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Vorwort
Liebe Leserin, lieber Leser,

wie gesund ist der niedersdchsische Wald? Wie reagieren unsere Waldbdden
auf Schadstoffeintrage? Wie macht sich der Klimawandel bei uns bemerkbar
und welche Insekten und Pilze haben im laufenden Jahr den Baumen zugesetzt?
Auf viele Threr Fragen gibt unser Waldzustandsbericht fachkundige Antworten.

Die gute Nachricht fir 2017: die Gesundheit unserer Waldbaume ist im laufen-
den Jahr weitgehend stabil geblieben. Die Kronenverlichtung, wichtigster opti-
scher Gradmesser fir die Vitalitat unserer Waldbdaume, betragt wie im Vorjahr
im Durchschnitt aller Baumarten unverandert 17 %. Der Anteil stark geschadig-
ter Baume liegt bei nur 1 % und die Absterberate im Promille-Bereich.

Sorgenkind der Forster und Waldbesitzer bleibt die dltere, Gber 60 Jahre alte
Eiche. Sie hat mit hohen Verlichtungsgraden von Uber 30 % der Blattmasse
und in der Folge mit splirbaren EinbuBen ihrer Vitalitat zu kampfen. Zur ihrer
Labilitat tragt in vielen Landesteilen auch wiederholter Blattfral durch Schmet-
terlingsraupen wahrend der vergangenen Jahre bei. Durch den Blattverlust ist
das Durchsetzungsvermdgen unserer beiden heimischen Eichenarten gegenlber anderen Waldbdumen geschwécht.
Daher widmen sich etliche Forschungsprojekte der NW-FVA dem Erhalt der Eiche fir den Naturhaushalt und als wichtige
Wirtschaftsbaumart unserer niedersachsischen Forstwirtschaft.
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Die Esche, die wie die Eiche wertvolles Holz liefert, ist durch einen 2002 erstmalig in Deutschland beobachteten invasiven
Pilz mit folgendem Triebsterben stark gefahrdet. Auch in Niedersachsen schreitet das Eschensterben voran. Gegen das
weitere Vordringen des Pilzes ist zurzeit keine wirksame Strategie bekannt. Trotz hoher Verluste in den Eschenbestéanden
setzen die Wissenschaftler darauf, dass es resistente Einzelbdume oder Bestande gibt, von denen die Wiederbesiedlung
geeigneter Standorte mit Eschen ausgehen kann.

Der Boden ist neben dem Klima wichtigster Standortsfaktor fir unsere Walder und wichtiger Bestandteil des Forstlichen
Umweltmonitorings. Daher wurden in diesem Bericht auch Untersuchungsergebnisse tber schadliche Stoffeintrage, die
Entwicklung der Bodenversauerung und Standortsinformationen fir die Bundeswaldinventur aufgenommen. Ein eigener
Bericht ist dem Buntsandstein gewidmet, der auf das stidniedersachsische Bergland beschrankt und Ausgangssubstrat
fur verschiedene forstlich bedeutsame Bodentypen ist.

Die dem Inhalt dieser Broschiire zu Grunde liegenden Daten haben — wie in jedem Jahr — Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) in Gottingen erhoben und ausgewertet. Auf
Grundlage ihrer Forschungsergebnisse berat die NW-FVA alle Waldbesitzenden und gibt wissenschaftlich begriindete
Empfehlungen fur den nachhaltigen Waldbau, fir die Waldkalkung, fir den Erhalt der biologischen Vielfalt und fir den
Schutz des Waldes vor tierischen und pflanzlichen Schadlingen. Auch aus diesem Grund bieten unsere niedersachsischen
Walder gute Voraussetzungen flr eine nachhaltige Waldbewirtschaftung, fir die Bewaltigung der Folgen des Klimawan-
dels und flr den weit fortgeschrittenen Umbau unserer Walder hin zu stabilen, 6kologisch begriindeten und vielseitigen
Mischwaldern.
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Hauptergebnisse

Waldzustandserhebung

Die mittlere Kronenverlichtung der Waldbaume in Nieder-
sachsen hat sich seit dem Vorjahr nicht verandert, sie be-
tragt 17 %. Die Verlichtungswerte der Buchen gingen im
Vergleich zum Vorjahr zuriick, bei den anderen Baumarten
gab es keine nennenswerten Veranderungen. Schaden
durch Insekten und Pilze waren 2017 (mit Ausnahme des
Eschentriebsterbens) im WZE-Stichprobenkollektiv nur in
geringem Umfang festzustellen. Der Anteil starker Schaden
(1 %) und die Absterberate (0,1 %) liegen auf einem insge-
samt niedrigen Niveau.

Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung zeigen einen
deutlichen Alterstrend: Fur die alteren Baume liegt die
mittlere Kronenverlichtung mit 20 % etwa doppelt so hoch
wie flr die jingeren (bis 60jahrigen) Baume (9 %). Im WZE-
Kollektiv sind rund zwei Drittel der Stichprobenbaume alter
als 60 Jahre.

Die Baumartenverteilung in der WZE-Stichprobe in Nie-
dersachsen ergibt fir die Kiefer einen Flachenanteil von
36 %, die Ergebnisse der Waldzustandserhebung fiir den
Gesamtwald in Niedersachsen werden daher stark durch
die vergleichsweise niedrigen Verlichtungswerte der Kiefer
gepragt. Die Fichte ist mit 18 %, die Buche mit 17 % und
die Eiche mit 7 % an der WZE-Stichprobe vertreten. Die an-
deren Laub- und Nadelbdume nehmen zusammen einen
Anteil von 22 % ein.

Die éltere Kiefer hat im Beobachtungszeitraum ein relativ
geringes Kronenverlichtungsniveau beibehalten. 2017 liegt
die mittlere Kronenverlichtung bei 17 %. Auch bei den star-
ken Schaden und in der Absterberate zeigt sich die Kiefer
robust, im Erhebungszeitraum blieben die Werte bislang
konstant niedrig. Der Kronenzustand der Kiefer ist weiter-
hin markant besser als der von Fichte, Buche und Eiche.
Bei der alteren Fichte wird seit Beginn der Zeitreihe der
Waldzustandserhebung ein anhaltend hoher Verlichtungs-
grad mit einer Spanne von 24 bis 30 % festgestellt. 2017
betragt die mittlere Kronenverlichtung 26 %.

Bei den Laubbaumarten Buche und Eiche ist im Zeitverlauf
der Waldzustandserhebung eine Verschlechterung einge-
treten. Die Kronenverlichtungswerte liegen fir beide Laub-
baumarten derzeit etwa doppelt so hoch wie zu Beginn
der Zeitreihe. Schwankungen in der Belaubungsdichte der
Buche treten vor allem in Zusammenhang mit intensiven
Fruchtjahren auf. 2016 bildeten 65 % der alteren Buchen
mittleren und starken Fruchtbehang aus, 2017 blieb die
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Fruchtbildung weitgehend aus und die Verlichtungswerte
der alteren Buchen nahmen um 4 %-Punkte auf 24 % ab.
Die mittlere Kronenverlichtung der alteren Eichen ist seit
2014 schrittweise angestiegen, sie betragt in diesem Jahr
32 %. Die Eiche ist die am starksten verlichtete Hauptbaum-
art in Niedersachsen. Hochstwerte der Kronenverlichtung
traten 1996-1997 und 2010-2012 in Verbindung mit in-
tensivem Insektenbefall auf. Seit 2013 wurden keine nen-
nenswerten Schaden durch Blattfral3 an den alteren Eichen
festgestellt.

Die anderen Laub- und Nadelbdume weisen einen insge-
samt (alle Alter) vergleichsweise geringen Kronenverlich-
tungsgrad auf (13 % bzw. 11 %).

Witterung und Klima

Das Vegetationsjahr 2016/2017 (Oktober-September) ist
das 21. Jahr in Folge, das im Vergleich zur Klimanormal-
periode (1961-1990) zu warm ausfiel. Mit einer Mitteltem-
peratur von 9.5° Cim Flachenmittel des Landes Niedersach-
sen betrug die Abweichung knapp +1.0 °C. Damit war die
positive Temperaturabweichung etwas geringer als in den
Vorjahren.

Die Nichtvegetationsperiode 2016/2017 war in weiten Tei-
len des Landes Niedersachsens zu trocken, so dass im Lau-
fe des Friihjahrs die Trockenheit zu einem zunehmenden
Problem fiir die Vegetationsentwicklung zu werden drohte.
Insbesondere im Harz und Harzvorland betrug das Nieder-
schlagsdefizit bis zu 30 %. Die hohen Niederschlagsmengen
im Juni und Juli, die regional um mehr als 200 % Uber den
langjahrigen Mittelwerten lagen, beendeten jedoch die Tro-
ckenheit, so dass keine VitalitatseinbuBen beobachtet wur-
den. Aufgrund des nassen Sommers wurde mit 780 mm das
langjahrige Jahresniederschlagssoll leicht Gbertroffen.



Hauptergebnisse

Insekten und Pilze

Das Eschentriebsterben ist auf groBer Flache prasent, die
Erkrankung kommt bei Eschen aller Altersklassen und auf
allen Eschen-Standorten vor. Die heimische Esche ist durch
die Pilzerkrankung stark gefahrdet.

Das Diplodia-Triebsterben der Kiefer tritt seit einigen Jah-
ren in Nordwestdeutschland auf. Untersuchungen der
NW-FVA, Abt. Waldschutz, zeigen, dass der Erreger des
Diplodia-Triebsterbens in Zweigen vorkommen kann, ohne
sichtbare Schaden zu verursachen. Sind Kiefern z. B. durch
Trockenheit oder Rindenverletzungen in ihrer Vitalitat be-
eintrachtigt, kann es zum Ausbruch des Triebsterbens kom-
men.

Standortsinformationen fiir die Bundes-
waldinventur in Niedersachsen

Fir bundesweit mehr als 24.000 BWI-Punkte des 4 km x
4 km Grundnetzes konnten die Daten der Bundeswaldin-
ventur um zeitlich und rdumlich hochaufgel6ste Klima- und
Bodendaten erganzt werden. Die Ableitung von Leitprofi-
len mit vollstandigen horizontweisen Angaben zu Boden-
art, Skelettgehalt und Trockenrohdichte und die Ableitung
von Klimadaten in hoher zeitlicher Auflésung erlauben eine
prazise Modellierung des Wasserhaushaltes. Diese zeigt,
dass in den letzten 50 Jahren das Trockenstressrisiko auf-
grund des Klimawandels zugenommen hat. Ein Trend, der
sich vermutlich noch verscharfen wird.

Stoffeintrage

Die Deposition ist in Waldern fiir viele Nahr- und Schad-
stoffe eine bedeutende Eintragsquelle.

Durch vielfaltige MaBnahmen zur Luftreinhaltung konnte
die in den 1970er und 1980er Jahren sehr hohe Belastung
durch Schwefeleintrdge von bis zu 108 kg je Hektar und
Jahr unter Fichte und bis 59 kg unter Buche deutlich re-
duziert werden. 2016 betrug der Sulfatschwefeleintrag je
Hektar zwischen 2,6 kg (Augustendorf Kiefer) und 6,1 kg
(Solling Fichte).

Der Eintrag von Nitrat und Ammonium ist auf allen Monito-
ringflachen zuriickgegangen. Der anorganische Stickstoff-
eintrag (NOs + NHg) je Hektar lag 2016 im Freiland zwi-
schen 6,7 kg (Gottinger Wald) und 9,0 kg (Ehrhorn) sowie
zwischen 11,7 kg (Ehrhorn Eiche) und 29 kg (Solling Fichte)
mit der Gesamtdeposition.

Durch den Riickgang des Schwefeleintrags ist der anorga-
nische Stickstoffeintrag mit Anteilen zwischen 81 und 91 %
der Hauptverursacher der Gesamtsaurebelastung.

Entwicklung der Bodenversauerung auf
Intensiv-Monitoringflachen in Nordwest-
deutschland

Bei 30 von 47 Intensiv-Monitoringflachen in Nordwest-
deutschland handelt es sich um basenarme Standorte mit
tiefgriindiger Versauerung. Anhand der langen Zeitreihen
einer Buchen- und einer Fichtenflache im Solling sowie ei-
niger anderer Flachen lasst sich der Versauerungsprozess
im Boden seit den 1960er Jahren nachverfolgen: die Basen-
sattigung geht zurlick, die Calciumvorrate nehmen ab und
die austauschbaren Aluminiumgehalte steigen an. Dank
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des starken Riickgangs der Saureeintrdge in die Walder
scheint diese Entwicklung seit den 2000er Jahren nicht wei-
ter fortzuschreiten.

Mit KalkungsmaBnahmen wird der Bodenversauerung ent-
gegengewirkt und damit eine Stabilisierung der bodenche-
mischen Verhaltnisse erreicht. Die Kalkung hebt die Basen-
sattigung, wirkt weiteren Nahrstoffverlusten entgegen und
fuhrt zu einer Verlagerung von organischem Kohlenstoff
aus dem Auflagehumus in den Mineralboden.

Substratgruppe Buntsandstein

Die Substratgruppe Buntsandstein kommt an 6 % der
BZE II-Punkte in Niedersachsen vor. Diese Buntsandstein-
Standorte liegen alle im Bergland und sind vorwiegend mit
Buche und Fichte bestockt.

Der Buntsandstein ist ein Sedimentgestein, das je nach
Sedimentanlieferung und -ablagerung sehr verschieden
zusammengesetzt ist. Aufgrund der bodenchemischen Pa-
rameter gehdrt er zu den mittleren (mesotrophen) Stand-
orten.

Die Ergebnisse der BZE II zeigen, dass sich auf Buntsand-
stein i. d. R. Braunerden ausgebildet haben, als Humusform
ist der mullartige Moder vorherrschend. Die durchschnitt-
liche Basensattigung betrdgt auf Profilebene bis 90 cm
Bodentiefe 19 % und liegt damit im geringen Bewertungs-
bereich.

Die Analyse der Erndhrungssituation fir Buche und Fichte
zeigt eine gute Versorgung mit Calcium und Magnesium,
Defizite treten beim Phosphor (Buche) und beim Kalium
(Buche und Fichte) auf. Insgesamt entsprechen die Versor-
gung mit den Hauptnahrstoffen und die Elementverhaltnis-
se dem Landesdurchschnitt.



Forstliches Umweltmonitoring

Johannes Eichhorn, Uwe Paar, Jan Evers, Henning Meesen-
burg, Andreas Schulze, J6rg Weymar, Michael Spielmann
und Inge Dammann

Aufgaben

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

Das Forstliche Umweltmonitoring
leistet dazu einen wesentlichen Bei-
trag. Es erfasst mittel- bis langfristig
Einfllisse der Umwelt auf die Walder
wie auch deren Reaktionen, zeigt
Verdanderungen von Walddkosyste-
men auf und bewertet diese auf der
Grundlage von Referenzwerten. Die
Forstliche Umweltkontrolle leistet
Beitrage zur Daseinsvorsorge, arbei-
tet die Informationen bedarfsgerecht
auf, erflllt Berichtspflichten, gibt fur
die Forstpraxis Entscheidungshilfen
und berdt die Politik auf fachlicher
Grundlage.

Die rechtliche Grundlage fir Wald-
erhebungen in der Forstlichen Um-
weltkontrolle stellt §41a des Geset-
zes zur Erhaltung des Waldes und
zur Foérderung der Forstwirtschaft
(Bundeswaldgesetz-BWaldG) dar.

Dies wird konkretisiert durch die

Foto: J. Weymr

Verordnung Uber Erhebungen zum Forstlichen Umweltmo-
nitoring (ForUmV 2014) und durch das Durchfiihrungskon-
zept Forstliches Umweltmonitoring (2016).

Grundsatzlich sieht die Rechtsgrundlage vor, dass den Bun-
deslandern die Verpflichtung zur Erhebung der Daten zu-
kommt und der Bund, hier das BMEL und das Thiinen-Insti-
tut die Verantwortung flr die Auswertung der Daten tragen.
Da dies eine intensive Abstimmung zwischen Bund und Lan-
dern erfordert, regelt das Durchflihrungskonzept Forstliches
Umweltmonitoring die Zusammenarbeit in einer themenbe-
zogenen Bund-Lander Arbeitsgruppe.

Die Rechtsgrundlagen stellen sicher, dass die Kernelemente
des Forstlichen Umweltmonitorings langfristig zu erarbeiten
sind. Die daraus entstehenden Zeitreihen sind eine wesentli-
che Informationsgrundlage flr die Entscheidungstrager der
Waldentwicklung.

Ubersichtserhebung (Level I - BZE)

= nur BZE |
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Forstliches Umweltmonitoring

Konzept

Grundsatzlich werden im Forstlichen Umweltmonitoring
waldflachenreprasentative Ubersichtserhebungen auf Ras-
terebene (Level 1), die intensive Dauerbeobachtung aus-
gewahlter Walddkosysteme im Rahmen verschiedener
Beobachtungsprogramme (Bodendauerbeobachtungspro-
gramm (BDF), Level II, Waldokosystemstudie Hessen
(WOSSH)) sowie Experimentalflachen unterschieden.

Das Konzept umfasst folgende Monitoringprogramme,
wobei einzelne Monitoringflachen mehreren Programmen
zugeordnet sein kénnen:

® Level I (Ubersichtserhebungen)

® BDF (Bodendauerbeobachtungsprogramm)

® |evel II (ICP Forests Intensive Monitoring Plots)

Intensives Monitoring
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® Level Il Core (Level II mit intensivierten Erhebungen)
® WOSSH (Walddkosystemstudie Hessen)

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

An den Level I-Punkten werden folgende Erhebungen durch-

gefuhrt:

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

® Auf den BZE-Punkten werden zusatzlich Baumwachstum,
Nadel-/Blatterndhrung, Bodenvegetation und der mor-
phologische, physikalische und chemische Bodenzustand
untersucht. Auf dem BZE-Netz
erfolgt zusatzlich in einer funften
Traktecke eine Erhebung von Da-
ten entsprechend dem Verfahren

der Bundeswaldinventur.

Auf Bodendauerbeobachtungsflachen
(BDF) werden langfristig standorts-,
belastungs- und nutzungsspezifische
Einflisse auf Waldbdden erfasst. BDF
dienen als Eichstelle und der Vorsor-
ge fur rechtzeitige MaBnahmen zum
Schutz von Bdden in ihrer Substanz
und ihren Funktionen. Das BDF-Pro-
gramm umfasst flr forstlich genutzte
Flachen folgende Erhebungen (Hoper
& Meesenburg 2012):
® Chemischer und physikalischer
Bodenzustand, Nadel-/Blatternah-
rung, Baumwachstum, Bodenve-
getation, Kronen- und Baumzu-
stand, abiotische und biotische
Faktoren.
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Forstliches Umweltmonitoring

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

® Deposition, Bodenlésung, Streufall, Meteorologie und
Bodenhydrologie.

Auf den Flachen der Waldokosystemstudie Hessen werden
auf reprédsentativen Standorten Walddkosystemzustande
und -prozesse beobachtet, um Verdanderungen von Wald-
funktionen durch Umwelteinfliusse festzustellen. Die Erhe-
bungen auf WOSSH-Flichen beinhalten folgende Indika-
toren:

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

Das Monitoring auf Level II-Flachen (Standard) umfasst

nach der Modifizierung im Rahmen der ICP Forests Ma-

nualrevision 2010 folgende Erhebun-

gen:

® Kronen- und Baumzustand, abi-
otische und biotische Faktoren,
Baumwachstum, Nadel-/Blatter-
nahrung, Bodenvegetation, De-
position, Bodenzustand.

Level II Core-Flachen sind eine Un-
terstichprobe der Level II-Flachen.
Sie haben die Zielsetzung einer mdg-
lichst umfassenden Beobachtung.

Neben den Erhebungen auf Level II-

Standardflachen sind hier folgende

Erhebungen verpflichtend durchzu-

fihren (ICP Forests 2010):

@ Streufall, Baumphanologie, Baum-
wachstum (intensiviert), Bodenlo-
sung, Bodenfeuchte, Luftqualitat,

Meteorologie.

P
Level II-Fldche im Solling
Foto: O. Schwerdtfeger

Die im Forstlichen Umweltmonitoring verwendeten Instru-
mente der Okosystemiiberwachung stehen europaweit
harmonisiert nach den Grundsatzen des ICP Forests
(2010), der BDF-Arbeitsanleitung (Barth et al. 2000), der
BZE-Arbeitsanleitung (Wellbrock et al. 2006) sowie dem
Handbuch Forstliche Analytik (BMELV (Hrsg.) 2005) zur
Verfligung.

Qualitatssichernde und -prifende MaBnahmen sind da-
nach verbindlich vorgeschrieben. Sie bestatigen die Quali-
tat und die Nutzbarkeit der Ergebnisse.

Das Untersuchungsdesign der Forstlichen Umweltkontrolle
fur die Bereiche Level I, Intensives Forstliches Umweltmo-
nitoring und Experimentalflachen flr die Lander Hessen,
Niedersachsen, Bremen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-
Holstein zeigen die Abbildungen auf den Seiten 6, 7 und 8.

Experimentalflachen
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Forstliches Umweltmonitoring

Waldzustandserhebung -
Methodik und Durchfiihrung

Die Waldzustandserhebung ist Teil des Forstlichen Umweltmonito-
rings in Niedersachsen. Sie liefert als Ubersichtserhebung Informa-
tionen zur Vitalitat der Waldbaume unter dem Einfluss sich andern-
der Umweltbedingungen.

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf mathematisch-statistischer
Grundlage. Auf einem systematisch (iber Niedersachsen verteilten
Rasternetz werden seit 1984 an jedem Erhebungspunkt 24 Stichpro-
benbdume begutachtet.

Die Rasterweite des landesweiten Stichprobennetzes betrdgt seit
2005 8 km x 8 km, fur Buche und Eiche werden zuséatzliche Erhebun-
gen im 4 km x 4 km-Raster (WZE-Punkte mit im Jahr 2004 mindes-
tens 6 Buchen oder Eichen) durchgefiihrt. Derzeit gehoren 302 Erhe-
bungspunkte zum Stichprobenkollektiv, von denen in diesem Jahr
294 Erhebungspunkte in die Inventur einbezogen werden konnten.
Dieser Aufnahmeumfang ermdglicht reprasentative Aussagen zum
Waldzustand auf Landesebene sowie Zeitreihen fiir die Baumarten
Buche, Eiche, Fichte und Kiefer. Fiir den Parameter mittlere Kronen-
verlichtung zeigt die Tabelle unten die 95 %-Konfidenzintervalle
(=Vertrauensbereiche) flur die Baumarten und Altersgruppen der
WZE-Stichprobe 2017. Je weiter der Vertrauensbereich, desto un-
scharfer sind die Aussagen. Die Weite des Vertrauensbereiches wird
im Wesentlichen beeinflusst durch die Anzahl der Stichprobenpunkte
in der jeweiligen Auswerteeinheit und die Streuung der Kronenver-
lichtungswerte. Fur relativ homogene Auswerteeinheiten (z. B. Kiefer
bis 60 Jahre) mit relativ gering streuenden Kronenverlichtungen sind
enge Konfidenzintervalle auch bei einer geringen Stichprobenanzahl
sehr viel leichter zu erzielen als fiir heterogene Auswerteeinheiten

95 %-Konfidenzintervalle fiir die Kronenverlichtung der Baumartengruppen
und Altersstufen der Waldzustandserhebung 2017 in Niedersachsen. Das
95 %-Konfidenzintervall (= Vertrauensbereich) gibt den Bereich an, in dem
der wahre Mittelwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt

Baumarten- Altersaruppe Anzahl | Anzahl Raster 95%-Konfidenz-
gruppe 8TUPPE | Biume | Plots intervall (+-)

Buche alle Alter 2253 142 | 4x4 km 2,2
bis 60 Jahre 332 24 4x4 km 1,8
Uber 60 Jahre | 1921 123 | 4x4 km 2,2
Eiche alle Alter 980 89 4x4 km 3,4
bis 60 Jahre 172 19 4x4 km 2,6
Uber 60 Jahre 808 76 4x4 km 2,7
Fichte alle Alter 726 57 8x8 km 3,6
bis 60 Jahre 207 18 8x8 km 4,2
Uber 60 Jahre 519 40 8x8 km 3,5
Kiefer alle Alter 1449 78 8x8 km 1,4
bis 60 Jahre 444 26 8x8 km 1,3
Uber 60 Jahre | 1005 57 8x8 km 1,6
andere alle Alter 506 69 8x8 km 2,7
Laubbdume | bis 60 Jahre 245 35 8x8 km 4,5
Uber 60 Jahre 261 38 8x8 km 3,5
andere alle Alter 348 41 8x8 km 3,5
Nadelbdaume | bis 60 Jahre 199 22 8x8 km 3,7
Uber 60 Jahre 149 19 8x8 km 6,6
alle alle Alter 3960 165 | 8x8 km 1,4
Baumarten | bis 60 Jahre 1281 65 8x8 km 1,4
Uber 60 Jahre | 2679 127 | 8x8 km 1,6

LRANE
Schulung der WZE-Aufnahmeteams  Foto: M. Spielmann

(z. B. Eiche, alle Alter), die sowohl in der Altersstruk-
tur als auch in den Kronenverlichtungswerten ein
breites Spektrum umfassen. Mit dem 8 km x 8 km-
Raster, erganzt um ein 4 km x 4 km-Raster fiir Buche
und Eiche, werden — mit Abstrichen bei den anderen
Nadelbdumen (lber 60 Jahre) — fir die Baumarten-
gruppen belastbare Ergebnisse flr die Kronenver-
lichtungswerte erzielt.

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandserhebung erfolgt eine visuelle
Beurteilung des Kronenzustandes der Waldbaume,
denn Baume reagieren auf Umwelteinfliisse u. a.
mit Anderungen in der Belaubungsdichte und der
Verzweigungsstruktur. Wichtigstes Merkmal ist die
Kronenverlichtung der Waldbaume, deren Grad in
5 %-Stufen fir jeden Stichprobenbaum erfasst wird.
Die Kronenverlichtung wird unabhangig von den
Ursachen bewertet, lediglich mechanische Schaden
(z. B. das Abbrechen von Kronenteilen durch Wind)
gehen nicht in die Berechnung der Ergebnisse der
Waldzustandserhebung ein. Die Kronenverlichtung
ist ein unspezifisches Merkmal, aus dem nicht un-
mittelbar auf die Wirkung von einzelnen Stress-
faktoren geschlossen werden kann. Sie ist daher
geeignet, allgemeine Belastungsfaktoren der Wal-
der aufzuzeigen. Bei der Bewertung der Ergebnisse
stehen nicht die absoluten Verlichtungswerte im
Vordergrund, sondern die mittel- und langfristigen
Trends der Kronenentwicklung. Zusatzlich zur Kro-
nenverlichtung werden weitere sichtbare Merkmale
an den Probebdaumen wie der Vergilbungsgrad der
Nadeln und Blatter, die aktuelle Fruchtbildung sowie
Insekten- und Pilzbefall erfasst.

Mittlere Kronenverlichtung

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

Starke Schaden

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



WZE-Ergebnisse fiir alle Baumarten
Inge Dammann und Uwe Paar

Mittlere Kronenverlichtung

Die Waldzustandserhebung 2017 weist als Gesamtergebnis
fur die Waldbdume in Niedersachsen (alle Baumarten, alle
Alter) wie im Vorjahr eine mittlere Kronenverlichtung von
17 % aus.

Insgesamt wird der weitgehend stabile Verlauf der mittle-
ren Kronenverlichtung fiir den Gesamtwald ganz wesent-
lich durch die Kiefer gepragt, die als haufigste Baumart in
Niedersachsen maBgeblich das Gesamtergebnis mit relativ
konstanten niedrigen Verlichtungswerten beeinflusst. Auch
die anderen Laub- und Nadelbdume, die an der WZE-Stich-
probe einen Anteil von 22 % einnehmen, wirken mit ver-
gleichsweise gunstigen Verlichtungswerten ausgleichend
auf die hoheren Verlichtungswerte von Fichte, Eiche und
Buche.

Mittlere Kronenverlichtung in %

liber 60 Jahre
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Foto: T. Ullrich

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

Der Anteil stark geschadigter Baume liegt im Jahr 2017 mit
1 % etwas unter dem Mittelwert fiir die Zeitreihe (1,4 %).
In den Erhebungsjahren bis 1996 traten in einigen Jahren
Uberdurchschnittlich hohe Anteile an starken Schaden auf
und 2010 bis 2013 war der Anteil starker Schaden ebenfalls
etwas erhoht. Fir die altere Fichte, Buche und Eiche wurden
im Beobachtungszeitraum zeitweise hohe Anteile an star-
ken Schaden (bis 16 %) registriert, fir die altere Kiefer sind
bis auf das Jahr 1985 durchgehend niedrige Werte (1 %)
ermittelt worden. 2017 reichte die Spanne (alle Alter) von
0,6 % (andere Nadelbaume) bis 2,2 % (Eiche).

Foto: M. Spielmann
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WZE-Ergebnisse fiir alle Baumarten

Absterberate

Im Mittel der Beobachtungsjahre 1984-2017 ergibt sich mit
0,1 % eine sehr geringe Absterberate. Bei der diesjahrigen
Waldzustandserhebung sind keine Buchen, Eichen, Fichten
oder sonstige Nadelbdume abgestorben und bei der Kiefer
wird die durchschnittliche Absterberate nicht tberschritten.
Die anderen Laubbaume dagegen weisen 2017 eine Uber-
durchschnittliche Absterberate (0,4 %) auf.

Jahrliche Absterberate,

alle Baumarten, alle Alter in %
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Vergilbungen

Vergilbungen der Nadeln und Blatter sind haufig ein In-
diz fir Magnesiummangel in der Nahrstoffversorgung der
Waldbdume. Bis Mitte der 1990er Jahre waren Vergilbun-
gen haufig beobachtet worden, seither ist die Vergilbungs-
rate merklich zurlickgegangen. Im Jahr 2017 wurde dieses
Merkmal nur sehr vereinzelt (0,3 %) festgestellt. Die von den
Waldbesitzern und Forstbetrieben durchgefiihrten Waldkal-
kungen mit magnesiumhaltigen Kalken und der Riickgang
der Schwefelemissionen haben dazu beigetragen, das Auf-
treten dieser Mangelerscheinung zu reduzieren.

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

Altere Kiefer

Die alteren Kiefern weisen Uber den gesamten Erhebungs-
zeitraum einen stabilen, vergleichsweise niedrigen Kronen-
verlichtungsgrad auf. Im Zeitraum 1993-2001 wurden leicht
erhohte Werte festgestellt, die Kiefer bleibt aber durchge-
hend unter den Verlichtungswerten von Fichte, Buche und
Eiche. Die mittlere Kronenverlichtung der alteren Kiefer be-
tragt in diesem Jahr 17 %.

Jiingere Kiefer

Die Unterschiede im Kronenverlichtungsgrad zwischen den
Altersgruppen sind bei der Kiefer im Vergleich zu den an-
deren Hauptbaumarten nur gering ausgepragt. Die mittlere
Kronenverlichtung der jiingeren Kiefer hat sich gegeniiber
dem Vorjahreswert leicht erhdht und liegt jetzt bei 10 %.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Foto: M. Spielmann

Starke Schaden

Auch bei den starken Schaden heben sich die Ergebnisse der
Kiefer von denen der anderen Baumarten ab. Im Erhebungs-
zeitraum treten nur geringe Schwankungen auf. Der Anteil
an starken Schéden ist bei den jlingeren und éalteren Kiefern
etwa gleich. Im langjahrigen Mittel liegt der Anteil starker
Schéden unter 1 %.

Anteil starker Schaden in %

liber 60 Jahre
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1985

Absterberate

Die Absterberate der Kiefer ist ebenfalls bemerkenswert
niedrig und liegt im Erhebungszeitraum zwischen 0 und
0,3 %.Im Jahr 2017 betragt die Absterberate 0,1 % und ent-
spricht damit dem Mittel der Zeitreihe.
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Fichte

Altere Fichte

Im gesamten Beobachtungszeitraum werden fur die altere
Fichte anhaltend hohe Kronenverlichtungswerte zwischen
24 und 30 % festgestellt. Dies gilt auch fir das Jahr 2017
mit einer mittleren Kronenverlichtung von 26 %.

Jiingere Fichte

Fur die Fichte ist ein deutlicher Alterstrend festzustellen. Die
jingeren Fichten liegen mit einer mittleren Kronenverlich-
tung von 10 % weit unter den Werten der &lteren Fichten.

Mittlere Kronenverlichtung in %
40
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Starke Schaden

Fur die alteren Fichten wurden bis 1996 wiederholt erheb-
liche Anteile an starken Schaden (bis 16 %) festgestellt. Bis
Mitte der 1990er Jahre haben mittlere und starke Vergil-
bungen von >25 % der Nadelmasse, die zur Einstufung in
die nachsthohere Schadstufe flihren, eine bedeutsame Rolle
gespielt. Mit dem Riickgang der Vergilbung gingen bei der
Fichte auch die Anteile an starken Schaden zurtick. Seit 1997
sind nur leichte Schwankungen aufgetreten. 2012 und 2013
wurde eine Erhohung festgestellt, die aber nicht das Aus-
maB friiherer Jahre erreichte.

Auch bei den starken Schaden zeigt sich fiir die Fichte ein
Alterstrend. Bei den jingeren Fichten sind im Durchschnitt
0,8 % (2017: 0,5 %) stark geschadigt, bei den alteren Fichten
5.2 % (2017: 2,5 %).

Anteil starker Schaden in %
16 ~

14
| 10
8 10
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Absterberate

Die Absterberate der Fichte (alle Alter) schwankt im Erhe-
bungszeitraum zwischen 0 und 0,5 %, im Durchschnitt liegt
sie bei 0,2 %. 2017 ist keine Fichte im WZE-Kollektiv abge-
storben.

o N B~ OO

Foto: T. Ullrich
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Buche

Altere Buche

Im Vergleich zum Vorjahr ging die mittlere Kronenverlich-
tung der alteren Buche 2017 um 4 %-Punkte zurlck und
betragt jetzt 24 %.

Seit 1989 liegen die Verlichtungswerte der alteren Buche
relativ hoch und es treten erhebliche Schwankungen von
Jahr zu Jahr auf. 2011 wurde mit einer mittleren Kronenver-
lichtung von 33 % der hochste Kronenverlichtungsgrad in
der Zeitreihe festgestellt. Eine Ursache fir die zunehmen-
de Variabilitat der Verlichtungswerte ist die Intensitat der
Fruchtbildung. 2011 wurde die intensivste Fruchtbildung der
Buche seit Beginn der Waldzustandserhebung beobachtet.
Nachdem im Jahr 2016 65 % der alteren Buchen mittlere
und starke Fruchtbildung aufwiesen, bildeten sie 2017 kaum
Frichte aus und die Verlichtungswerte gingen zuriick.

Die durch eine Hitzewelle im August 2016 ausgeldste friihe
Herbstverfarbung und der vorzeitige Blattabfall auf sonnen-
exponierten und flachgriindigen Standorten hat sich 2017
nicht nachhaltig auf den Austrieb und die Kronenentwick-
lung der Buchen ausgewirkt.

Jiingere Buche

Bei der Buche sind die Unterschiede in der Belaubungs-
dichte zwischen jiingeren und élteren Bestanden besonders
stark ausgepragt. Die jiingeren Buchen weisen seit 1995 ein
geringes Kronenverlichtungsniveau auf. Auch 2017 bleiben
die Verlichtungswerte der jingeren Buche gering (5 %).

Starke Schaden

Auch beim Anteil starker Schaden treten bei den alteren
Buchen im Beobachtungszeitraum Schwankungen auf. 2017
liegt der Anteil starker Schaden mit 1,1 % unter dem Durch-
schnittswert (2,6 %). Bei den jlingeren Buchen werden nur
selten starke Schaden beobachtet. Der Durchschnittswert
der Zeitreihe liegt bei 0,2 %.
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Absterberate

Die Buche weist eine auffallend niedrige Absterberate auf.
Im Mittel der Zeitreihe liegt die Absterberate der Buche bei
0,04 %. Seit vier Jahren ist kein Buchen-Stichprobenbaum
abgestorben.

Fruchtbildung

Fur die Buche zeigen die Ergebnisse zur Fruchtbildung im
Rahmen der Waldzustandserhebung die Tendenz, in kur-
zen Abstanden und vielfach intensiv zu fruktifizieren. Dies
steht im Zusammenhang mit einer Haufung warmer Jahre
sowie einer erhdhten Stickstoffversorgung der Baume. Geht
man davon aus, dass eine starke Mast erreicht wird, wenn
ein Drittel der alteren Buchen mittel oder stark fruktifiziert,
ergibt sich rechnerisch fir den Beobachtungszeitraum der
Waldzustandserhebung 1984-2017 alle 2,4 Jahre eine starke
Mast. Literaturrecherchen (Paar et al. 2011) hingegen erga-
ben fir den Zeitraum 1839-1987 Abstdnde zwischen zwei
starken Masten flr 20-Jahresintervalle zwischen 3,3 und
7,1 Jahren.
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Eiche

Altere Eiche

In der Zeitreihe der mittleren Kronenverlichtung der alte-
ren Eichen treten die hochsten Verlichtungswerte (>30 %)
in den Jahren 1996/1997 und von 2010-2013 auf. 2017 wird
erneut diese GroBenordnung mit 32 % mittlerer Kronenver-
lichtung erreicht. Die Entwicklung des Kronenzustandes der
Eiche wird stark durch Insekten- und Pilzbefall beeinflusst.
Fur den Anstieg der Verlichtung in den letzten beiden Jah-
ren spielte die EichenfraBgesellschaft allerdings keine Rolle,
da nur moderate FraBschaden beobachtet wurden. 2017
haben vermutlich Frostschaden bei der Eiche zu héheren
Verlichtungswerten beigetragen, denn die Eiche hat in die-
sem Jahr aufgrund der warmen Friihjahrstemperaturen zei-
tig mit dem Austrieb begonnen. Kalte Nachte mit Tempera-
turen unter -5 °C Ende April haben lokal zu Frostschaden an
der Eiche gefiihrt.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Jiingere Eiche

Die Kronenentwicklung der Eichen in der Altersstufe bis
60 Jahre zeigt einen sehr viel glinstigeren Verlauf als die
Entwicklung der &lteren Eichen. Mit einer mittleren Kronen-
verlichtung von 6 % wird fiir die jiingeren Eichen 2017 wie-
der ein gunstiger Kronenverlichtungswert festgestellt.

Starke Schaden

Parallel zu den erhdhten Kronenverlichtungswerten in den
Jahren 1996/1997 und 2010-2013 waren in diesen Phasen
auch erhohte Anteile starker Schaden zu verzeichnen. 2017
bleiben die starken Schaden bei den alteren Eichen trotz der
erhéhten Kronenverlichtung durchschnittlich (2,7 %). Bei
den jingeren Eichen sind seit 2001 keine starken Schaden
aufgetreten.

Absterberate

Die Absterberate der Eiche liegt im Mittel der Jahre 1984-
2017 bei 0,2 %. Uberdurchschnittliche Absterberaten wur-
den jeweils im Anschluss an starken InsektenfraB ermittelt,
am hochsten war die Absterberate 1998 (0,9 %). Im Jahr
2017 sind keine Eichen im WZE-Kollektiv abgestorben.

FraBschaden

Die periodische Vermehrung von Insekten der so genannten
EichenfraBgesellschaft tragt maBgeblich zu den Schwankun-
gen der Belaubungsdichte der &lteren Eichen bei. Der FraB
an Knospen und Blattern durch die EichenfraBgesellschaft
wirkte sich besonders stark in den Jahren 1996/1997 und
2011 aus. Seit 2013 ist der Anteil mittlerer und starker FraB3-
schaden erheblich zurtickgegangen. 2016 und 2017 wurden
keine mittleren oder starken FraBschdden festgestellt.

Fruchtbildung

Die Fruchtbildung der Eiche ist zum Zeitpunkt der Wald-
zustandserhebung im Juli und August nur schwer einzu-
schatzen, weil die Eicheln dann noch sehr klein sind. Fir die
Partnerlander der NW-FVA wurde daher fir WZE-Punkte
mit mindestens 17 Eichen im Alter Gber 60 Jahre im 8 km x
8 km-Raster eine zusatzliche Erfassung in der zweiten Sep-
temberwoche durchgefiihrt. Die Eichen dieser Referenz-
stichprobe, bestehend aus 13 WZE-Punkten, haben 2017 zu
24 % mittel und stark fruktifiziert.



Andere Laub- und Nadelbaume

In Niedersachsen werden bei der Waldzustandserhebung
als landesweite flachendeckende Stichprobeninventur 28
Baumarten erfasst. Neben den Hauptbaumarten Kiefer,
Fichte, Buche und Eiche kommt in den niedersachsischen
Waldern eine Vielzahl von anderen Baumarten vor, die ins-
gesamt 22 % der Stichprobenbdume der Waldzustands-
erhebung in Niedersachsen ausmachen. Jede Baumart fir
sich genommen ist allerdings zahlenméaBig so gering ver-
treten, dass allenfalls Trendaussagen zur Kronenentwick-
lung moglich sind. Bei der Darstellung der Ergebnisse der
Waldzustandserhebung werden sie daher in den Gruppen
andere Laubbdume und andere Nadelbdume zusammen-
gefasst.

Zu den anderen Laubbdumen gehéren u. a. Esche, Ahorn,
Linde und Hainbuche. Am stérksten vertreten ist die Birke,
gefolgt von der Erle. Seit 1997 sind kaum Schwankungen in
der Belaubungsdichte aufgetreten, die Werte der mittleren
Kronenverlichtung (alle Alter) lagen zwischen 10 und 14 %.
Im Jahr 2017 liegt sie bei 13 %. Die Verlichtungswerte der
Esche heben sich hiervon deutlich ab, mitverursacht durch
das Eschentriebsterben liegt die mittlere Kronenverlichtung
der Esche in diesem Jahr bei 22 %.

Die Gruppe der anderen Nadelbdume setzt sich vorwie-
gend aus Larche und Douglasie zusammen. Die mittlere
Kronenverlichtung (alle Alter) lag im Erhebungszeitraum
zwischen 6 und 12 %, 2017 betragt sie 11 %.

Starke Schaden

Fur die anderen Laubbdume liegt der Anteil starker Schaden
(alle Alter) in diesem Jahr bei 1,4 %, dies entspricht dem Mit-
tel der Zeitreihe. Bei den anderen Nadelbaumen (Mittelwert
0,8 %) wird 2017 der Durchschnittswert leicht unterschritten
(0,6 %).

Foto: J. Evers

Absterberate

Die Absterberate der anderen Laubbdume schwankt im Er-
hebungszeitraum (0 bis 0,8 %), 2017 liegt sie bei 0,4 %. Bei
den anderen Nadelbdumen ist in den letzten sieben Jahren
in der Stichprobe der Waldzustandserhebung kein Baum
frisch abgestorben. Der Mittelwert der Absterberate liegt
hier bei 0,1 %.

Foto: J. Weymar



Witterung und Klima

Johannes Sutmoller

Der Witterungsverlauf im Vegetationsjahr 2016/2017 (Oktober bis
September) war in Niedersachsen duBerst abwechslungsreich. Die
Mitteltemperatur tber die gesamte Landesflache (Berechnungsgrund-
lage 200 m Raster) lag knapp 1 °C iber dem langjahrigen Durchschnitt
der Klimanormalperiode 1961-1990. Dabei zeigt die Auswertung der
rund 130 Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD), dass
die Abweichung in der Nichtvegetationsperiode (Oktober bis April)
mit +0,8 °C nur unwesentlich geringer ausgefallen ist als in der Ve-

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur vom
Mittel der Klimareferenzperiode 1961-1990 und gleitendes
30jahriges Mittel in Niedersachsen, Jahreswerte fir das
Vegetationsjahr (Oktober-September)
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getationszeit (Mai bis September). Die Nieder-
schlagsverteilung weist wie die Temperatur starke
jahreszeitliche Schwankungen auf. Die Ergebnisse
der mehr als 450 Niederschlagsstationen zeigen flr
das Vegetationsjahr einen leichten Niederschlags-
Uberschuss (+5 %). In der Nichtvegetationszeit fie-
len rund 80 % der Ublichen Niederschlagsmenge,
wahrend in der Vegetationsperiode das Soll mit
mehr als 130 % deutlich Ubertroffen wurde. Die
Hohe der Niederschlage und ihre Verteilung Gber
das Jahr sowie die Temperaturdynamik sind wichti-
ge EinflussgréBen auf die Vitalitatsentwicklung der
Waldbaume. Dabei spielen sowohl der langjahrige
Witterungsverlauf als auch die Werte des vergan-
genen Jahres eine Rolle.

Temperatur und Niederschlag
im langjahrigen Verlauf

Die langjahrigen Messdaten fiir den Zeitraum von
1961 bis 2017 zeigen seit 1988 eine gegenlber der
Referenzperiode (1961-1990) erhdhte Temperatur.
Um den gemessenen Temperaturanstieg zu ver-
deutlichen, wurde das gleitende 30jahrige Mittel
berechnet, das fiir jedes Jahr den Mittelwert aus den
voraus gegangenen 30 Jahren bildet (gepunktete
Linie in der Abb. links oben). Die langjahrige Mittel-
temperatur betragt 9,6 °C und liegt damit 1 °C Gber
der Mitteltemperatur der Klimanormalperiode. Die
Mitteltemperatur flr das Vegetationsjahr 2016/17
lag im Flachenmittel des Landes Niedersachsen bei
9,5 °C und damit 0,9 °C Gber dem langjahrigen Mit-
telwert bzw. 0,2 °C Uber dem Wert der warmeren
Periode 1981-2010.

Wie bereits in den Vorjahren waren die meisten
Monate zu warm (8 von 12). Die hdchsten positiven
Abweichungen wurden in den Monaten Dezember,
Februar (jeweils +2,0 °C) und Marz (+3,5 °C) ge-
messen. Auch die Monate Mai und Juni waren mit
jeweils Uber +1,5 °C Uberdurchschnittlich warm. Et-
was zu kihl waren die Monate Oktober, November
und Januar, die mit einer Temperaturabweichung
von weniger als -1,0 °C leicht zu kiihl ausfielen.

Die Niederschlagssumme im Vegetationsjahr 2017
betrug rund 780 mm. Dies entspricht 105 % des
langjahrigen Mittelwertes von 740 mm. Die Nieder-
schlagshohe schwankt im Zeitraum 1961-2017 von
Jahr zu Jahr mit Werten von weniger als 500 mm
(1996) bis annahernd 1000 mm (1961 und 2007)
sehr stark (Abb. links oben). Perioden mit Gber-
durchschnittlich hohen Niederschlagen wechseln
mit trockenen Perioden ab, so dass keine einheit-
liche Tendenz festgestellt werden kann. Im gleiten-
den 30jahrigen Mittel betragt die Niederschlags-
summe rund 770 mm und liegt damit etwas Uber
dem langjahrigen Mittelwert.

Die Nichtvegetationszeit von Oktober 2016 bis April
2017 war mit 5,0 °Cum 0,8 °C warmer als der lang-
jahrige Durchschnitt der Klimanormalperiode. Im
Vergleich zur warmeren Periode 1981-2010 betrug
die Abweichung dagegen nur +0,1 °C. In den letz-
ten 30 Jahren war nur die Nichtvegetationsperiode
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Nichtvegetationszeit (NVZ) 2016/2017 und in der Vegetationszeit (VZ) 2017
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1995/96 mit einer Abweichung von knapp -1,5 °C deutlich
zu kuhl (s. Abb. Seite 17 Mitte). In der Vegetationszeit 2017
(Mai bis September) wurde die Mitteltemperatur von 14,8 °C
mit 15,8 °C um +1,0 °C Ubertroffen (s. Abb. Seite 17 unten).
Zur Mitteltemperatur der Periode 1981-2010 (15,5 °C) war
die Abweichung mit +0,3 °C geringer. Damit sind in den letz-
ten 30 Jahren seit 1988 nur die Vegetationsperioden 1993
und 1996 im Vergleich zur Klimanormalperiode zu kiihl aus-
gefallen.

Die Niederschlage fielen tber das Vegetationsjahr betrachtet
sehr ungleichmaBig. In der Nichtvegetationsperiode wurden
im Flachenmittel von Niedersachsen 335 mm Niederschlag
gemessen (s. Abb. Seite 17 Mitte). Dies sind gut 80 % des
langjahrigen Mittelwertes von 403 mm. Die Vegetations-
periode 2017 zeigte dagegen ein komplett anderes Bild. Das
Niederschlagsdefizit aus den Vormonaten wurde mehr als
ausgeglichen. Die Niederschlagssumme betrug 443 mm und
damit rund ein Drittel mehr als im langjahrigen Durchschnitt
(s. Abb. Seite 17 unten).

Die Erwdrmung, die seit Ende der 1980er Jahre gemessen
wird, hat sich weiter fortgesetzt. Im Mittel der letzten Jahre
betrug der Temperaturanstieg pro Jahr rund 0,05 °C. Setzt
sich dieser Trend unverdndert fort, ist etwa alle 20 Jahre mit
einer weiteren Temperaturerhdhung von 1 °C zu rechnen.
Bei den Niederschldgen ist in Niedersachsen seit einigen
Jahren zu beobachten, dass insbesondere der Spatwinter
und das Frihjahr eher zu trocken ausfallen und damit die
Niederschlage in der Nichtvegetationszeit leicht unterdurch-
schnittlich sind.

Witterungsverlauf von Oktober 2016
bis September 2017

Das Vegetationsjahr 2016/2017 ist bereits das 21. Jahr in Fol-
ge, das zu warm ausgefallen ist. Die Mitteltemperaturen der
Monate Oktober und November lagen leicht unter den lang-
jahrigen Mittelwerten der Klimanormalperiode 1961-1990.
Es folgte ein deutlich zu warmer Dezember und ein kihler
Januar. Die Monate Februar und Marz waren mit Tempera-
turabweichungen von +2,0 °C bzw. +3,5 °C wiederum er-
heblich zu warm. Die tberdurchschnittlich hohen Tempera-
turen wurden bis in die erste Aprilhalfte hinein gemessen, so
dass es zu einem friihzeitigen Beginn in der Vegetationsent-
wicklung kam. Starke Nachtfroste in der zweiten Aprilhalfte
flhrten zu Frostschaden an der Vegetation. Von Mai bis ein-
schlieBlich August war es mit Temperaturabweichungen von
+0,6 °C (August) bis +1,9 °C (Mai) durchgehend zu warm.
Die Temperatur im September entsprach anndhernd dem
langjahrigen Mittelwert.

Die Niederschlagsentwicklung im abgelaufenen Vegeta-
tionsjahr verlief in Niedersachsen sehr unterschiedlich. Die
Monate Oktober bis einschlieBlich Mai waren zu trocken oder
entsprachen in etwa dem langjahrigen Niederschlagssoll.
Besonders der November (75 %), Dezember (50 %) und April
(67 %) fielen sogar deutlich zu trocken aus. Nur im Januar
wurde das Niederschlagssoll um knapp 20 % Ubertroffen. Da
bereits die Vegetationsperiode 2016 zu trocken war (knapp
85 %), hatte sich die Trockenheit mit Beginn der Vegeta-
tionsperiode negativ auf die Vitalitdt der Baume auswirken
kénnen. Allerdings setzten Ende Mai vermehrt Niederschla-
ge ein, die die Trockenheit verminderten. Ab Juni bis in den
August hinein fihrten wiederholt auftretende Starknieder-
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schlagsereignisse dazu, dass der Sommer deutlich zu nass
war. Im Juni fielen im Landesmittel 130 % und im Juli so-
gar knapp das Doppelte der sonst Ublichen Niederschlage.
Auch der September war mit knapp 140 % des langjahrigen
Solls sehr nass. Aufgrund der hohen Niederschlagssummen
in der Vegetationsperiode wurde im Fldchenmittel des Lan-
des Niedersachsen das langjahrige Niederschlagssoll leicht
Ubertroffen.

In der Nichtvegetationszeit lag die Mitteltemperatur in den
warmsten Regionen Niedersachsens (Westniedersachsisches
Tiefland) bei Gber 5,5 °C. In den Hochlagen des Harzes be-
trug die Mitteltemperatur von Oktober bis April weniger als
1 °C. Die Temperaturabweichung zum Temperaturmittel der
Periode 1961-1990 war im Kistenraum und Teilen des Tief-
landes mit Uber +1,0 °C am hochsten. Im Stiden und Stidos-
ten des Landes wurde der langjahrige Mittelwert mit weniger
als +0.5 °C nur geringfiigig Uberschritten (s. Abb. Seite 18). In
der Vegetationsperiode treten die hdchsten Abweichungen
von mehr als +1,0 °C im Vergleich zum Mittelwert der Re-
ferenzperiode in weiten Teilen des westlichen und stidlichen
Landes auf. Deutlich geringer ist die positive Temperatur-
abweichung im Ostniedersachsischen Tiefland und regional
im Harz und Harzvorland (weniger als +0,5 °C Abweichung).
Die Temperaturspanne in der Vegetationsperiode reicht von
knapp 12 °C in den Harzhochlagen bis zu mehr als 16 °C in
den tieferen Lagen der Landesmitte.

Die Nichtvegetationszeit 2016/2017 war in weiten Teilen des
Landes Niedersachsens zu trocken. Nur im Osten des Landes
wurde das Niederschlagssoll mit bis zu +5 % leicht Gibertrof-
fen. Verbreitet betrug das Niederschlagsdefizit -10 bis —15 %,
regional im Harz bis zu -30 % (s. Abb. Seite 19). In der Ve-
getationsperiode ergibt sich ein vollig anderes Bild. Flachen-
deckend lag die gemessene Niederschlagsmenge Uber den
Mittelwerten der Klimanormalperiode. Im gesamten Osten
und Stiden des Landes lagen die positiven Abweichungen
zwischen +30 und Uber +50 %. Nur in einigen Regionen des
Harzes sowie im stidwestlichen Landesteil wurde das Nieder-
schlagssoll dagegen nur leicht tbertroffen (< +5 bis +10 %).

Fazit

Das Vegetationsjahr 2016/2017 (Oktober-September) reiht
sich nahtlos in die Uberdurchschnittlich warmen Jahre der
letzten Jahrzehnte ein. Es ist mit einer Mitteltemperatur
von 9,5 °C jedoch nicht so warm ausgefallen wie die Jahre
2014 bis 2016. Die Temperaturabweichung betrug knapp
+1 °C. Die Niederschlage lagen mit 780 mm im Landes-
mittel leicht Gber den Mittelwerten der Referenzperiode
von 1961-1990. Infolge der hohen Niederschlagssummen
in den Sommermonaten konnte das Niederschlagsdefizit
aus dem Friihjahr abgebaut werden, so dass im Wald keine
nennenswerten VitalitatseinbuBen infolge von Trockenheit
beobachtet wurden.

" Foto: T. Ulrich
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Ulrich Bressem, Michael Habermann, Rainer Hurling,
Andreas Rommerskirchen, Gitta Langer und Pavel Plasil

Borkenkaifer

Wie in den beiden Vorjahren konnten relativ viele Borken-
kafer im Herbst 2016 tiberwintern. Die Gefahrdungslage war
zu Saisonbeginn gegentiber dem Friihjahr 2016 nochmals
erhoht. Anfang April 2017 gab es bei sehr heier Witterung
bereits einen kurzen, starken Schwéarmflug mit vereinzeltem
Stehendbefall. Nach Ende einer meist kihlfeuchten Wet-
terphase setzte der eigentliche Hauptflug erst drei Wochen
spater ein. Ab Anfang Mai wurde aus vielen Regionen fri-
scher Stehendbefall gemeldet, die vorherige mehrwochige
wetterbedingte ,Wartezeit" der Kéafer fiihrte zu einem stark
synchronisierten Flugbeginn. Im Verlauf der folgenden Wo-
chen zeigte sich weiterer Stehendbefall, zunehmend auch
im Bestandesinneren. Trotz der im Sommer wechselhaften
Witterung mit schnellen Temperaturwechseln und haufigen,
teilweise sehr starken Niederschldagen waren die Entwick-
lungsbedingungen fiir den Buchdrucker bis Mitte August
Uberwiegend sehr gut. Im Vergleich zum August 2016 ist
die Anzahl der durch Borkenkafer besiedelten Fichten leicht
gestiegen. Betroffene Forstbetriebe nutzen die verbleiben-
de Zeit bis zum Saisonende fir Aufarbeitungen, um die
Ausgangssituation fiir das Jahr 2018 zu entspannen.

Borkenkéferbefall Foto: P. Gawehn
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Eschentriebsterben Foto: NW-FVA, bte/'/ung Waldschutz

Eschentriebsterben

Das Eschentriebsterben (ETS) ist eine Erkrankung an verschie-
denen Eschen-Arten, die durch den invasiven Schlauchpilz
Hymenoscyphus fraxineus (Herkunft: Ostasien - Japan, Chi-
na, Korea) ausgelst wird. Dessen windverbreitete Pilzsporen
infizieren Blattspreiten und Blattstiele sowie Rindenbereiche
von Trieben, Stammen und Wurzelansatzen der Eschen und
ermdglichen dem Erreger so das Einwachsen in junge Trie-
be und Stamme. Typische Symptome sind u. a.: Blattverfar-
bungen, Blattwelke, braun bis violett verfarbte, abgestorbe-
ne Triebe, schildartige Rindennekrosen an Stammchen von
Jungpflanzen, aufféllige Rindennekrosen an Stamm- und
Wurzelanldufen (so genannte ,StammfuBnekrosen”) sowie
vor allem weithin sichtbare Kronenverlichtungen. Die Erkran-
kung kann schwerwiegende Schaden an Eschen jeden Alters
hervorrufen und zum Absterben fihren.

Im internationalen Expertenkreis gelten die StammfuBnek-
rosen, die auch an der NW-FVA / Abt. Waldschutz unter-
sucht werden, als einer der Hauptmortalitatsfaktoren beim
Eschentriebsterben. Die Ergebnisse der Abt. Waldschutz
weisen darauf hin, dass die StammfuBnekrosen Uberwie-
gend primar durch den ETS-Erreger selbst hervorgerufen
werden. In den Nekrosen hat Hymenoscyphus fraxineus eine
hohe genetische Variabilitat. Sekundar treten bodenburti-
ge Holzfaulepilze, wie z. B. der Hallimasch (Armillaria ssp.),
auf. Insbesondere bei sehr starken Kronenschaden, etwa ab
Blattverlusten von 70 %, muss im Wurzelraum generell mit
Befall durch Hallimasch und andere Wurzelpilze gerechnet
werden, die das Absterben beschleunigen.

Das Eschentriebsterben ist in Deutschland erstmals im Jahr
2002 in Mecklenburg-Vorpommern beobachtet worden. In-
zwischen ist die Erkrankung bundesweit und in insgesamt
26 europadischen Staaten (Stand 2015) verbreitet. Sie kommt
im Zustandigkeitsgebiet der NW-FVA bei Eschen aller Al-
tersklassen und auf allen Eschen-Standorten vor und ist auf
groBer Flache prasent. Sowohl die Ausbreitung in den Be-
standen als auch die Intensivierung des Krankheitsverlaufs
sind noch nicht zum Stillstand gekommen. Es entstehen 6rt-
lich groBBe Verluste durch schlechte Stammformen an Jung-
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pflanzen und das Absterben von Eschen jeden Alters bis hin
zur Auflésung von Bestandesteilen. Die heimische Gemeine
Esche (Fraxinus excelsion ist durch die Pilzerkrankung stark
gefdhrdet. Es wird deshalb aus forstlicher Sicht empfohlen,
auf absehbare Zeit nur reduzierten Pflegeaufwand in diese
Baumart zu investieren.

Die Esche wird vermutlich nicht vollstandig aus dem Baum-
artenspektrum verschwinden. Bisher scheint ein kleiner
Prozentsatz (1-2 %) der Eschen gegeniber der Erkrankung
weniger anfallig zu sein. Ob dieser geringe Prozentsatz an
Eschen auch auf Dauer mehr oder minder befallsfrei bleibt
oder sogar weitgehend resistent ist, muss die Zukunft zei-
gen. In verschiedenen europaischen Landern werden aktuell
wissenschaftliche Projekte zur Identifizierung weniger anfal-
liger Eschen und zu deren Vermehrung durchgefihrt, z. B.
in Deutschland, GroBbritannien und Osterreich. Ergebnisse
liegen noch nicht vor.

Zum jetzigen Zeitpunkt muss vorrangig mit den vorhande-
nen mehr oder minder stark erkrankten Eschen gewirtschaf-
tet werden. Ergebnisse der meist langfristigen Resistenz-
zlichtungen kdnnen nur fur zukiinftige Eschengenerationen
genutzt werden.

Mittlerweile ist bekannt, dass ein Komplex von nahe ver-
wandten Arten um Hymenoscyphus fraxineus und H. albidus
in Asien existiert, der bei einer Einschleppung nach Deutsch-
land eine weitere potentielle Gefahr fir heimische Eschen
darstellen kdnnte.

StammfuBnekrose

Foto: NW-FVA, Abteilung Waldschutz

Direkte GegenmaBnahmen gegen das Eschentriebsterben
kann und wird es in Zukunft nicht geben, da der Erreger Giber
Sporenflug (Ascosporen) mit dem Wind auch Uber groBe
Entfernungen verbreitet wird und Baume infiziert. Diese Art
der Verbreitung lasst sich nicht verhindern oder aufhalten.

In der Praxisinformation Nr. 4 (8/2016) der NW-FVA zum Eschen-
triebsterben sind weitere Hinweise und Handlungsempfehlungen
fur die Forstbetriebe umrissen.

Diplodia-Triebsterben der Kiefer

Der Warme liebende Pilz Sphaeropsis sapinea (Sy-
nonym: Diplodia pinea) tritt seit einigen Jahren
verstarkt auf. Er verursacht ein Triebsterben, zieht
Folgeschaden nach sich (z. B. Kaferbefall, Blaue im
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Holz) und fiihrt im unglinstigsten Falle bei entspre-
chend starker Kronenschadigung zum Absterben
der Baume.

Der Pilz S. sapinea ist als weltweiter Parasit mit
bevorzugtem Vorkommen in wérmeren Regionen
(z. B. Mittelmeerraum; subtropische und tropische
Klimagebiete) bekannt. Hier verursacht er Trieb-
sterben, Wipfeldirre und Rindenschaden.

In Mitteleuropa sind die Gemeine Kiefer (Pinus syl-
vestris) und die Schwarzkiefer (P. nigra) besonders
betroffen. Der Erreger wird in geringerem Umfang
auch an jingeren Douglasien und an anderen Na-
delbdumen gefunden. Ein Zusammenhang mit der
allgemeinen Klimaerwarmung und mit Witterungs-
extremen muss angenommen werden.

Beobachtet wird ein Absterben diesjahriger, im
Streckungswachstum befindlicher Triebe, die sich
braun verfarben. Das Triebsterben wird oft von
Harzfluss begleitet. Befallen werden alle Altersklas-
sen: Kulturen, Dickungen, Stangenholzer bis hin zu
Baumholzern. An jiingeren Baumen sind die befal-
lenen Triebspitzen oftmals gekrimmt bzw. nach
unten gebogen. Der Befall kann auch in etwas star-
kere Zweige hineingehen.

Dem Auftreten des Diplodia-Triebsterbens geht
in der Regel eine Schwachung der Kiefer voraus.
Auslosende Faktoren kdénnen nach derzeitiger Ein-
schatzung sein: Wasserdefizite durch Trockenheit
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Foto: M. Spielmann

Diplodlia-Triebsterben der Kiefer

(Niederschlagsdefizite), Hitze oder Verletzungen der Triebe
durch Hagelschlag. Trockenstress kann insbesondere auf
flachgriindigen Standorten, in sonnenexponierten Rand-
lagen, in Kuppenlagen und in aufgelichteten, warmeren Be-
standesteilen entstehen.

Die Pilzbesiedelung von starkeren Zweigen und Asten kann
durch Hagelschlag und entsprechende Rindenverletzungen
gefordert werden (Eintrittspforten fir S. sapinea). Hier ver-
ursacht der Pilz zusétzlich eine verstérkte Blaueentwicklung
im Splintholz. Hagelschlag ist aber nicht in jedem Falle die
Voraussetzung fiir einen beobachteten Befall.
Umfangreiche Untersuchungen der Abt. Waldschutz bele-
gen, dass S. sapinea bereits in Trieben und Zweigen leben-
der Kiefern vorkommen kann, ohne erkennbare Schaden zu
verursachen (endophytische Lebensweise). Erst nach starken
Beeintrachtigungen der Baumvitalitdt treten die pathogenen
Eigenschaften des Pilzes in den Vordergrund und fiihren zur
Erkrankung.

Zu vermehrten Schadensféllen durch das Dijplodia-Trieb-
sterben kam es im 1. Halbjahr 2017 in Hessen und Sachsen-
Anhalt. Der Erreger wurde dort mehrfach durch Laborunter-
suchungen bestétigt (siehe Abb. Seite 22).

Auch an Douglasien-Jungwichsen traten 2017 Schaden auf,
die auf den Erreger des Diplodia-Triebsterbens zuriickzuflih-
ren waren.

EichenfraBgesellschaft

Seit mehreren Jahren befinden sich die Populationsdich-
ten des Kleinen und GroBen Frostspanners in der Latenz-
phase. Die Uberwachung des Frostspanners mit Hilfe von
Leimringen im Herbst/Winter 2016/17 zeigte lediglich einen
leichten Anstieg, wobei sich die Werte allerdings weit unter
der Warnschwelle befanden. Im Jahr 2017 wurden bisher
nur aus dem nordwestlichen Niedersachsen (NLF Forstamt
Neuenburg) geringe Schadflaichen gemeldet, die durch
Frostspanner verursacht wurden.

Im Jahr 2017 wurden lediglich aus dem Bereich Wolfsburg
starkere Schaden durch den Eichenprozessionsspinner ge-
meldet. Weitere kleinflachige FraBschaden durch den Rin-
gelspinner wurden nérdlich von Braunschweig beobachtet.

:

Eichenprozessionsspinner Foto: NW-FVA, Abteilung Waldschutz

KieferngroBschadlinge

Die Ergebnisse der Falterflugiiberwachung der Forleule mit
Pheromonfallen haben Warnschwelleniberschreitungen an
mehreren Standorten in Nordniedersachsen ergeben. Die
auf Empfehlung der NW-FVA dort durchgefiihrten Suchen
nach Eiern der Forleule brachten nur geringe Funde. Im Jahr
2017 wurden keine FraBereignisse durch KieferngroBschad-
linge oder Nonne gemeldet.

Pheromonfalle Foto: NW-FVA, Abt ilung Waldschutz



Standortsinformationen fiir die Bundeswaldinventur in Niedersachsen

Bernd Ahrends, Paul Schmidt-Walter und
Henning Meesenburg

Das Projekt WP-KS-KW

Im Waldklimafonds-Projekt WP-KS-KW (,Waldproduktivi-
tat-Kohlenstoffspeicherung-Klimawandel”) wurden lander-
Ubergreifend einheitliche Standortsinformationen (Klima,
Boden) fur die Inventurpunkte der Bundeswaldinventur
(BWI) erhoben. Innerhalb des 4 km x 4 km Grundnetzes der
BWI werden deutschlandweit alle 10 Jahre an ca. 26.450
Inventurpunkten eine Vielzahl von Bestandesparametern
(z. B. Baumartenzusammensetzung, Holzvorrate, Zuwéach-
se, Altersverteilungen) erhoben. Um die Produktivitat, die
Kohlenstoffspeicherung und weitere Okosystemleistun-
gen unserer Walder verlasslicher unter sich verandernden
Klimabedingungen prognostizieren zu kdnnen, sind de-
taillierte Standortsinformationen eine wichtige Ergédnzung
zu diesen Daten.

Insbesondere zeitlich und rdumlich hochaufgel&ste Klima-
und Bodendaten fehlten bislang fir die Inventurpunkte der
BWI oder waren in einer sehr uneinheitlichen und unbefrie-
digenden Aufldsung vorhanden. Beispielsweise waren Was-
serhaushaltssimulationen mit prozessorientierten Modellen
zur Abbildung des Standortwasserhaushaltes und der Tro-
ckenstresssituation durch fehlende Informationen zu bo-
denphysikalischen Eigenschaften der Bodenprofile an den
BWI-Traktecken bis zu diesem Projekt in einer bundesweit
einheitlichen Form nicht durchfiihrbar. Fir diese Mammut-
aufgabe ist es den zwdlf Projektpartnern aus ganz Deutsch-

Foto: M. Schmidt

land gelungen, eine deutlich verbesserte

Datengrundlage zu schaffen. Hierdurch

i S = S ist es nun moglich, fur die Traktecken der
BT BWI belastbare Erklarungen des Zusam-
menhangs zwischen Standort und Wald-
u wachstum zu erhalten, z. B. durch eine
-~ genauere Ableitung von KenngréBen des
Wasserhaushaltes, welche fiir die Stand-

- ort-Leistungs-Modellierung  verwendet
L werden kdnnen.
Boden-Leitprofile fiir
BWI-Traktecken
Trakt 150 x 150 m

Ziel war es, fur jede Traktecke des Grund-
netzes der BWI Leitprofile mit bodenphy-
sikalischen Grundlagendaten zu erstel-
len. Eine wichtige Datengrundlage bilden
hierbei die in den Bundeslandern zur Ver-
fiigung stehenden Informationen aus der
Standorts- und Bodenkartierung. In den
jeweiligen Bundeslandern erfasst jedoch
die traditionelle forstliche Standortskar-
tierung Bodeninformationen in sehr un-
terschiedlicher Intensitat und Qualitat.
Diese Ausgangslage erforderte ein lan-
. { derspezifisches Vorgehen, das durch ein-
Wasserhaushalts- - heitliche Vorgaben in einem homogenen

3 L:Qiig"g’:ﬁ’gg;é} bundesweiten Datensatz mindete. In der
niedersachsischen forstlichen Standorts-

Schematische Darstellung der Ableitung von Umweltinformationen (Klima, Boden) fiir ~ karte werden die Ergebnisse der Stand-
Traktecken der BWI ortskartierung als Standortstypen ausge-

mit 4 Tracktecken

WP-KS-KW

Datenbanken
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wiesen. Diese in Kategorien eingeteilten ,Standortstypen”
sind 6kologische Einheiten, die Informationen zum Gelan-
dewasser- und Nahrstoffhaushalt und zum Ausgangsmate-
rial der Bodenbildung eines Standortes zusammenfassen.
Allerdings lassen sich diese Informationen im Gegensatz
zu flachendeckend vorhandenen bodenkundlichen Karten-
werken nicht direkt in metrische Werte einzelner boden-
physikalischer oder -chemischer Parameter Ubersetzen.
Solche Informationen sind jedoch notwendig, z. B. fur die
Ableitung der nutzbaren Feldkapazitdt (nFK) oder von Ver-
witterungsraten zur Ermittlung der nachschaffenden Kraft
eines Standortes.

Als Grundlage fiir die Erstellung von so genannten Leitpro-
filen fur forstliche Standortstypen dienten Gber 6000 Bo-
denprofile aus der Standortskartierung. Diese Profile wur-
den anhand des zugewiesenen forstlichen Standortstyps
gruppiert und horizontbezogene Bodenparameter wie
Bodenarten, Skelett- und Humusgehalte und Trockenroh-
dichten aggregiert.

Die Abbildung links oben zeigt schematisch eine entspre-
chende Aggregierung von sechs Profilen und ein sich daraus
ergebendes Profil (Profil_AGG) fiir den jeweiligen forstlichen
Standortstyp. Das Ergebnis sind konkrete Profile, wie z. B. in
der Abbildung links unten dargestellt, auf deren Grundlage

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5
-1 . - Ah
50—
100
150
Sandgehalt (M-%)
20 W30 40 50 60 EN70 W80
200~

dann fir Standortstypen wichtige
Okologische Kennwerte, wie z. B.
die nutzbare Feldkapazitdt oder
die potenzielle Kationenaustausch-
kapazitat, mittels so genannter Pe-
dotransferfunktionen  berechnet
werden kdnnen.

Fur die Zuordnung der standorts-
kundlichen Kartiereinheiten zu
den BWI-Traktecken wurde eine
Kreisflache mit einem Radius von
20 m (vgl. Abb. Seite 24) um die
Traktecke betrachtet. Innerhalb
dieser Kreisflache wurden die

Profil6  iProfil AGG
: Ah

zwei flachenmaBig bedeutendsten
Standortseinheiten (Flachenanteil
> 20 %) bericksichtigt.

Schematische Darstellung der Ableitung von Leitprofilen (Profil AGG) fiir forstliche Standorts-

typen in Niedersachsen.

Standortstyp: 10.3.2.1

Wasserhaushalt: MaBig frische bis kaum frische Standorte der Ebenen, sehr flache Hange,

breite Riicken und Plateaus
Nahrstoffgehalt: MaBig mit Nahrstoffen versorgt

Substrat: Basenarme Silikatgesteine mit sandigen Bodenarten
Horizont | Tiefe (cm) Bodenart Skelett (Vol.-%) | TRD (g cm3) | nFK (mm)
Ahe 0-3 mittel schluffiger Sand 6 1,16 7
Aeh 3-14  |schluffig-lehmiger Sand 1 1,05 27
Bhv 14-38  |schluffig-lehmiger Sand 14 1,04 52
Bv 38-85 mittel lehmiger Sand 14 1,21 73
Cv 85-132 |schwach schluffiger Sand 20 1,40 56

Sandgehalt (M-%)
[]40 []50 [60 MN70 W80

Standortstyp: 37.43.7

Wasserhaushalt: Schwacher wechselfeuchte bis staufrische Standorte mit geringem bis maBi-
gem Wechsel zwischen Vernassung und abnehmender Feuchte bei tiefer sitzender Staundsse

Nahrstoffgehalt: Ziemlich gut versorgt; gut mesotroph
Substrat: Geschiebesande mit Lehmunterlagerung

50—

100 g4

“[Swd

Horizont | Tiefe (cm) Bodenart Skelett (Vol.-%) | TRD (g cm3) | nFK (mm)
Ah 0-4 mittel schluffiger Sand 3 0,91 9
Aeh 4-6  |schwach lehmiger Sand 3 1,13 3
Bv 6-52 mittel schluffiger Sand 5 1,22 92
Sw 52-90 |schwach lehmiger Sand 7 1,38 56
Swd 90-120 stark sandiger Lehm 4 1,30 49
Sd 120-161 | sandig-toniger Lehm 3 1,32 64
Cv 161-300 | stark sandiger Lehm 4 1,22 228

"o |sd
150 -

Cv

200

Beispielhafte Darstellung von zwei Bodenprofilen an forstlichen Standortseinheiten in Nieder-
sachsen und verfiigbare Profilinformationen (Auszug). TRD: Trockenrohdichte.
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Klimadaten fiir die Bundeswaldinventur

Das Klima ist eine entscheidende EinflussgroBe flr das stand-
ortliche Leistungsvermdgen und das Risiko von biotischen
Schéadigungen der Bestande. Entsprechend sind zur Bewer-
tung der vergangenen und zukiinftigen Wachstumsbedin-
gungen unserer Walder raumlich und zeitlich hoch aufgel®s-
te Klimadaten eine wichtige Grundlage. Eine klimasensitive
Berechnung der Vegetationsperiode oder der Einsatz von
prozessorientierten Wasserhaushaltsmodellen erfordert in
der Regel Klimadaten in taglicher Auflésung. Entsprechende
Zeitreihen wurden am Institut flir Geographie der Universitat
Hamburg an 26.450 BWI-Punkten flr acht KlimagréBen ent-
wickelt (Kawohl et al. 2017). Die Zeitreihen umfassen dabei
sowohl eine retrospektive Betrachtung (ab 1961) als auch die
Projektion von mehreren Klimaszenarien bis zum Jahr 2100.
Mit dieser Datengrundlage kdnnen zum einen einfache
Auswertungen in monatlicher Auflésung zur klimatischen
Charakterisierung der einzelnen Traktecken der BWI durch-
gefiihrt werden und zum anderen Tagesdaten als Antrieb
von komplexen Modellen verwendet werden. Die Abbildung
unten zeigt so genannte Walter/Lieth-Klimadiagramme bei-
spielhaft flr eine Traktecke. Es ergeben sich zwischen den
retrospektiven Zeitraumen (1961-1990 und 1981-2010)
ein Temperaturanstieg von 0,6 °C und ein leichter Nieder-
schlagsanstieg von 31 mm. Wahrend bei der Niederschlags-
verteilung 1961-1990 zwei ausgepragte Maxima (Juni und
Dezember) zu beobachten waren, zeigte sich im Zeitraum
von 1981 bis 2010 eine ausgeglichenere Verteilung.

Trakt: 19357; Traktecke: 2 (288 m) Trakt: 19357; Traktecke: 2 (288 m)

1961 - 1990 300 1981 - 2010 3

o | Mittel 7,8°C Mittel 757 o |Mittel 84 °C Mittel 788

C (-3|,oe/21,0) e ™ mm - °C (-2‘,49/22,3> e m ’-mm
50 100 50 100
404 -80 40+ 80

N

304 -60 304 60
204 -40 20 40
104 20 10+ 20

O_ T T T 1T =X
JEFEMAMIJ J ASOND

O_ T T T T
JFMAMJ JASOND
Klimadiagramme auf Grundlage der generierten Klimazeitreihen

fiir die Traktecke 2 des Traktes 19357 fiir die Zeitrdume 1961-1990
(links) und 1981-2010 (rechts).

Foto: M. Spielmann
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Die so firr die BWI generierten Klimadaten kdnnen zusam-
men mit den Bodenprofilen verwendet werden, um mit Hilfe
von Wasserhaushaltsmodellen zeitlich hochaufgelste Kenn-
groBen des Wasserhaushaltes (z. B. Trockenstressindikato-
ren) zu ermitteln und mit der Wasserhaushaltseinstufung der
Standortskartierung zu vergleichen (vgl. folgendes Kapitel).
AuBerdem bilden sie eine wichtige Grundlage fiir ein verbes-
sertes Verstandnis der Standort-Leistungsbeziehungen und
maoglicher Prognosen im Klimawandel.

Der Trockenstress nimmt zu

Fur insgesamt 24.610 Traktecken der Bundeswaldinventur
(BWI) wurde der Wasserhaushalt von Buchen- und Fichten-
bestanden fur den Zeitraum von 1961 bis 2013 berechnet.
Verwendet wurde das Modell LWF-Brook90, welches die
Verdunstung, die Bodenwasserflisse einschlieBlich Sicker-
wasserspende sowie die Bodenwasserverfligbarkeit von
Waldern in taglicher Ausldsung berechnet. Grundlage fur die
Berechnungen sind unter anderem die vorab beschriebenen
bodenkundlichen und klimatischen Eingangsdaten. Fiir jede
Traktecke wurden die Berechnungen jeweils fiir Modellbe-
stande von Buche und Fichte durchgefiihrt, um den Einfluss
der flachenhaft bedeutendsten Nadel- und Laubbaumart
auf den Wasserhaushalt abzuschatzen und deren Standorts-
eignung zu beurteilen. Aus den Modellergebnissen wurden
verschiedene Trockenstressindikatoren abgeleitet, welche
Einschrankungen der Wasserverfligbarkeit an den BWI-
Traktecken beschreiben. Ein haufig verwendeter Indikator
ist beispielsweise die relative pflanzenverfliigbare Boden-
wasserspeicherfillung (REW). Diese wird als Verhaltnis aus
aktueller Bodenwasserspeicherfillung und der maximalen
pflanzenverfligbaren Bodenwassermenge berechnet und
quantifiziert somit die Bodenwasserverfligbarkeit. Unter-
schreitet dieser Indikator 40 % der nutzbaren Feldkapazitat,
wurden in zahlreichen Studien Wachstumseinschrankungen
in Waldbestanden beobachtet (z. B. Granier et al. 1999; 2007).
Um die Dauer und Intensitat einer solchen Unterschreitung
zu berticksichtigen, kann die Defizitsumme unterhalb des
40 %-Schwellenwertes fir die Vegetationsperiode berech-
net werden (DRew).



Drew in der Vegetationsperiode (mm)

Drew in der Vegetationsperiode (mm)
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Dieser Indikator wurde fiir zwei verschiedene Zeitraume
der jlingeren Vergangenheit fir Niedersachsen ausge-
wertet (vgl. Abb. unten), da neuere Untersuchungen dar-
auf hindeuten, dass Abweichungen von den langjdhrigen
Witterungsbedingungen eine zentrale Bedeutung fur das
bestandesspezifische Trockenstressrisiko haben (Choat et
al. 2012). Mit Ausnahme der sehr frischen Standorte korre-
spondiert die Defizitsumme des REW bei Unterschreitung
der 40 %-Grenze gut mit den Feuchtestufen der Stand-
ortskartierung. Baume auf trockenen Standorten leiden
demnach starker an Trockenstress als Baume auf frischen
Standorten. Bei den sehr frischen Standorten gibt es an-
scheinend eine nicht unwesentliche Anzahl von Punkten,
die in den Sommermonaten haufiger unter Trockenstress
leidet. Die Fichte weist in allen Feuchtestufen insgesamt
héheren Trockenstress auf als die Buche. Des Weiteren
wird ersichtlich, dass die mittlere Defizitsumme bei beiden
Baumarten im Zeitraum 1981 bis 2010 gegeniiber 1961 bis
1990 in den meisten dkologischen Feuchtestufen signifi-
kant angestiegen ist und sich somit das mittlere Trocken-
stressniveau erhdht hat. Bei den maBig trockenen Stand-
orten geht der Anstieg des Trockenstresses fiir die Fichte
so weit, dass sie 1981 bis 2010 im Mittel sogar starker an
Trockenstress leiden als noch im Zeitraum von 1961 bis
1990 die trockenen Standorte. Diese Ergebnisse sind zwar
aufgrund des duBerst geringen Stichprobenumfanges der
trockenen Standorte mit einer gewissen Vorsicht zu inter-
pretieren, sie decken sich jedoch mit einer bundesweiten
Auswertung (Schmidt-Walter et al. 2017). Fir diese Stand-

trocken  imaBig trockené maBig frisch frisch sehr frisch
80 f : f
Buche i
P1=1961-1990
60 m P2=1981-2010
401
20 # #
o <=~
n.s. H X : *x s i ad
pPL P2 P1L P2 P1 P2 P1 P2 PL P2
trocken EméBig trockené maBig frisch frisch sehr frisch
80 : : H
Fichte ) i
P1=1961-1990; ;
60- s P2=1981-2010|: :
404
204 4w
0 e ; e ] i ok ; 2
PL P2 PL P2 PL P2 PL P2 PL P2

Mittlere Defizitsumme (Drew) des relativen pflanzenverfiligbaren
Bodenwassers bei Unterschreitung von 40 % der nutzbaren Feldka-
pazitit in der Vegetationsperiode der Buche (oben) und Fichte (un-
ten) fiir zwei Zeitrdume gruppiert nach dkologischen Feuchtestu-
fen. Signifikant verschiedene Werte zwischen den Zeitrdumen sind
durch Sternchen gekennzeichnet. Die Anzahl der Sterne beschreibt
dass Signifikanzniveau (*** < 0.001, ** < 0.01); #: duBBerst geringer
Stichprobenumfang. Das , Violinen"-Diagramm ist sehr dhnlich zum
Boxplot. Die Breiten der , Violine” zejgen zusétzlich an, wie viele Fal-
le in dem jeweiligen Wertebereich vorliegen.
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orte hat demnach bereits ein Sprung von mehr als einer
Wasserhaushaltstufe stattgefunden. Da das Klima die ein-
zige veranderliche GroBe in den Wasserhaushaltssimula-
tionen ist, kann der Anstieg des Trockenstressniveaus auf
die Klimaadnderungen, insbesondere auf die angestiege-
nen Temperaturen innerhalb der letzten 50 Jahre, zuriick-
gefuhrt werden. Es ist zu erwarten, dass sich im Zuge des
prognostizierten Klimawandels die Trockenstresssituation
an vielen BWI-Traktecken durch trockenere und wéarmere
Bedingungen weiter verscharft.

Fazit

Im Projekt WP-KS-KW konnten fiir die Traktecken im
4km x 4 km Grundnetz der Bundeswaldinventur um-
fangreiche Datensdtze mit Umweltdaten erhoben und
abgeleitet werden. Diese Datengrundlagen erlauben eine
Analyse des Zusammenhangs zwischen Standort und
Waldwachstum und somit eine bessere Einschatzung der
zukiinftigen Waldentwicklung. Aber auch die Wasser-
haushaltseinstufung der Standortskartierung kann hin-
sichtlich ihrer Konstanz, bzw. Dynamik bewertet werden.
Die durch die Klimaanderungen der jlingeren Vergan-
genheit bedingte Zunahme der Trockenstressintensitat
zeigt, wie wichtig eine klimasensitive Einschatzung des
Standortwasserhaushalts zur Anpassung unserer Walder
an den Klimawandel zukiinftig sein wird. Dies muss bei
der Baumartenwahl und der Bewirtschaftung der Bestan-
de bertiicksichtigt werden. Die Dynamik des Bodenwas-
serregimes und die damit verbundenen Einschrankungen
der Wasserverfuigbarkeit stehen direkt mit der Produkti-
onsfunktion unserer Walder und der zukiinftigen Stand-
ortseignung der Baumarten in Verbindung. Die im Projekt
erarbeiteten Wasserhaushalts- und TrockenstressgroBen
erodffnen nun erstmals die Mdéglichkeit, Zusammenhénge
zwischen Produktionsfunktion und Wasserverfiigbarkeit
groBflachig zu analysieren.
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Stoffeintrage

Birte Scheler

In Waldern ist die Deposition aus der Atmosphére fiir vie-
le Nahr- und Schadstoffe die wichtigste Eintragsquelle. Die
Kronenoberflachen von Baumen filtern sehr effektiv gas-
und partikelférmige Stoffe aus der Luft. Aufgrund dieses
Filtereffektes ist der Eintrag anthropogen bedingter Schwe-
fel- und Stickstoffverbindungen (Nitrat und Ammonium) im
Wald deutlich hoher als bei anderen Landnutzungsformen.
Diese so genannte Immissionsschutzfunktion des Waldes
stellt jedoch fiir das Okosystem Wald selbst eine Belastung
dar. Bereits 1968 wurde im Solling auf je einer Buchen- und
Fichtenflache mit der systematischen Erfassung der Stoff-
eintrdge begonnen, um die Wirkungen erhohter Stoffein-
trage und damit verbundener Risiken fiir Walder, Waldbo-
den und angrenzende Okosysteme wie beispielsweise das
Grundwasser zu untersuchen. Aktuell wird in Niedersachsen
im Rahmen des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings
der Stoffeintrag in vier Fichten, drei Buchen-, sowie jeweils
einem Eichen- und Kiefernbestand erfasst.

Jeder Bestandesmessflache (Kronentraufe) ist eine Freifla-
che (Freilandniederschlag) zugeordnet. In Buchenbestén-
den wird zur Erfassung des Bestandesniederschlags neben
der Kronentraufe auch der bei dieser Baumart quantitativ
bedeutsame Stammablauf gemessen. Mittels eines Kronen-
raumbilanzmodells (Ulrich 1991) werden aus den gemesse-
nen Stoffflissen Gesamtdepositionsraten berechnet.

— e

Bodenhydrologische Messungen

Foto: H. Heinemann

Die Hohe der Stoffeintrdge wird maBgeblich durch ver-
schiedene Faktoren wie Niederschlagsmenge und -ver-
teilung, Windgeschwindigkeit, Baumart, Bestandeshohe,
Kronenrauigkeit oder lokale Emittenten bestimmt. So sind
die Stoffeintrdge im Bergland (Harz und Solling) aufgrund
hoherer Niederschlagsmengen hoher als im niedersachsi-
schen Tiefland. Beim Vergleich der Baumarten sind Fichten-
und Douglasienbestdnde wegen der ganzjahrigen und im
Vergleich mit Kiefern dichteren Benadelung starker durch
Stoffeintrage belastet als Buchen-, Eichen- und Kiefernbe-
stande. Dieser Baumarteneffekt zeigt sich sehr gut im Sol-
ling, wo eine Fichten- und eine Buchenflache in unmittel-
barer Nachbarschaft und somit unter gleichen klimatischen
Verhaltnissen beobachtet werden.

Niederschlag

Im Vergleich zum Mittel der Jahre 2011-2015 fiel 2016 auf
den meisten Intensiv-Monitoringflachen weniger Nieder-
schlag. Besonders hohe negative Abweichungen traten im
Freiland in Liss (Ostheide, -107 mm bzw. -14 %), im Harz
(-91 mm bzw. -8 %) und im Solling (-82 mm bzw. -8 %) auf.
In Augustendorf (Nordwestdeutsches Tiefland), Ehrhorn
(Hohe Heide) und Gottinger Wald (Stdostniedersachsen)
entsprach die Niederschlagsmenge in etwa dem funfjahri-
gen Mittel.

Der Bestandesniederschlag war 2016 auf den Flachen der
Langen Bramke (Fichte), Solling (Fichte) und Liss (Buche)
zwischen 73 und 105 mm geringer als im Zeitraum 2011-
2015, auf den anderen Flachen wurden zwischen 6 und
54 mm weniger Niederschlag verzeichnet.

Schwefel

Durch die konsequente Umsetzung von MaBnahmen zur
Luftreinhaltung ging der Schwefeleintrag (jeweils gemes-
sen als Sulfatschwefel SO4-S) seit Mitte der 1980er Jahre
stark zurlick. Die stetige Abnahme der Schwefeleintrage
setzte sich auf allen Flachen trotz des bereits zu Beginn der
2000er Jahre erreichten vergleichsweise niedrigen Niveaus
in den vergangenen 10 Jahren weiter fort. 2016 betrug der

Sulfatschwefel-Eintrag (SO,4-S) auf ausgewahlten Flachen in kg je Hektar und Jahr

Augustendorf, Kiefer

—e Freiland
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Sulfatschwefeleintrag mit dem Bestandesniederschlag je
Hektar zwischen 2,6 kg (Liss Buche) und 6,1 kg (Solling
Fichte) sowie im Freiland zwischen 1,7 kg (G&ttinger Wald)
und 2,6 kg (Solling, Lange Bramke). Auf allen Intensiv-Mo-
nitoringflachen wurde 2016 der niedrigste Schwefeleintrag
seit Beginn der Messungen registriert. Die Sdurebelastung
des Okosystems durch anthropogen bedingte Schwefelein-
trage sank damit je Hektar unter Fichte auf Werte zwischen
0,16 kmolc (Lange Bramke, Nordhang) und 0,33 kmolc (Sol-
ling), unter Buche auf Werte zwischen 0,15 kmolc (LUss) und
0,21 kmolc¢ (Solling) sowie auf 0,15 kmolc unter Eiche (Ehr-
horn) und 0,13 kmolc unter Kiefer (Augustendorf).

Stickstoff

Stickstoff wird einerseits in oxidierter Form als Nitrat (Quel-
len: Kfz-Verkehr, Verbrennungsprozesse), andererseits in re-
duzierter Form als Ammonium (landwirtschaftliche Quellen)
in das Okosystem eingetragen. In Augustendorf (Weser-
Ems-Region) betrug der Ammoniumanteil im 10jahrigen
Mittel (2006-2015) 66 % und in Ehrhorn (Hohe Heide) 64 %.
Auf den anderen Flachen des Intensiven Monitorings lag er
zwischen 48 und 58 %. In dem hohen Ammoniumeintrag
in Augustendorf spiegelt sich die intensive Landwirtschaft
einschlieBlich Intensivtierhaltung dieser Region wider.

Der Nitratstickstoffeintrag hat im Freiland und der Ge-
samtdeposition aller vier Baumarten auf allen untersuchten
Flachen seit Untersuchungsbeginn signifikant abgenom-
men. Er betrug 2016 je Hektar im Freiland zwischen 3,0 kg
(Augustendorf) und 4,1 kg (Solling) und unter Buche (Ge-
samtdeposition) je Hektar zwischen 5,4 kg (Luss) und 7,4 kg
(Gottinger Wald). Unter Fichte betrug die Nitratstickstoff-
Gesamtdeposition je Hektar 11,7 kg im Solling und zwi-
schen 5,4 und 8,3 kg in Harz. Im Vergleich zum Mittel der
Jahre 2011-2015 hat der Nitrateintrag im vergangenen Jahr
auf finf Flachen um bis zu 1 kg je Hektar abgenommen und
auf drei Flachen zwischen 0,1 und 0,4 kg zugenommen.
Der Ammoniumstickstoffeintrag hat auf den niedersachsi-
schen Intensiv-Monitoringflachen seit Untersuchungsbe-
ginn ebenfalls signifikant abgenommen. Im Freiland lag er

2016 je Hektar zwischen 3,4 kg (Gottinger Wald) und 5,8 kg
(Augustendorf) und unter Buche zwischen 6,2 kg (Goéttinger
Wald) und 10,6 kg (Solling). Unter Fichte betrug er 17,3 kg
im Solling und zwischen 6,7 und 9,5 kg in Harz. Auffallend
hoch sind die Ammoniumeintréage in Augustendorf unter
Kiefer mit 12,0 kg.

Trotz verschiedener Bemiihungen zur Reduktion der Stick-
stoffemissionen und hieraus resultierender riicklaufiger
Eintrdge Ubersteigt der anorganische atmosphérische Stick-
stoffeintrag (Mittel der Jahre 2011-2015) mit Werten zwi-
schen 13,5 kg (Ehrhorn Eiche) und 28,1 kg (Solling Fichte)
nach wie vor den Bedarf der Walder fiir das Baumwachstum.
Stickstoffeintrage, die iber dem Bedarf des Okosystems fiir
das Wachstum liegen, ziehen jedoch — ggf. zeitverzdgert —
gravierende negative Konsequenzen fiir den Wald selbst
sowie angrenzende Okosysteme wie FlieB- und Grundge-
wasser nach sich.

Iten/'v—/\/lon/or/hgﬂéche Solling, Buche

Foto: M. Spielmann

Stickstoff-Eintrag (NH4-N + NOj3-N) auf ausgewahlten Flachen in kg je Hektar und Jahr
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Gesamtsaure

Der Gesamtsaureeintrag berechnet sich als Summe der Ge-
samtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid
(jeweils nicht seesalzbiirtige Anteile). Der Netto-Gesamt-
saureeintrag berechnet sich aus dem Gesamtsaureeintrag
abzliglich der mit dem Niederschlag eingetragenen Basen
Calcium, Magnesium und Kalium (jeweils nicht seesalzbr-
tige Anteile; Gauger et al. 2002).

2016 betrug der Gesamtsaureeintrag je Hektar im Freiland
zwischen 0,6 kmolc (Gottinger Wald) und 0,8 kmolc (Solling),
unter Buche zwischen 1,1 kmolc (Liss) und 1,5 kmolc (Sol-
ling) sowie bis zu 2,5 kmolc unter Fichte (Solling).

In den 1970er Jahren wurde der Gesamtsaureeintrag im
Solling im Mittel zu 53 % (Buche) bzw. 61 % (Fichte) durch
Schwefeleintrag und nur zu 43 % (Buche) bzw. 36 % (Fich-
te) durch anorganischen Stickstoffeintrag (NH4-N + NO3-N)
verursacht. Durch den Rickgang der Schwefeleintrage
haben sich die relativen Anteile seitdem deutlich zum an-

]ntens/v—M/'tor/hgﬂéche Solling, Fichte

Foto: J. Weymar

Intensiv-Monitoringfldche Solling, Fichte Foto: J. Weymar
organischen Stickstoff verschoben. Sein Anteil an der Ge-
samtsaurebelastung lag 2016 auf den Flachen des Inten-
siven Monitorings zwischen 81 % (Lange Bramke Kamm
und Nordhang) und 91 % (Augustendorf). Auch unter dem
Gesichtspunkt der Saurebelastung ist deshalb eine weitere
Reduzierung der Stickstoffeintrage dringend geboten.
Aufgrund der sehr geringen nicht seesalzblrtigen Basen-
eintrage in Hohe von 0,05 kmolc (Augustendorf Kiefer) bis
0,21 kmolc (Lange Bramke Kamm) sowie der auf vielen Wald-
standorten nur sehr geringen Basenfreisetzung im Boden
durch Verwitterung Ubersteigen die Gesamtsaureeintrage
trotz des beobachteten Riickgangs nach wie vor die nach-
haltige Saurepufferkapazitat der untersuchten Besténde.
Eine standortsangepasste Kalkung zum Schutz der Waldbo-
den und der Erhaltung ihrer Filterfunktion fir das Grund-
wasser kann empfohlen werden.

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungsédquivalenten. Sie
berechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit
der Wertigkeit des Molekiils (=Ladungsédquivalente pro Mole-
kdil), dividiert durch das Molekulargewicht. Multipliziert mit der
Niederschlagsmenge ergibt sich die Fracht an Ladungsdquiva-
lenten in kmolc je Hektar.

Gesamtsaure-Eintrag auf ausgewahlten Flachen in kmolc je Hektar und Jahr

Augustendorf, Kiefer

—e Freiland
—@ Gesamtdeposition im Bestand
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Entwicklung der Bodenversauerung auf Intensiv-Monitoringflachen

in Nordwestdeutschland

Nils K6nig, Heike Fortmann, Henning Meesenburg und
Egbert Schonfelder

Der Eintrag von Saure in die Walddkosysteme ist im Vergleich zu
den 1970er und 1980er Jahren deutlich zuriickgegangen. Dies zei-
gen die Sdureeintrage (Protonen) in Fichten- und Buchenflachen des
Intensiven Monitorings der Lander Niedersachsen, Hessen, Sachsen-
Anhalt und Schleswig-Holstein (siehe Abb. unten). Die Eintrdge in die
Fichtenbestande sind deutlich hoher als die in die Buchenbestande.

Saureeintrag (Protonen) kmolc/ha

’ ° e Fichte
44 * Buche
34
2
14
04

1970 1980 1990 2000 2010

Séureeintrag (Protonen) mit der Kronentraufe auf Buchen- (rot) und
Fichten- (blau) Monitoring-Fldchen der NW-FVA seit 1968

Im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings der NW-FVA wurden
in den letzten 50 Jahren auf 47 Flachen die Eintrage von Nahr- und
Schadstoffen sowie deren Austrage mit der Bodenldsung gemessen.
Hierzu wurden Bodeninventuren durchgefiihrt und die Bodenpro-
ben hinsichtlich ihres Versauerungszustandes untersucht. Einige Er-
gebnisse dieser Untersuchungen zur Wirkung und zum Verbleib der
eingetragenen Sauren und die Wirkung von KalkungsmaBnahmen
werden im Folgenden dargestellt.

Bodenversauerung

Um den Versauerungszustand von Bdden zu beschreiben, werden
verschiedene bodenchemische Indikatoren untersucht. Der pH-Wert
in wassriger Bodensuspension (pH (H20)) kennzeichnet den aktuel-
len Saurezustand, wahrend der pH-Wert in Salzlésung (pH (CaCly))
die potenzielle Versauerung widerspiegelt. Mit der Bestimmung der
austauschbaren Kationenbasen Calcium, Magnesium, Natrium und
Kalium sowie den Kationensauren Aluminium, Eisen, Mangan und
Protonen kdnnen ebenfalls Aussagen zum Versauerungsgrad des
Bodens gemacht werden. Dabei stellt das Verhaltnis der basischen
Kationen zur Gesamtsumme der austauschbaren Kationen (AK)
die Basensattigung (BS) dar: je geringer die Basensattigung, des-
to hoher ist der Versauerungsgrad. Bei einer Basensattigung unter
20 % besteht das Risiko, dass vermehrt toxische Aluminiumionen in
die Bodenlésung abgegeben werden und dort Baumwurzeln und
Mikroorganismen schadigen.

Die 47 Flachen des Intensiven Forstlichen Monitorings wurden zu-
nachst auf Basis des Tiefenverlaufs der Basensattigung den funf Ver-
sauerungs- bzw. Basensattigungstypen nach Koélling zugeordnet.
Typ 1 beschreibt die Boden mit nahezu vollstandiger Basensattigung
Uber die gesamte Profiltiefe, zum Typ 5 gehdren alle Flachen mit tief-
grindiger Versauerung und einer Basensattigung unter 20 % Uber
die gesamte Profiltiefe. Die Typen 2-4 beschreiben die fortschreiten-
de Versauerung mit der Bodentiefe (siehe Abbildungen rechts).
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sehr basenreich (Typ 1+)

GleichmaBig hohe Basensattigung
von > 80 % im gesamten Profil mit
hohem Calcium-, Magnesium- und
Kaliumvorrat, keine Bodenversau-
erung

sehr basenreich, geringes
Kaliumangebot (Typ 1-)
GleichmaBig hohe Basenséttigung
von > 80 % im gesamten Profil mit
hohem Calcium-, Magnesium- und
geringem Kaliumvorrat

(< 400 kg/ha Kalium),

keine Bodenversauerung

basenreich (Typ 2)

Hohe Basensittigung mit hohem
Calcium-, Magnesium- und
Kaliumvorrat, leichte Versauerung
im Oberboden

mittelbasisch (Typ 3)

Mittlere Basenséttigung mit mittle-
rem Calcium-, Magnesium- und
Kaliumvorrat, stérkere Ver-
sauerung im Oberboden

basenarm (Typ 4)

Geringe Basenséttigung mit gerin-
gem Calcium-, Magnesium- und
Kaliumvorrat, tiefreichende Boden-
versauerung, Anstieg der Basen-
séttigung von > 20 % erstin I m
Tiefe

sehr basenarm (Typ 5)

GleichmaBig geringe Basensétti-
gung von < 20 % mit geringem
Calcium-, Magnesium- und
Kaliumvorrat, tiefreichende Boden-
versauerung



Entwicklung der Bodenversauerung auf Intensiv-Monitoringflachen
in Nordwestdeutschland

Ordnet man die 47 Intensiv-Monito-
ringflachen diesen Versauerungstypen
zu, so entfallen drei Flachen auf Typ 1,
funf Flachen auf Typ 2, sieben Flachen
auf Typ 3, zwei Flachen auf Typ 4 und 30
Flachen auf Typ 5. Zehn dieser Flachen
wurden ein- oder mehrmals gekalkt.
Die 30 Intensiv-Monitoringflachen des
Versauerungstyps 5 sind in der Regel
basenarme Standorte mit geringer Aus-
tauschkapazitdt und gehoéren vorran-
gig den Substratgruppen unverlehmter
Sand, schwach verlehmter Sand, Bunt-
sandstein und Quarzit an. Ein typisches
Beispiel ist die Fichtenflache im Solling
(SLF1, Stdniedersachsen).

Diese Flache ist sehr homogen, was am
sehr dhnlichen Verlauf der Austausch-
kapazitat (Abb. rechts, oben links) mit
der Bodentiefe zu den verschiedenen
Beprobungszeitpunkten und -orten zu
erkennen ist. Die Basensattigung (Abb.
rechts, oben rechts) hat mit der Zeit
Uber die gesamte Bodentiefe deutlich
abgenommen und ist erst in den letz-
ten Jahren wieder leicht angestiegen.
Mit der Abnahme der Basensattigung
verandert sich das chemische Bodenmi-
lieu. Der Anteil von Aluminium an der
Austauschkapazitat nimmt zu, die Nahr-
stoffe (u. a. Calcium, Magnesium) wer-
den mit dem Sickerwasser ausgetragen
und gehen dem Okosystem verloren.
Diese Entwicklung spiegelt sich in der
Zunahme von austauschbarem Alumi-
nium (Abb. rechts, Mitte links) und der
Abnahme von austauschbarem Calcium
(Abb. rechts, Mitte rechts) auf der Fich-
tenflache im Solling (SLF1) wider.
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Noch deutlicher ist die Entwicklung der Basensattigung zu erkennen, wenn fiir
verschiedene Bodentiefen (0-30 cm, 0-50 cm, 0-100 cm) die mittlere Basensat-
tigung betrachtet wird (Abb. unten links). Eine Ursache flr die Abnahme der
Basensattigung ist der Verlust an austauschbarem Calcium, dessen Vorrate im
Oberboden (0-50 cm) wie auch im Unterboden (50-100 cm) deutlich abgenom-
men haben. Seit etwa dem Jahr 2000 deutet sich ein Anstieg der Calciumvorrate
im Oberboden an, wahrend der Unterboden weiter an Calcium zu verarmen
scheint (Abb. unten rechts).

Mittlere Basensattigung (%), Calciumvorrate (kmol./ha),

Solling Fichte Solling Fichte
| o\ o
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® o 8
6 °

<

,%% j ¥\W’

‘Nl

1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010

Verdnderung der mittleren Basensétti-
gung fiir die Bodentiefe 0-30, 0-50 und
0-100 cm

Verdnderung der austauschbaren Calci-
um-Vorréte fiir die Bodentiefe 0-50 und
50-100 cm
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Entwicklung der Bodenversauerung auf Intensiv-Monitoringflachen
in Nordwestdeutschland

Im Auflagehumus ist der pH-Wert (H20) pH-Werte im Auflagehumus, Calcium- und Kohlenstoffvorrate
im Zeitraum 1995-2010 angestiegen Solling Fichte im Auflagehumus, Solling Fichte
(Abb. links). Dies geht einher mit der { {
Abnahme des Auflagehumusvorrats auf ooH cia B 200—7:gagest(/';9/ha>
der Flache, der in der Phase der Versau- ° gH Hzo2 g (/ha) )/"‘\'\
erung zugenommen hatte (Abb. rechts). 150 o
Diese Ergebnisse sind in dhnlicher Form ° / ° \'

L. . (]
auch auf den Ubrigen Flachen des Ver- 100 /-/.N
sauerungstyps 5 festzustellen. Wegen 4 ‘// \q.

[

der groBeren Inhomogenitdt anderer ./o/” 501 e
Versuchsflachen sind die Tendenzen je- 3 ——
doch nichtimmer so klar erkennbar oder - ] 0
es liegen nicht so lange Zeitreihen vor. 1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
Betrachtet man die 14 ungekalkten Fla- Verdnderung der pH-Werte im Auflage- Verdnderung der Calcium-Vorréte (Cages)
chen des Versauerungstyps 5 mit nied- humus in Wasser (H>0) und Calciumchlo- und der Vorréte an organischem Kohlen-
rigen Calciumvorréten, auf denen mehr  7id (CaCl) stoff (Corg) im Aufiagehumus

als eine Inventur durchgefiihrt wurde,

gemeinsam, so ergibt sich fiir eine Reihe  Bei vielen Flachen, deren Zeitreihen erst Mitte der 1980er Jahre oder noch spa-
von Flachen eine signifikante Abnahme  ter beginnen, ist in den letzten Jahrzehnten hingegen keine signifikante Veran-
des austauschbaren Calciumvorrates in  derung zu erkennen.

den vergangenen Jahrzehnten seit 1966  Insgesamt muss festgestellt werden, dass die Versauerung auf schwach ver-
im Oberboden (durchgezogene Linien sorgten Standorten bis um das Jahr 2000 fortgeschritten ist und erst nach dem
in roten bis orangenen Farbtonen). Die  drastischen Riickgang der Saureeintrage die Calciumverluste gestoppt wurden.
Abnahme des austauschbaren Calci- Auf einigen Standorten scheint eine langsame Erholung der Calciumvorréte
ums im Mineralboden scheint im letzten  und damit auch der Basensattigung stattzufinden. Diese Entwicklung muss wei-
Jahrzehnt gestoppt zu sein, auf einigen  ter beobachtet werden.

der Flachen ist sogar eine leichte Erho-

lung zu erkennen (Abb. unten). Kalkung

) o ) Auf zehn Monitoringflachen wurden verschiedene Kalkungs-
Calciumvorrate in 0-50 cm Bodentiefe (molc/ha)  maBnahmen durchgefiihrt, um den Einfluss der Kalkung auf
15000 die Versauerungsindikatoren pH-Wert, Basensattigung, aus-

tauschbare Calciumvorrate u. a. zu untersuchen.
12500
N
10000
AN
7500
5000
2500

0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

® EHEI FODBU @FODFI ~ ®FUKI oHIMJ  eKST LBKA
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Verdnderung der austauschbaren Calciumvorréte fir die Bo-
dentiefe 0-50 cm auf 14 Fldchen des Versauerungstyps 5.
Durchgezogene Linien: signifikante Verdnderung. Gestrichelte
Linien: keine signifikante Verdnderung.

EHEI = Ehrhorn Eiche, FODBU= Fiirth im Odenwald Buche, FODFI =
Flirth im Odenwald Fichte, FUKI = Fuhrberg Kiefer, HIMJ = Hils Mulde
Jung Fichte, KST = Kénigstein Fichte, LBHN = Lange Bramke Nord-
hang Fichte, LBSH = Lange Bramke Stidhang Fichte, LSBU = Lliss Bu-

che, SLB1 = Solling Buche, SLF1 = Solling Fichte, WIFI = Wingst Fichte, p : B M
WIZFI = Witzenhausen Fichte Bodenprobenahme Foto: J. Evers
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Entwicklung der Bodenversauerung auf Intensiv-Monitoringflachen

in Nordwestdeutschland

Am deutlichsten kann die Wirkung der Kal-
kung auf einer Buchenflache im Solling belegt
werden, die mit 30 t je Hektar gekalkt wurde.
Innerhalb von 25 Jahren stieg die Basensatti-
gung im Oberboden auf bis zu 90 % an und
anderte sich bis in eine Bodentiefe von 60 cm
(Abb. links). Der pH-Wert (CaCl,) stieg von
3,2 auf 54 in den obersten Zentimetern des
Mineralbodens an (Abb. rechts). Damit einher
gingen ein Abbau des Auflagehumus und eine
Anreicherung von organischem Kohlenstoff
im Oberboden.

Zwar ist eine Kalkung mit 30 t je Hektar ex-
trem; sie zeigt aber deutlich die Trends auf, die

Basensattigung (%),
Solling Buche ungekalkt

pH-Wert,

Bodentiefe (cm)

Basensattigung (%),
Solling Buche gekalkt

ph-Wert (CaCl,),
Solling Buche gekalkt

o

N
o

|

[o2}
o

=
o
o

o~ f—— —T /0 Los
}// /./ 20 \ \\
£ ‘ \]
40 V / 198 | 340 h‘
“ —--1993 | 8 :
1999 S
I o—2001 | §©0 J
—e— 2010 @
80— 80 i
100

0

20 40

Solling Buche ungekalkt

[ ]
®0-30cm |

®0-50 cm

N

® pH CaCl,—
® pH H,0

° ©0-100 cm
5
L)

IR —

]

-

1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980

Verdanderung der mittleren Basensét-

tigung (BS) fiir die Bodentiefen 0-30, gehumus
0-50 und 0-100 cm
Basensattigung (%), pH-Wert,

Solling Buche gekalkt

1990

2000 2010

Verdnderung der pH-Werte im Aufla-

Solling Buche gekalkt

20

15

10

°
6 ® pH CaCl,—|
/-/;, @ pH H,0
/ [ ) 5
(]
%/-:/ O 4 o ~
b
©0-30cm e d
®0-50cm | 3
.O—lOO\cm

1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980

1990

2000 2010

60

Verlauf der Basensattigung (BS) mit
der Bodentiefe von 1986-2010,
Kalkung: 30 t je Hektar

Verédnderung der mittleren Basensét-
tigung (BS) fiir die Bodentiefen 0-30,
0-50 und 0-100 cm, zweimal gekalkt
mit je 4 t je Hektar

Verénderung der pH-Werte im Aufla-
gehumus, zweimal gekalkt mit je
4 t je Hektar

70
60

Basensattigung (%), pH-Wert,
Solling Buche gekalkt Solling Buche gekalkt
\
©0-30 cm 6 ® pH CaCl, h
g z

4

50
40

Vid

® pH H,0 (\:k

30
20

9

/.//

¢

10

AN /A

1970 1980 1990 2000 2010
Verdnderung der mittleren Basen-
sattigung fir die Bodentiefen 0-30,
0-50 und 0-100 cm, gekalkt mit 30 t
Jje Hektar

1970 1980 1990 2000 2010

Verédnderung der pH-Werte im Aufla-
gehumus, gekalkt mit 30 t je Hektar

34

80 10C 30 35 40 45 50 55

Verlauf des pH (CaCl,)-Wertes mit
der Bodentiefe von 1986-2010,
Kalkung: 30 t je Hektar

grundsétzlich auch bei geringeren Kalkmengen
eintreten.

In den Abbildungen links sind die Entwicklungen
der Basensattigung im Mineralbodenprofil und
die des pH-Wertes im Auflagehumus auf drei
Buchenflachen im Solling dargestellt. Die erste
Flache wurde nicht gekalkt, die zweite mit 2 x
4 t je Hektar und die dritte mit 30 t je Hektar.
Es zeigt sich deutlich die Wirkung der Kalkung:
die ungekalkte Flache versauerte weiter und zeigt
eine abnehmende Basensattigung auf unter 5 %,
die sich erst in den letzten 10 Jahren mit leicht
ansteigendem pH-Wert stabilisierte. Die mit 2 x
4 t je Hektar gekalkte Flache zeigt eine leicht
ansteigende Basensattigung auf bis zu 20 % im
Oberboden und einen steigenden pH-Wert im
Auflagehumus. 30 Jahre nach der letzten Kalkung
scheinen jedoch beide Indikatoren wieder leicht
abzunehmen. Die mit 30 t je Hektar gekalkte Fla-
che zeigt eine drastisch erhdhte Basensattigung
bis in gréBere Bodentiefen. Der pH-Wert im Auf-
lagehumus steigt zwischenzeitlich auf Werte um
pH 6 an und hat nach 30 Jahren fast schon wieder
den Ausgangszustand erreicht. Die Bodenschutz-
kalkung in den Partnerlandern der NW-FVA wird
in der Regel mit 3 t je Hektar durchgefihrt, der
Kalkungsturnus variiert. Die mit 2 x 4 t je Hektar
gekalkte Flache kommt von den Versuchsvarian-
ten der Praxiskalkung am nachsten. Der Auflage-
humusvorrat hat auf dieser Flache abgenommen
und ist auf der extrem gekalkten Flache auf die
Halfte reduziert (ohne Abbildung).

Die Tiefenwirkung der Kalkung hangt stark vom
Bodensubstrat ab. Auf sandigen Boden mit ge-
ringer Austauschkapazitdt wie der Eichenflache
GDEI in der Gohrde ist nach 2-maliger Kalkung
der austauschbare Calciumvorrat bis in 1 m Bo-
dentiefe angestiegen und nimmt im Oberboden
schon wieder ab (ohne Abbildung).

Insgesamt kann der Kalkung eine positive Wir-
kung in Bezug auf eine Riickfiihrung der Boden-
versauerung sowie einer Verlagerung des orga-
nischen Kohlenstoffs vom Auflagehumus in den
oberen Mineralboden zugesprochen werden.



Die Substratgruppe Buntsandstein

Jan Evers, Uwe Paar und Inge Dammann

Jeder der 388 BZE II-Punkte in Hessen, Niedersachsen und
Sachsen-Anhalt wurde im Rahmen der Auswertungen der
zweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II) einer
Substratgruppe zugeordnet. Die Generierung der lander-
Ubergreifenden Substratgruppen erfolgte dabei nach den
Merkmalen Ausgangssubstrat (Ausgangsgestein), Lagerung
(Substrat-Lagerung), Bodenart, Bodenmorphologie und
Bodenphysik. In Niedersachsen kommen 13 der fiir Nord-
westdeutschland insgesamt definierten 16 Substratgruppen
vor. Fur 63 BZE II-Punkte (36 %) wurde die Substratgruppe
Lunverlehmte Sande” ausgewiesen. Diese Substratgruppe
wurde ausfihrlich im Waldzustandsbericht 2016 vorge-
stellt. 23 BZE II-Punkte (13 %) wurden als ,schwach ver-
lehmte Sande” eingruppiert. 10 % der BZE II-Punkte wer-
den standortlich von Ldsslehmvorkommen bestimmt. Auf
weiteren 16 BZE II-Punkten (9 %) finden sich organisch
gepragte Standorte (v. a. ehemalige Moore). Kalkstein-
und Buntsandsteinstandorte kommen im BZE II-Kollektiv
mit einem Anteil von 8 bzw. 6 % vor. Vier Prozent der BZE
II-Punkte gehoren zu den Tonschieferstandorten. Die Sub-
stratgruppen ,Granit”, ,Grauwacke”, ,Kreidesandstein”,
.Lehm” ,Ton(stein)” und ,verlehmte Sande” sind jeweils
mit Anteilen von 1-3 % vertreten (s. Abb. unten). Neben
den Kalkgesteinen ist der Buntsandstein, der im Folgenden
vorgestellt wird, typisch fiir das Bergland.

Geologie

Der Buntsandstein besteht aus verschiedenen Sedimen-
ten, die durch Wind und Wasser abgelagert und den Druck
Uberliegender Deckschichten verfestigt wurden. Je nach
Sedimentanlieferung und -ablagerung kann der Buntsand-
stein sehr verschieden zusammengesetzt sein. Er ist also
kein buntgefarbter Sandstein, sondern eine mehrere hun-

Substratgruppen in Niedersachsen

BZE II - Substratgruppen

unverlehmte Sande
schwach verlehmte Sande

i Losslehm

W organisch gepragt

™ Kalk

B Buntsandstein

M Tonschiefer

W Lehm

B Grauwacke

I Ton/Tonstein
verlehmte Sande

I7] Kreidesandstein
Granit

B Basalt/Diabas
Quarzit
Zechstein, Rotliegendes

Zuordnung der 173 BZE II-Punkte in Niedersachsen und Bremen zu Substratgruppen

Typisches BZE-Buntsandsteinprofil bei Silberborn im So///n eine
Braunerde mit hohen Steinanteilen im Unterboden, der gut durch-
wurzelt ist Foto: NW-FVA

dert Meter machtige Gesteinsabfolge vor allem der Unteren
Trias, die vor ca. 240-250 Mio. Jahren entstanden ist. Zur
Zeit ihrer Ablagerung bedeckten die Buntsandstein-Sedi-
mente den groBten Teil Deutschlands, heute treten sie nur
noch auf weniger als 10 % der Gesamtflache unmittelbar
zu Tage. Zusammen mit den jliingeren Muschelkalk- und
Keupergesteinen pragt der Buntsandstein weite Teile der
Mittelgebirgs- und Schichtstufenlandschaft in Deutschland
(Lepper 2013).

In weiten Teilen des norddeutschen Beckens ist der Bunt-
sandstein Uberdeckt durch machtige, erdzeitlich jlingere
Schichten. Im Norden tritt er mit
der Nordseeinsel Helgoland an
die Oberfliche und ist im Uber-
gang zur Hessischen Senke im
Osnabriicker Bergland, Hildeshei-
mer Wald, Vogler, Weserbergland,
nordlichen Harzvorland und dem
Eichsfeld bestimmendes Gesteinin
den Waldbodden Niedersachsens
(Rohling 2013). Im BZE II-Kollektiv
liegen die Buntsandstein-Punkte
im Solling, Weserbergland, dem
stdlichen Harzrand und Kaufun-
ger Wald (siehe Abb.).

Die Sedimente bestehen im We-
sentlichen aus Flusssanden (eher
nahrstoffédrmer) und feinkdrnigen
Stillwasserablagerungen (nahrstoff-
reicher), die von hoher gelegenen
Gebieten  Uber  FlieBgewasser
transportiert wurden. Die Abla-
gerungen verfestigten sich dann
unter dem Gewicht weiterer Sedi-
mentfolgen jingerer Zeitalter und
wurden nach dem Abtrag dieser
Schichten im Zuge tektonischer
Gebirgsfaltungen, Erosion und
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Méchtige Buntsandsteinbldcke im Hainsimsen-Buchenwald laden
zum Klettern ein. Foto: J. Evers

Verwitterung wieder freigelegt. Je nach Beschaffenheit und
Herkunft des sedimentierten Materials kann der Buntsand-
stein sehr unterschiedlich zusammengesetzt sein. Es kénnen
z. B. auch Tone, Kalke und Gipse bis hin zu kiesigen Schich-
ten mit eingelagert sein. Die namensgebende rotbraune
Farbung resultiert aus Eisenoxid, welches aus der Verbin-
dung von im Gestein enthaltenem Eisen mit Luftsauerstoff
im Wechsel von Feucht- und Trockenphasen entsteht. Durch
Bleichungsprozesse kommen aber auch gelbliche bis sehr
helle Farben vor.

Standorte des Oberen Buntsandsteins (Rot) sind in Nieder-
sachsen nur selten mit Wald bestockt. Sie weisen einen ho-
heren Tongehalt und eine bessere Nahrstoffversorgung auf
und werden i. d. R. landwirtschaftlich genutzt. Unter Wald
werden sie Uberwiegend in die Substratgruppe Ton(stein)
eingeordnet.

Der Untere und Mittlere Buntsandstein ist durch Serien fein-
und mittelkdrniger Sandsteine und Tonsteine charakterisiert.
Sie werden von grobkdrnigen Sandsteinen unterbrochen,
die jeweils eine neue Sedimentationsfolge einleiten.

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

Der Buntsandstein wurde immer schon als Bau- und Erden-
material geschatzt, viele historische Gebdude wie Kirchen,
Kloster und Briicken wurden aus diesem Material errichtet.
Im Wald finden sich daher haufig alte, aufgelassene Stein-
briiche. Die Porositat der sandigen Gesteine im tieferen Un-
tergrund ermdoglicht Erdgasspeicherung (Stdoldenburg),
sichert Geothermie-Potential und Trinkwasser (Mittel- und
Stddeutschland) (Lepper 2013).

Bodenartenschichtung
(Substrat-Lagerung)

Uberwiegend findet man an den BZE II-Punkten auf Bunt-
sandstein in Niedersachsen lehmig-sandige oder auch
schluffig-lehmige Decken bis zu 30 cm Machtigkeit tGber
dem skelettreichen Buntsandstein. Auf ca. 20 % der BZE II-

Punkte auf Buntsandstein sind diese feinbodenreichen De-
cken, auch mit Losslehm, bis zu 70 cm maéchtig. Vereinzelt
kommen auch tonige oder basenreiche Buntsandstein-
Auspragungen vor.

Bodentypen

Der charakteristische Bodentyp in der Substratgruppe Bunt-
sandstein ist die Braunerde. Im BZE II-Kollektiv wurden in
dieser Substratgruppe zu 80 % reine Braunerden ausgewie-
sen, teilweise kommen noch Parabraunerden-Braunerden
(bei hoherem Losseinfluss) und Ranker-Braunerden vor.

Bodentyp BZE II

Ml Braunerde
[ Parabraunerde-Braunerde
[ Ranker-Braunerde

Verteilung der Bodentypen in der Substratgruppe Buntsandstein
in Niedersachsen (BZE II)

Humusformen

Die vorkommenden Humusformen auf den Standorten der
Substratgruppe Buntsandstein in Niedersachsen sind zum
Zeitpunkt der BZE II recht guinstig: Insgesamt 10 % der be-
treffenden BZE-Punkte zeigen den Humustyp F-Mull, 60 %
die Humusform mullartiger Moder und nur 10 % den feinhu-

Humusform BZE I

B F-Mull

[ Moder, mullartig

I Moder, feinhumusarm
Il Moder, feinhumusreich

[ Jrohhumusartiger Moder,
feinhumusarm

[T Rohhumus, feinhumusarm

Humusform BZE I

I F-Mull
[ IModer, mullartig
I Moder, feinhumusarm

60%

Verteilung der Humusformen in der BZE I (oben, n=20) und BZE I
(n=10) der Substratgruppe Buntsandstein in Niedersachsen
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Hainsimsen-Buchenwald Hiittenholz bei Géttingen Foto: J. Evers
musarmen Moder (Abb. Seite 36 unten). Zum Zeitpunkt der
BZE I (1990) lag der Anteil dieser relativ glinstigen Humus-
formen in der Substratgruppe Buntsandstein nur bei 65 %,
35 % der BZE-Punkte wiesen schlechtere Humusformen auf.
Diese Verbesserung in den Humusformen kann zum einen
auf die Waldkalkung zuriickgeflihrt werden, da 90 % aller
BZE II-Buntsandstein-Standorte gekalkt wurden, zum an-
deren auf die immer noch zu hohen Stickstoffeintrage, die
die Mineralisierung im Auflagehumus antreiben kénnen. Die
durchschnittliche Trockenmasse im Auflagehumus hat von
der BZE I zur BZE I um 36 % abgenommen, eine zwar deut-
liche, aber nicht signifikante Abnahme. Diese Tendenz passt
zu den deutlich besseren Humusformen in der BZE II. Fur
gesicherte Unterschiede ist das Stichprobenkollektiv bei den
auftretenden Schwankungen im Auflagehumus in der BZE
fur diese Substratgruppe zu gering.

Trophie

Die Trophiestufen der Buntsandstein-Standorte liegen
zu 10 % im gut mesotrophen, zu 60 % im mesotrophen
und zu 30 % im schwach mesotrophen Bereich. Die besse-
re Nahrstoffversorgung findet sich eher in den tonigeren
Auspragungen des Buntsandsteins, die schwachere Nahr-
stoffausstattung eher in den sandigeren, flachgriindigen
Standorten.

Natiirliche Waldgesellschaften und
aktuelle Bestockung

Auf Buntsandstein-Standorten kommen natirlicherweise
Hainsimsen-Buchenwélder und Hainsimsen-Waldmeister-
Buchenwalder vor.

Hainsimsen-Waldmeister-Buchenwalder finden sich vor-
zugsweise auf Standorten mit machtigeren Lésslehmdecken
(bis 70 cm) oder den tonigeren Auspragungen des Bunt-
sandsteins. Charakterarten der Hainsimsen-Waldmeister-
Buchenwalder sind u. a WeiBe Hainsimse, Buschwindrds-
chen, Flattergras, Waldmeister, Wald-Segge, Eichenfarn,
Frauenfarn und Goldnessel.

Hainsimsen-Buchenwaélder sind typisch fir mittlere Bunt-
sandstein-Standorte, neben der Hainsimse kommen u. a.
Drahtschmiele, Frauenhaarmoos, Pillensegge, Wald-Ehren-
preis, Rotes StrauBgras, Sauerklee, Frauenfarn und Rasen-
schmiele vor.

Zum Zeitpunkt der BZE II waren 60 % der Buntsandstein-
Standorte Uberwiegend mit Buche und 40 % Uberwiegend
mit Fichte bestockt. Weitere, haufig vorkommende Misch-
baumarten auf Buntsandstein sind die Larche, Eiche und
Douglasie, auf den besser ndhrstoffversorgten Standorten
auch Bergahorn.
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Chemische BodenkenngroBBen
Austauschkapazitat

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

Die Substratgruppe Buntsandstein gehort in Niedersachsen
zu den mittel mit Nahrstoffen versorgten Standorten. Die
mittlere Austauschkapazitat betragt 600 kmolc je Hektar bis
90 cm Bodentiefe und liegt damit durchschnittlich sogar im
mittel-hohen Bewertungsbereich der AK-Standortskartie-
rung (2016). Die Uber das Profil summierte Austauschkapazi-
tat schwankt je nach Standort zwischen 250 kmolc je Hektar
(noch mittlerer Bewertungsbereich) bis tGiber 1000 kmolc je
Hektar (gerade hoher Bewertungsbereich).

Basensittigung

Im Zuge fortschreitender Bodenversauerung werden die
an der Pufferung beteiligten basischen Kationen Calcium,
Magnesium und Kalium vom Austauscher durch die sauren
Kationen Aluminium, Eisen, Mangan und Wasserstoff-Ionen
verdréngt. Die Austauschkapazitat bleibt dabei weitgehend
konstant, es verringert sich jedoch die Basensattigung, also
der relative Anteil der basischen Nahrstoffkationen Calcium,
Magnesium, Kalium und Natrium im Vergleich zur Summe
aller Kationen am Austauscher. Ein starkes Absinken der
Basensattigung im Mineralboden ist eine Folge luftblrtiger
versauernd wirkender Stoffeintrdge. Eine Basensattigung
unterhalb von 20 % wird als gering, unter 7 % als sehr gering
eingestuft. Diese Werte werden in den am starksten versau-
erten Waldbdden erreicht. Fiir Boden mittlerer Nahrstoffgi-
te ist eine Basenséttigung von 30 bis 50 % definiert.

Fur die Buntsandstein-BZE II-Standorte in Niedersachsen
liegt die durchschnittliche Basenséttigung auf Profilebene
bei 19 % und damit im geringen Bewertungsbereich. Ahn-
lich geringe durchschnittliche Basensattigungen in Nieder-
sachsen bis 90 cm Bodentiefe zeigen auch die Substratgrup-
pen Granit, unverlehmter Sand, Tonschiefer und organisch
gepragte Standorte. Die durchschnittlichen Calcium- und
Magnesiumvorrate im Buntsandstein liegen im mittleren,
die Kaliumvorrate im geringen Bewertungsbereich.

Basensattigung (%)

Mittelwerte +
Konfidenzintervalle

Differenzen +

Tiefenstufe Konfidenzintervalle
(cm)

I
OBZEI
WBZEII

Auflage

0-5

5-10

10-30

30-60

60-90
T T T

80 100 -30 -2

o-

Summe

100

0

40 60 80 30 20 -10 0 10 20 30

Basenséttigung der Substratgruppe Buntsandstein (n=10) in nie-
dersédchsischen Waldbdden als Mittelwert fiir die BZE I und II (linke
Spalte) und Differenz (BZE Il - BZF ) (rechte Spalte) nach Tiefenstu-
fen und Summe bis 90 cm.
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BZE -Buntsandsteinprofil siidlich von Scharzfeld am stidlichen Harz-
rand, eine Braunerde mit tonigem Buntsandstein, erkennbar an den
teilweise glanzenden Oberflachen Foto: NW-FVA

Veranderung der Basensattigung

Fur die Buntsandstein-Standorte verringerten sich die durch-
schnittlichen Basensattigungswerte zwischen den BZE-Zeit-
punkten mit Ausnahme der Tiefenstufe 0-5 cm leicht, doch
sind diese Unterschiede in keinem Fall signifikant (s. Abb.
Seite 37, rechts). Die Zunahme der Basensattigung in 0-5 cm
kann als Reaktion auf die Waldkalkungen angesehen wer-
den. Da alle BZE II-Punkte auf Buntsandstein gekalkt wur-
den, fehlt fir eine gesicherte Aussage das Vergleichskollek-
tiv. Mit 40 % Basensattigung zum Zeitpunkt der BZE II sind
in der Tiefenstufe 0-5 cm mittlere Verhaltnisse erreicht. Sie
hat sich gegentiber der BZE I um 5 %-Punkte verbessert. In
den Tiefenstufen 5-10, 10-30 und 30-60 cm verringerte sich
die durchschnittliche Basensattigung nur geringfiigig.
Grundsatzlich sind die Buntsandstein-Standorte fiir Wald-
kalkungen in Abhangigkeit bereits vollzogener Waldkal-
kungen und standértlichen Voraussetzungen vorgesehen.
Obwohl schon einmal gekalkt, befinden sich

80 % der Buntsandstein-BZE II-Punkte in 30-

und im Mineralboden weitgehend konstant geblieben. Die
pH(KCl)-Werte sind tendenziell gesunken (Ausnahme Auf-
lagehumus und 0-5 cm Bodentiefe), signifikante Unterschie-
de wurden nicht gefunden. Der Anstieg der pH(H,0)-Werte
kann mit geringeren Saureeintrdgen im Niederschlag, vor
allem Schwefelsdure, erklart werden. Dennoch laufen im
Boden weiterhin Pufferreaktionen ab, die Protonen an der
Bodenmatrix binden und damit sinkende pH(KCl)-Werte
verursachen.

Ernahrungssituation der Waldbaume

In der Substratgruppe Buntsandstein sind in Niedersach-
sen vorwiegend Buchen und Fichten vertreten. Die Bewer-
tung der Erndhrungssituation dieser Baumarten erfolgt
anhand der Mediane firr die Hauptnahrstoffe (Stickstoff,
Kalium, Phosphor, Calcium und Magnesium) sowie der
Stickstoffquotienten zum Zeitpunkt der BZE I im Jahr 2007
(Tabelle unten).

Fir Buche und Fichte zeigen die Mediane auf Buntsand-
stein eine Uberwiegend gute Versorgung (Normalbereich)
mit Calcium und Magnesium. Auch die Mediane der N/
Ca- und N/Mg-Quotienten sind fiir beide Baumarten aus-
gewogen. Die Spanne der Calcium- und Magnesiumgehal-
te in den Blattern und Nadeln ist allerdings weit. Es treten
sowohl! latenter Mangel als auch Gehalte oberhalb des
Normalbereichs auf. Die gute Versorgung mit Calcium und
Magnesium steht in engem Zusammenhang mit Kalkungs-
maBnahmen.

Phosphordefizite der Buche sind in Niedersachsen weit
verbreitet und treten in allen Substratgruppen auf. Der
Median der Phosphorgehalte in den Buchenblattern auf
Buntsandstein entspricht dem Landesdurchschnitt. Bei den
Fichten auf Buntsandstein sind an keinem BZE II-Punkt De-
fizite in den Phosphorgehalten der Fichtennadeln aufge-
treten.

Auch (latenter) Kaliummangel wurde im Rahmen der BZE II
in Niedersachsen in Buchenblattern und Fichtennadeln
haufig festgestellt. 54 % der Buchenpunkte und 36 % der
Fichtenpunkte weisen landesweit Kaliumdefizite auf. Diese
angespannte Kaliumversorgung zeigt sich auch auf Bunt-
sandstein. Die Mehrzahl der Buchenblatter und Fichtenna-
deln weisen (latenten) Mangel und unausgewogene N/K-
Quotienten auf.

Insgesamt zeigen die Blatt- und Nadelanalysen der BZE I,
dass die Erndhrungssituation von Buche und Fichte auf ge-
kalkten Buntsandsteinstandorten fiir die genannten N&hr-
stoffe dem Landesdurchschnitt fiir Niedersachsen ent-
spricht.

Elementgehalte und Stickstoffquotienten

60 cm Bodentiefe des unteren Hauptwurzel-

Elementgehalte (mg/g) Stickstoffquotient

raumes unter 15 % Basensattigung und 100 % Baumart Anzahl | Stickstoff | Phosphor | Kalium | Calcium | Magnesium NP | ONK | NG | M
unter pH(KCI) 4,5. Diese Standorte sind damit BZE-Punkte [ N P K Ga Mg g
aus bodenchemischer Sicht fiir eine Wieder- [Rotbuche 2% 11 57 80 11 193 | 40 | 30 | 204

holungskalkung vorgesehen. Rotfichte

17 15 45 48 11 11 37 38 | 161

Wesentliche Veranderungen gegeniber der
BZE I haben auch fiir die pH-Werte nicht statt-
gefunden. Die Buntsandstein-Standorte de-
cken den Austauscher-Pufferbereich ab. Seit
der BZE I sind die mittleren pH(H,0)-Werte
im Auflagehumus signifikant angestiegen
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1 Elementgehalt im latenten Mangel bzw. Stickstoffquotient unausgewogen
/| Elementgehalt im Normalbereich bzw. Stickstoffquotient ausgewogen

Median der Elementgehalte und Stickstoffquotienten in Bléttern und Nadeln
(1. Nadeljahrgang) von Buche und Fichte an BZE II-Punkten auf Buntsandstein.
Bewertung der Elementgehalte nach Géttlein (2015) und der Stickstoffquotien-
ten nach Mellert u. Géttlein (2012)
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