasentative Untersuchungen zur Wald-
erndhrung wurden in Niedersachsen fir
die Buche 1990 (BZE 1), 1996 und 2007
(BZE 1l) durchgefthrt. Fur alle drei Erhe-
bungszeitpunkte liegen Blattanalysen fur
neun gekalkte BZE-Punkte auf L&sslehm
vor. Im Zeitverlauf zeigte sich keine Kal-
kungswirkung auf die N- und P-Gehalte.
Die K-Gehalte sind leicht zurtickgegangen.
Die Ca- und Mg-Gehalte waren nach der
Kalkung verbessert und lagen 2007 Uber-
wiegend oberhalb der Mangelgrenzen.

Eine verbesserte Versorgung der Buche mit
Ca und Mg durch die Kalkung sowie eine
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Verringerung der K-Gehalte zeigten sich auch
in Langzeituntersuchungen auf Kalkungsver-
gleichsflachen in Hessen, Niedersachsen und
Schleswig-Holstein sowie auf Fldchen des In-
tensiven Monitorings in Niedersachsen, wo
sich neben einigen Intensivmessflachen Kal-
kungsflachen befinden.

Die Ergebnisse der BZE belegen, dass sich mit
der Kalkung die Ca- und Mg-Versorgung ins-
besondere auf Losslehm verbessert, Mangel-
situationen weitgehend beheben und damit
Risiken mindern lassen. Die abnehmenden
K-Gehalte sind zu beachten.

Insgesamt erwiesen sich die Losslehme aus
walderndhrungskundlicher Sicht als sehr he-
terogen, bei Ca, Mg und K sind sowohl Man-
gelsituationen als auch gute Versorgung vor-
gekommen. Fur diese Substratgruppe wird
empfohlen, lokale standértliche und auch
chemische Untersuchungen durchzufihren,
um konkrete Empfehlungen z. B. zur Kalkung
oder zur Energieholznutzung geben zu kén-
nen.

Foto: J. Evers
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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 wahrend eines Wahlkampfes zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden. Dies gilt fiir Europa-, Bundestags-,

Landtags- und Kommunalwahlen.

Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstanden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben parteipoli-
tischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist gleichfalls die Weitergabe an Dritte zum Zwecke der Wahlwerbung. Auch ohne zeitlichen Bezug zu einer bevorste-
henden 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 unabhangig davon, wann, auf welchem Weg und in welcher Anzahl diese Druckschrift dem Empfanger zugegangen ist. Den
Parteien ist jedoch gestattet, die Druckschrift zur Unterrichtung ihrer eigenen Mitglieder zu verwenden.



