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Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

unsere Walder sind gefdhrdet. Klimaverdnderung, Stiirme, Schadlinge, zu viel
Stickstoff: Viele Faktoren beeintrachtigen die griinen Lungen unseres Okosystems
negativ. Dabei ist es doch fir uns alle Gberlebenswichtig, dass es unseren Waldern
gut geht, denn sie erfiillen bekanntermaBen eine Vielzahl von Funktionen und
Leistungen. Neben der Bereitstellung von Rohstoffen, vor allem Holz, kommt ihnen
eine erhebliche Bedeutung fur den Schutz von Bdden und Grundwasser zu. Sie sind
Lebensraum flr zahlreiche Tier- und Pflanzenarten und dienen uns Menschen als
Erholungsraum. Die nachhaltige Sicherung der Waldfunktionen (Nutz-, Schutz- und
Erholungsfunktion) haben wir im Landeswaldgesetz verankert.

Mit einem Bewaldungsanteil von 26 Prozent (532.481 Hektar Wald) liegt
Sachsen-Anhalt unter dem Bundesdurchschnitt mit 32 Prozent. Damit gehort es
nicht zu den waldreichsten Landern in Deutschland. Statistisch stehen jeder
Einwohnerin und jedem Einwohner ein Viertel Hektar Wald zur Verfligung. Ich freue
mich dartber, dass die Waldflache im Land in den letzten Jahren zugenommen hat.

Die Klimaveranderung und der langanhaltende Stickstoffeintrag stellen eine ernste Gefdhrdung fur unsere Walder dar.
Die aktuellen Stickstoffeintrdge Ubersteigen nach wie vor den Bedarf des Waldes fiir das Baumwachstum. Eine
Verschlechterung des Waldzustandes mindert die Abwehrfunktionen des Walddkosystems gegeniiber biotischen und
abiotischen Schaderregern.

Im aktuellen Jahr ist das Kieferntriebsterben, hervorgerufen durch den Schwacheparasiten Sphaeropsis sapinea, im
Bereich der Regionen Anhalt und der Altmark ein wesentlicher Waldschutzschwerpunkt. Dariber hinaus tritt der
Eichenprozessionsspinner (Thaumetopoea processionea) in grol3en eichendominierten Waldern auf, der weitere
Vitalitatsverluste der Baumart Eiche mit sich bringt.

Deshalb ist klar: Wir miissen den Waldumbau weiter vorantreiben, um zu einer Verbesserung des Gesundheitszustandes
unserer Waldern zu kommen und sie fit fir die Klimaveranderungen zu machen. Der Waldumbau umfasst verschiedene
forstwirtschaftliche MaBnahmen, mit denen die noch immer dominierenden Kiefern- und Fichtenreinbestande in
naturnahere Mischwalder umgewandelt werden. Dies erfolgt in den nédchsten Jahrzehnten durch Pflanzung oder das
Ausnutzen einer sich selbst einstellenden Naturverjiingung. Damit werden unsere Walder ihr Aussehen verandern.

Waldokosysteme beherbergen unter mitteleuropaischen Standortsbedingungen eine groBe Vielfalt an pflanzlichen und
tierischen Arten. Die Verbesserung der Waldaufbaustrukturen, der Wechsel mosaikartiger Bewirtschaftungsweisen, die
Erhdhung der Baumarten- und Strauchartenanteile, der Schutz von Habitaten und Biotopen und die Entwicklung von
liegendem und stehendem Totholz tragen wesentlich zur Erhaltung der biologischen Vielfalt bei. Darlber hinaus kann
die Aufgabe der Bewirtschaftung von Waldern ein Beitrag zur Erhaltung der biologischen Vielfalt darstellen. Mittlerweile
werden in Sachsen-Anhalt 8,3 Prozent der 6ffentlichen Walder (11.343 Hektar) nicht mehr forstlich bewirtschaftet.

Der vorliegende Waldzustandsbericht informiert tber die Inhalte und Ergebnisse der erfolgten Waldzustandserhebung in
unserem Land und erldutert allgemeinverstandlich die Ursachen der Schaden und deren Auswirkungen in unseren
Waldern. Fir die umfangreiche Datenerfassung, Datenauswertung und Darstellung der Ergebnisse mdchte ich der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt hiermit meinen Dank aussprechen.

Ich wiinsche allen Leserinnen und Lesern eine interessante Fachlektire. Lassen sie uns gemeinsam alles tun, um unsere
Walder zu starken und fit fur die Klimaveranderungen zu machen.

Prof. Dr. Claudia Dalbert
Ministerin fir Umwelt , Landwirtschaft und Energie des Landes Sachsen-Anhalt
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Hauptergebnisse

Waldzustandserhebung

Die mittlere Kronenverlichtung der Waldbdume in Sach-
sen-Anhalt betragt in diesem Jahr 17 %. Das Gesamtergeb-
nis fir alle Baumarten und Alter liegt damit seit 2005 auf
einem relativ geringen Niveau zwischen 14 und 17 %. Die
Kronenverlichtung der Buchen ist im Vergleich zum Vorjahr
zurlickgegangen, die Kronenverlichtungswerte der ande-
ren Baumarten veranderten sich gegeniiber 2016 kaum.
Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung zeigen einen
Alterstrend: Die mittlere Kronenverlichtung der tber 60jah-
rigen Waldbestédnde liegt im Erhebungszeitraum deutlich
Uber denen der jlingeren Waldbestande. Im WZE-Kollek-
tiv sind rund drei Viertel der Stichprobenbaume alter als
60 Jahre.

Die Baumartenverteilung in der WZE-Stichprobe in Sachsen-
Anhalt ergibt fur die Kiefer einen Flachenanteil von 49 %, die
Ergebnisse der Waldzustandserhebung fiir den Gesamtwald
in Sachsen-Anhalt werden daher stark durch die vergleichs-
weise niedrigen Verlichtungswerte der Kiefer gepragt. Die
Fichte ist ebenso wie die Eiche mit 12 % und die Buche mit
9 % im WZE-Kollektiv vertreten. Die anderen Laubbdume
nehmen einen Anteil von 17 % ein, die anderen Nadelb&u-
me sind relativ selten (1 %).

In den ersten Erhebungsjahren wurden fir die &ltere Kiefer
relativ hohe mittlere Kronenverlichtungswerte (1991: 31 %)
festgestellt, inzwischen hat sich die Benadelungsdichte der
Kiefer merklich verbessert. Seit 1995 schwankt die mittlere
Kronenverlichtung zwischen 10 und 18 %. Mit einer mittle-
ren Kronenverlichtung von 11 % in diesem Jahr ist der Kro-
nenzustand der alteren Kiefer weiterhin markant besser als
der von Fichte, Buche und Eiche.

Fur die altere Fichte wurden die héchsten Verlichtungswerte
in den Jahren 2004 (34 %) und 2005 (35 %) im Anschluss an
das Trockenjahr 2003 ermittelt. Seit 2010 entsprechen die
Verlichtungswerte der alteren Fichten mit 24 bis 29 % wie-
der dem Niveau vor 2003. Im Jahr 2017 betragt die mittlere
Kronenverlichtung 26 %.

Im Beobachtungszeitraum sind erhebliche Schwankungen
in der Belaubungsdichte der alteren Buche aufgetreten, die
hochsten Kronenverlichtungswerte wurden im Jahr 2004
(43 %) ermittelt. Mitverursacht durch eine intensive Frucht-
bildung und eine warm-trockene Witterung wurde 2016
der zweithochste Verlichtungswert (39 %) in der Zeitreihe
der Waldzustandserhebung erreicht. Im Jahr 2017 bildete
die altere Buche kaum Friichte aus, es wurde eine mittlere
Kronenverlichtung von 33 % festgestellt.
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Bei der élteren Eiche sind seit der ersten Erhebung ver-
gleichsweise hohe Verlichtungswerte zwischen 31 und 40 %
zu beobachten. Im Vorjahr waren die Eichen dichter belaubt,
mit 26 % mittlerer Kronenverlichtung wurde der niedrigste
Wert seit Beginn der Waldzustandserhebung festgestellt.
2017 sind die Verlichtungswerte leicht angestiegen (28 %).
Schaden durch die EichenfraBgesellschaft sind seit 2013 nur
moderat aufgetreten.

Die anderen Laubbdume (alle Alter) weisen eine mittlere
Kronenverlichtung von 20 % auf.

Der Anteil starker Schaden liegt fir den Gesamtwald in
Sachsen-Anhalt 2017 mit 2,7 % etwas Uber dem Durch-
schnittswert (2,4 %). Den hochsten Anteil starker Schaden
weist in diesem Jahr die Buche (8,1 %) auf.

Wahrend die Hauptbaumarten Kiefer, Buche, Eiche und
Fichte 2017 durchschnittliche Absterberaten aufweisen, sind
bei den anderen Laubbdumen 2017 Uberdurchschnittlich
(1,1 %) viele Baume abgestorben. Die Absterberate fiir den
Gesamtwald in Sachsen-Anhalt (0,6 %) Uberschreitet 2017
den Durchschnittswert (0,3 %).

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 °C im Flachenmittel des Landes Sachsen-
Anhalt betrug die Abweichung +1,0 °C. Insbesondere ein
deutlich zu kalter Januar war die Ursache, dass die Tempe-
raturabweichung geringer war als in den Vorjahren.

Die Nichtvegetationsperiode 2016/2017 war in weiten
Teilen des Landes Sachsen-Anhalts zu trocken, so dass im
Laufe des Frihjahrs die Trockenheit zu einem zunehmen-
den Problem fir die Vegetationsentwicklung zu werden
drohte. Insbesondere im Harz und Harzvorland betrug das
Niederschlagsdefizit bis zu 30 %. Die hohen Niederschlags-
mengen im Juni und Juli, die regional um mehr als 200 %
Uber den langjahrigen Mittelwerten lagen, beendeten die
Trockenheit. Aufgrund des nassen Sommers wurde mit
640 mm das langjahrige Jahresniederschlagssoll um rund
10 % Uberschritten.
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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 Jahren
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 Trocken-
heit oder Rindenverletzungen in ihrer Vitalitdt beeintrach-
tigt, kann es zum Ausbruch des Triebsterbens kommen.

Standortsinformationen fiir die Bundes-
waldinventur in Sachsen-Anhalt

Fir bundesweit mehr als 24.000 BWI-Punkte des 4 km x
4 km Grundnetzes konnten die Daten der Bundeswald-
inventur um zeitlich und rdumlich hochaufgeltste Kli-
ma- und Bodendaten erganzt werden. Die Ableitung von
Leitprofilen mit vollstdndigen horizontweisen Angaben zu
Bodenart, Skelettgehalt und Trockenrohdichte und die Ab-
leitung von Klimadaten in hoher zeitlicher Auflésung erlau-
ben eine prazise Modellierung des Wasserhaushaltes. Diese
zeigt, dass in den letzten 50 Jahren das Trockenstressrisiko
aufgrund 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 ehemals sehr
hohe Belastung durch Schwefeleintrage deutlich reduziert
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werden. 2016 betrug der Sulfatschwefeleintrag je Hektar
2,3 kg (Nedlitz Kiefer), 2,4 kg (Klotze Kiefer) und 3,6 kg (KI6t-
ze Douglasie).

Der Eintrag von Nitrat und Ammonium ist auf den Moni-
toringflachen ebenfalls zuriickgegangen. 2016 lag der an-
organische Stickstoffeintrag mit der Gesamtdeposition je
Hektar zwischen 12,8 kg (Kl6tze Kiefer) und 14,4 kg (Kl6tze
Douglasie). Er Ubersteigt damit nach wie vor den Bedarf des
Waldes fiir das Baumwachstum.

Durch den Riickgang des Schwefeleintrags ist der anorga-
nische Stickstoffeintrag (NH4 + NOs) mit Anteilen zwischen
83 und 88 % der Hauptverursacher der Gesamtsaure-
belastung.

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 des
starken Rlckgangs der Saureeintrage in die Walder scheint
diese Entwicklung seit den 2000er Jahren nicht weiter fort-
zuschreiten.

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 Tonschiefer

Die Substratgruppe Tonschiefer kommt an 9 % der BZE II-
Punkte in Sachsen-Anhalt vor. Diese Tonschiefer-Standorte
liegen alle in der submontanen Stufe des Harzes.
Tonschiefer ist ein Sedimentgestein, das je nach Sediment-
anlieferung und -ablagerung sehr verschieden zusammen-
gesetzt ist. Dementsprechend reicht die Trophie von der
Nahrkraftstufe ziemlich arm bis zu den Nahrkraftstufen
reich und kraftig. Uberwiegend haben sich Braunerden aus-
gebildet.

Zum Zeitpunkt der BZE II sind die Tonschiefer-Standorte
vorwiegend mit Fichte und Buche bestockt.

Die durchschnittliche Basensattigung betragt auf Profil-
ebene bis 90 cm Bodentiefe 26 % und liegt damit im gering-
mittleren Bewertungsbereich. Tendenziell ist die Basensatti-
gung zwischen der BZE I und der BZE II leicht abgesunken.
Wegen der unterschiedlichen chemischen Zusammenset-
zung der Tonschiefer ist allerdings die Spanne der Basen-
sattigungswerte weit und auch die Gehalte an austauschba-
ren Néhrstoffen sind sehr verschieden.

Die Analyse der Nahrelementgehalte in den Fichtennadeln
zeigt eine luxuridse Versorgung der Fichten mit Stickstoff
und Calcium. Die Phosphor-, Kalium- und Magnesium-
gehalte befinden sich im Normalbereich, wobei die N/K-
Quotienten unharmonische Elementverhéltnisse anzeigen.
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Aufgaben

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

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

Konzept

Grundsatzlich werden im Forstlichen Umweltmonitoring
waldflachenreprasentative Ubersichtserhebungen auf Ras-
terebene (Level I), die intensive Dauerbeobachtung ausge-
wahlter Walddkosysteme im Rahmen verschiedener Beob-
achtungsprogramme (Bodendauerbeobachtungsprogramm
(BDF), Level II, Walddkosystemstudie Hessen (WOSSH)) so-
wie Experimentalflachen unterschieden.

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

@ Level I (Ubersichtserhebungen)

BDF (Bodendauerbeobachtungsprogramm)

Level II (ICP Forests Intensive Monitoring Plots)

Level II Core (Level II mit intensivierten Erhebungen)
WOSSH (Waldékosystemstudie Hessen)
Experimentalflachen; dazu zahlen:

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

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

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

® Auf den BZE-Punkten werden zuséatzlich Baumwachs-
tum, Nadel-/Blatternahrung, Bodenvegetation und der

morphologische, physikalische und chemische Boden-
zustand untersucht. Auf dem BZE-Netz erfolgt zusatzlich
in einer flinften Traktecke eine Erhebung von Daten ent-
sprechend dem Verfahren der Bundeswaldinventur.

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

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

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

® Deposition, Bodenldsung, Streufall, Meteorologie und
Bodenhydrologie.

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

Ubersichtserhebung (Level I - BZE)

nur BZE |
s«nur BZE Il
#BZE | und Il
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® Deposition, Bodenldsung, Nadel-/Blatternahrung, Baum-
wachstum, Kronen- und Baumzustand, abiotische und
biotische Faktoren, chemischer und physikalischer Bo-
denzustand sowie Bodenvegetation.

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

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

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

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

Die im Forstlichen Umweltmonitoring verwendeten Instru-
mente der Okosystemiiberwachung stehen europaweit
harmonisiert nach den Grundsatzen des ICP Forests (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 Ver-
figung. Qualitatssichernde und -prifende MaBnahmen

Intensives Monitoring

(=]
- ]
o
* ....... = il
o &
a o
,ﬂ I
1;-_.
BDF
+ WOSSH
o Level IlI- BDF

# Level II- WOSSH

@ Level Il Core

@ Level Il Core- BDF

@ Level Il Core- WOSSH

sind danach verbindlich vorgeschrieben. Sie bestétigen die
Qualitat und die Nutzbarkeit der Ergebnisse.

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

Level .l'!Fa"ch;’ /(/dtze o
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Experimentalflachen

= Dlngung

= Kalkung
# Kalkung und Diingung

# Forsthydrologisches Untersuchungsgebiet
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Waldzustandserhebung -
Methodik und Durchfiihrung

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

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf mathematisch-statistischer
Grundlage. Auf einem systematisch iber Sachsen-Anhalt verteilten
Rasternetz werden seit 1991 an jedem Erhebungspunkt 24 Stich-
probenbdume begutachtet. Die Waldzustandserhebung wurde im
Zeitraum 1991 bis 2014 im 4 km x 4 km-Raster durchgefiihrt. Ab
2015 betragt die Rasterweite des landesweiten Stichprobennetzes
8 km x 8 km. Fur Buche, Eiche, Fichte sowie die anderen Laub-und
Nadelbdume wurde das 4 km x 4 km-Raster beibehalten, wenn 2014
mindestens 6 Bdume dieser Baumartengruppen am WZE-Punkt vor-
handen waren. Im Jahr 2017 konnten 162 Erhebungspunkte in die
Inventur einbezogen werden. Dieser Aufnahmeumfang ermdglicht
reprasentative Aussagen zum Waldzustand auf Landesebene sowie
Zeitreihen fur die Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer.

Fir den Parameter mittlere Kronenverlichtung zeigt die Tabelle
unten die 95 %-Konfidenzintervalle (= Vertrauensbereiche) fir die
Baumarten und Altersgruppen der WZE-Stichprobe 2017. Je wei-
ter der Vertrauensbereich, desto unschérfer sind die Aussagen. Die
Weite des Vertrauensbereiches wird im Wesentlichen beeinflusst
durch die Anzahl der Stichprobenpunkte in der jeweiligen Auswerte-
einheit und die Streuung der Kronenverlichtungswerte. Fir relativ
homogene Auswerteeinheiten (z. B. Kiefer tiber 60 Jahre) mit relativ
gering streuenden Kronenverlichtungen sind enge Konfidenzinter-
valle auch bei einer geringen Stichprobenanzahl sehr viel leichter zu

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

Baumarten- Altersgruppe Ar_wzahl Anzahl Raster 95%-Konﬁdenz-
gruppe Baume | Plots intervall (+-)

Buche alle Alter 482 38 4x4 km 6,3
bis 60 Jahre 124 9 4x4 km 43
Uber 60 Jahre 358 32 4x4 km 5,6
Eiche alle Alter 680 68 4x4 km 3,7
bis 60 Jahre 158 15 4x4 km 7,7
Uber 60 Jahre 522 56 4x4 km 3,2
Fichte alle Alter 681 35 4x4 km 4.6
bis 60 Jahre 255 11 4x4 km 3,5
Uber 60 Jahre 426 24 4x4 km 47
Kiefer alle Alter 835 43 8x8 km 1,8
bis 60 Jahre 168 9 8x8 km 5,6
Uber 60 Jahre 667 34 8x8 km 1,6
andere Laub- alle Alter 854 78 4x4 km 3,6
baume bis 60 Jahre 336 38 4x4 km 8,0
Uber 60 Jahre 518 55 4x4 km 2,9
andere alle Alter 151 15 4x4 km 41
Nadelbdume | bis 60 Jahre 121 10 4x4 km 3,7
Uber 60 Jahre 30 5 4x4 km 16,6
alle alle Alter 1704 71 8x8 km 2,8
Baumarten bis 60 Jahre 456 23 8x8 km 6,1
Uber 60 Jahre 1248 54 8x8 km 3,0

o= .
Schulung der WZE-Aufnahmeteams  Foto: M. Spielmann
erzielen als fiir heterogene Auswerteeinheiten (z. B.
Buche, alle Altersstufen), die sowohl in der Alters-
struktur als auch in den Kronenverlichtungswerten
ein breites Spektrum umfassen.

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandserhebung erfolgt eine visuelle
Beurteilung des Kronenzustandes der Waldbaume,
denn Baume reagieren auf Umwelteinflisse u. a.
mit Anderungen in der Belaubungsdichte und der
Verzweigungsstruktur. Wichtigstes Merkmal ist die
Kronenverlichtung der Waldbaume, deren Grad in
5 %-Stufen fiir jeden Stichprobenbaum erfasst wird.
Die Kronenverlichtung wird unabhangig von den
Ursachen bewertet, lediglich mechanische Schaden
(z. B. das Abbrechen von Kronenteilen durch Wind)
gehen nicht in die Berechnung der Ergebnisse der
Waldzustandserhebung ein. Die Kronenverlichtung
ist ein unspezifisches Merkmal, aus dem nicht un-
mittelbar auf die Wirkung von einzelnen Stressfak-
toren geschlossen werden kann. Sie ist daher ge-
eignet, allgemeine Belastungsfaktoren der Walder
aufzuzeigen. Bei der Bewertung der Ergebnisse
stehen nicht die absoluten Verlichtungswerte im
Vordergrund, sondern die mittel- und langfristigen
Trends der Kronenentwicklung. Zusatzlich zur Kro-
nenverlichtung werden weitere sichtbare Merkmale
an den Probebdaumen wie der Vergilbungsgrad der
Nadeln und Blatter, die aktuelle Fruchtbildung so-
wie 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 Uber 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 Gesamtergeb-
nis fur die Waldbdume in Sachsen-Anhalt (alle Baumarten,
alle Alter) eine mittlere Kronenverlichtung von 17 % aus. Im
Beobachtungszeitraum wurden die hochsten Kronenver-
lichtungswerte (22 bis 23 %) in den ersten Erhebungsjahren
1991-1993 festgestellt. In den Folgejahren gingen die Werte
zurlck, stiegen 2003/2004 erneut leicht an und liegen seit
2005 stabil zwischen 14 und 17 %.

Die mittlere Kronenverlichtung der jingeren (bis 60jahrigen)
Bestande zeigte zwischen 2007 und 2015 konstant niedrige
Werte zwischen 7 und 9 %, 2016 und 2017 betragt die mitt-
lere Kronenverlichtung 11 bzw. 12 %.

Die alteren (lber 60jahrigen) Buchen, Eichen und Fichten
zeigen weiterhin einen vergleichsweise hohen Verlichtungs-
grad zwischen 26 und 33 %. Die mittlere Kronenverlichtung
der alteren Kiefern liegt sehr viel niedriger (11 %). Der weit-
gehend stabile Verlauf der mittleren Kronenverlichtung fir
den Gesamtwald wird wesentlich durch die Kiefer als hau-
figste Baumart in Sachsen-Anhalt gepragt.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Anteil starker Schaden

Der Anteil starker Schdden liegt im Mittel der Zeitreihe
bei 2,4 %, 2017 wird dieser Mittelwert leicht Gberschritten
(2,7 %). Fur die alteren Buchen und Eichen wurden im Be-
obachtungszeitraum mehrmals erhdhte Anteile an starken
Schaden (bis 14 %) registriert. Fir die alteren Kiefern wer-
den dagegen durchgehend niedrige Werte festgestellt. Bei
den alteren Buchen bleibt der Anteil starker Schaden 2017
hoch (8,1 %). Die Spanne reicht in diesem Jahr von 1,5 %
(altere Kiefer) bis 8,1 % (altere Buche).
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WZE-Ergebnisse fiir alle Baumarten

Absterberate

Die Absterberate (alle Baume, alle Alter) liegt im Mittel des
Beobachtungszeitraumes bei 0,3 % und damit auf einem
sehr geringen Niveau. Dieser Wert wird 2017 Uberschritten
(0,6 %). Uberdurchschnittliche Absterberaten wurden in der
WZE-Stichprobe 1992-1993 sowie 1997 (Eiche) beobachtet.
Es folgte eine erneute Phase mit erhdhten Absterberaten im
Zeitraum 2004-2007 als Reaktion auf das Trockenjahr 2003
in Kombination mit Insektenbefall. Auch im Jahr 2010 lag
die Absterberate (0,5 %) tGber dem Durchschnittswert der
Zeitreihe. 2017 Uberschreitet die Absterberate erneut das
Mittel der Zeitreihe (0,6 %). Die Spanne bei den Baumarten
reicht in diesem Jahr von 0 % (Buche und andere Nadelbau-
me) bis 1,1 % (andere Laubbdume).

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. Der Anteil an Baumen mit nennenswerten
Vergilbungen (>10 % der Nadel- bzw. Blattmasse) liegt
im Erhebungszeitraum zwischen 0,1 und 11 %, die Vergil-
bungen waren Uberwiegend gering ausgepragt. Mit einer
Vergilbungsrate von 0,2 % wird in diesem Jahr erneut ein
niedriger Wert ermittelt.
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Anteil an den Vergilbungsstufen,
alle Baumarten, alle Alter in %
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Kiefer

Altere Kiefer

Die alteren Kiefern wiesen im ersten Erhebungsjahr 1991 —
mitverursacht durch Insektenschdden — einen hohen Ver-
lichtungsgrad auf. In den Folgejahren verbesserte sich der
Kronenzustand erheblich und die Kiefer ist seit Mitte der
1990er Jahre unter den Hauptbaumarten die Baumart mit
den niedrigsten Kronenverlichtungswerten. Die mittlere Kro-
nenverlichtung betragt 2017 11 %.

Jiingere Kiefer

Die jingeren Kiefern weisen seit 2005 ein geringes Kronen-
verlichtungsniveau auf, in diesem Jahr betragt die mittlere
Kronenverlichtung 6 %.

Im Gegensatz zu Buche, Fichte und Eiche sind bei der Kiefer
die Unterschiede im Kronenverlichtungsgrad zwischen den
Altersgruppen sehr viel weniger ausgepragt. Die Entwick-
lung der Kronenverlichtung jiingerer und &lterer Kiefern
verlauft weitgehend parallel.

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 Mittel der
Erhebungsjahre liegt der Anteil starker Schaden sowohl bei
der jingeren als auch der alteren Kiefer bei 1 %. Es gibt nur
wenige Schwankungen in der Zeitreihe, erhdhte Anteile tra-
ten in den ersten beiden Erhebungsjahren (bis 4 %) sowie fir
die jingere Kiefer im Jahr 2004 (2,3 %) und fir die altere Kie-
fer 2010 (1,9 %) auf. 2017 Uberschreiten die alteren Kiefern
mit 1,5 % den Mittelwert, bei den jlingeren Kiefern sind seit
drei Jahren keine starken Schaden aufgetreten.

Anteil starker Schaden in %
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Absterberate

Die Absterberate der Kiefer liegt im Mittel der Jahre 1991-
2017 bei 0,2 %. In den ersten beiden Erhebungsjahren wur-
den erhohte Absterberaten (bis 0,8 %) festgestellt. Im Jahr
2010 war ein erneuter Anstieg zu verzeichnen (0,6 %), der
vor allem durch den FraB der Kiefernbuschhornblattwespe
im nordlichen Sachsen-Anhalt verursacht wurde. Bei der
WZE 2017 ist eine sehr geringe Absterberate (0,1 %) ermit-
telt worden.
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Fichte

Altere Fichte

Bei den élteren Fichten werden im gesamten Beobach-
tungszeitraum vergleichsweise hohe Kronenverlichtungs-
werte zwischen 21 und 35 % registriert. Nach dem Rekord-
sommer 2003 hatten sich die Kronenverlichtungswerte fir
einige Jahre erhoht. 2017 betragt die mittlere Kronenver-
lichtung 26 %.

Jiingere Fichte

Fur die Fichte ist ein deutlicher Alterstrend festzustellen.
Die jingeren Fichten liegen mit einer mittleren Kronenver-
lichtung von 7 % weit unter den Werten der alteren Fichten.
Die Auswirkungen des Trockenjahres 2003 und Schaden
durch Borkenkéfer hatten auch bei der jiingeren Fichte zu
einer Erhéhung der Kronenverlichtung in den Jahren 2004
und 2005 gefihrt, seit 2006 sind die Werte wieder zurlick-
gegangen.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Bis zum Jahr 2003 wurden bei der alteren Fichte vergleichs-
weise niedrige Anteile starker Schaden (zwischen 0,6 und
3 %) verzeichnet, ab 2004 stiegen die Anteile bis auf 8 %
an, seither treten Schwankungen auf. Im Jahr 2017 betragt
der Anteil stark geschadigter alterer Fichten 2,6 %, bei den
jlingeren Fichten sind es 0,4 %.

Anteil starker Schaden in %
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Absterberate

Fur die Fichte ergibt sich im Mittel aller Erhebungsjahre eine
durchschnittliche Absterberate von 0,2 %. Bis zum Jahr 2003
waren die Absterberaten iberwiegend gering, anschlieBend
wurden infolge von Trockenstress und Borkenkaferbefall bis
2007 erhohte Absterberaten (bis 1,3 %) ermittelt. Im Jahr
2017 betragt die Absterberate 0,3 %.

12



Buche

Altere Buche

Bei den alteren Buchen sind in diesem Jahr die Verlichtungs-
werte im Vergleich zum Vorjahr leicht zurlickgegangen. Zu
Beginn der Zeitreihe waren fir die Buche vergleichsweise
glinstige Belaubungsdichten ermittelt worden, anschlie-
Bend stiegen die Kronenverlichtungswerte sprunghaft an.
Hochstwerte wurden 2004 mit 43 % und 2016 mit 39 % er-
reicht.

Eine Ursache fir die zunehmende Variabilitat der Verlich-
tungswerte der alteren Buche ist die Intensitat der Frucht-
bildung. In Jahren mit intensiver Fruchtbildung steigen
die Kronenverlichtungswerte an, in den Folgejahren ohne
Fruchtbildung weisen die Buchen wieder eine dichtere Be-
laubung auf. Im Jahr 2016 wurde an 83 % der alteren Bu-
chen der WZE-Stichprobe mittlere und starke Fruchtbildung
festgestellt, 2017 blieb die Fruchtbildung weitgehend aus.
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 alteren Bestanden besonders
stark ausgepragt. Im Zeitraum 2008 bis 2015 wiesen die jin-
geren Buchen ein geringes Kronenverlichtungsniveau auf.
2016 jedoch nahm wie bei den alteren Buchen auch in der
jingeren Altersgruppe die Verlichtung zu (11 %). 2017 gin-
gen die Verlichtungswerte wieder zuriick (7 %).

Starke Schaden

Wie beim Verlauf der mittleren Kronenverlichtung der al-
teren Buchen treten auch beim Anteil starker Schaden im
Beobachtungszeitraum Schwankungen (0-13 %) auf. Der
Anteil starker Schaden lag 2004 besonders hoch. Die Belas-
tung durch Fruchtbildung und Trockenstress flihrte bei den
alteren Buchen auch 2016 zu einer Zunahme der starken
Schaden. Im Gegensatz zur mittleren Kronenverlichtung ist
fur die starken Schaden 2017 kein Riickgang zu verzeichnen
(8,1 %).
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Absterberate

Im Vergleich zu den anderen Hauptbaumarten weist die
Buche die niedrigste Absterberate auf. Im Mittel der Jahre
1991-2017 liegt die Absterberate der Buche bei 0,05 %. Seit
2008 ist keine Buche im Stichprobenkollektiv abgestorben.

Fruchtbildung

Die Ergebnisse zur Fruchtbildung im Rahmen der Waldzu-
standserhebung zeigen die Tendenz, dass die Buchen in
kurzen Abstdnden und vielfach intensiv 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 1991-2017 alle 2,3 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

Die mittlere Kronenverlichtung der é&lteren Eichen ist 2017
zwar tendenziell leicht angestiegen, mit 28 % wird aber der
zweitniedrigste Wert in der Zeitreihe festgestellt.

Die Entwicklung des Kronenzustandes der Eichen wird stark
durch Insekten- und Pilzbefall beeinflusst. 2017 haben ver-
mutlich Frostschaden bei der Eiche zu hdheren Verlich-
tungswerten beigetragen, denn die Eiche hat in diesem Jahr
aufgrund der warmen Frihjahrstemperaturen zeitig mit
dem Austrieb begonnen. Kalte Nachte mit Temperaturen
unter -5 °C Ende April haben lokal zu Frostschaden an der
Eiche geflihrt.

Jiingere Eiche
Die Kronenentwicklung der Eichen in der Altersstufe bis
60 Jahre zeigt einen sehr viel glinstigeren Verlauf als die

Entwicklung der lteren Eichen. Die mittlere Kronenverlich-
tung betragt aktuell 13 %.
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Starke Schaden

Die Anteile starker Schaden liegen bei der Eiche hoher als
bei den anderen Baumarten. Im Durchschnitt der Zeitreihe
sind bei der jingeren Eiche 2,4 % und bei der &lteren Ei-
che 7,7 % als stark geschadigt eingestuft worden. Der Anteil
starker Schaden variiert bei der Eiche stark und verlauft pa-
rallel zum Anteil der FraBschaden. Phasen erhohter Anteile
treten bei der dlteren Eiche vor allem im Anschluss an mitt-
leren und starken Insektenfra3 auf. Der diesjdhrige Anteil
stark geschadigter alterer Eichen liegt bei 3,6 %. Dies ist der
niedrigste Wert im Beobachtungszeitraum.

Absterberate

Bei der Eiche ist die durchschnittliche Absterberate dop-
pelt so hoch (0,6 %) wie der Gesamtwert fiir alle Baumarten
(0,3 %).

Uberdurchschnittliche Absterberaten wurden bei der Eiche
jeweils im Anschluss an Perioden mit starkem Insektenfral3
ermittelt, am hochsten war die Absterberate 1997 (2,7 %).
Im Jahr 2017 liegt die Absterberate (0,4 %) unter dem lang-
jahrigen Mittel.

FraBschaden

Die periodische Vermehrung von Schmetterlingsraupen
der so genannten EichenfraBgesellschaft tragt maBgeblich
zu den Schwankungen der Belaubungsdichte der Eiche bei.
Der FraB an Knospen und Blattern durch die Eichenfrage-
sellschaft wurde verstarkt in den Jahren 1991-1997 beob-
achtet. Von 2004-2007 und von 2010-2012 folgten zwei
weitere Perioden mit FraBschaden. 2017 wurden an 6 % der
alteren Eichen mittlere und starke FraBschaden registriert.

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 an dieser Referenz-
stichprobe, bestehend aus 13 WZE-Punkten, haben 2017 zu
24 % mittel und stark fruktifiziert.



Andere Laub- und Nadelbaume

In Sachsen-Anhalt werden bei der Waldzustandserhebung
als landesweite flachendeckende Stichprobeninventur 34
Baumarten erfasst. Neben den Hauptbaumarten Kiefer,
Fichte, Buche und Eiche kommt in den Waldern eine Viel-
zahl von anderen Baumarten vor, die insgesamt 18 % der
Stichprobenbaume der Waldzustandserhebung in Sachsen-
Anhalt ausmachen. Jede Baumart fiir sich genommen ist
allerdings zahlenmaBig so gering vertreten, dass allenfalls
Trendaussagen zur Kronenentwicklung maoglich sind. Bei
der Darstellung der Ergebnisse der Waldzustandserhebung
werden sie daher in den Gruppen andere Laubbaume und
andere Nadelbdume zusammengefasst. Das Vorkommen
der anderen Nadelbdume ist mit 1 % so gering, dass auf
eine Darstellung der Ergebnisse verzichtet wird.

o
Foto: T. Ullrich

Zu den anderen Laubbaumen gehdren u. a. Esche, Ahorn,
Linde und Hainbuche. Am haufigsten ist die Birke, gefolgt
von der Erle.

Im Beobachtungszeitraum weisen die Werte fur die Alters-
gruppen kaum Differenzen auf. Die mittlere Kronenverlich-
tung (alle Alter) war zwischen 2004 (25 % mittlere Kronen-
verlichtung) und 2014 (15 %) rlicklaufig, seit 2015 hat sich
die mittlere Kronenverlichtung wieder erhdht (2017: 20 %).

Foto: J. Evers

Starke Schaden

Fur die anderen Laubbdume (alle Alter) liegt der Anteil
starker Schaden im Mittel der Jahre 1991-2017 bei 4,6 %
und damit hoher als der langjahrige Durchschnitt fiir alle
Baumarten (2,4 %). Im Jahr 2017 betragt der Anteil starker
Schaden 3,9 %.

Absterberate

Auch die durchschnittliche Absterberate der anderen Laub-
baume (0,6 %) ist im Erhebungszeitraum doppelt so hoch
wie das Mittel aller Baumarten (0,3 %). Die jahrlichen Ab-
sterberaten im Beobachtungszeitraum schwanken zwischen
0,1 und 1,5 %, eine gerichtete Entwicklung ist nicht erkenn-
bar. Im Jahr 2017 ist die Absterberate vergleichsweise hoch
(1,1 %).

Foto: J. Weymar



Witterung und Klima

Johannes Sutmoller

Der Witterungsverlauf im Vegetationsjahr 2016/17 (Oktober bis Sep-
tember) war in Sachsen-Anhalt duBerst abwechslungsreich. Die Mit-
teltemperatur Gber die gesamte Landesflache (Berechnungsgrund-
lage 200 m Raster) lag 1 °C tber dem langjahrigen Durchschnitt der
Klimanormalperiode 1961-1990. Dabei zeigt die Auswertung der 70
Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD), dass die Ab-
weichung in der Vegetationsperiode (Mai bis September) mit +0,9 °C
nur unwesentlich geringer ausgefallen ist als in der Nichtvegeta-

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur vom
Mittel der Klimareferenzperiode 1961-1990 und gleitendes
30jahriges Mittel in Sachsen-Anhalt, Jahreswerte fir das
Vegetationsjahr (Oktober-September)
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tionszeit (Oktober bis April). Die Niederschlags-
verteilung weist wie die Temperatur starke jahres-
zeitliche Schwankungen auf. Die Ergebnisse der
mehr als 200 Niederschlagsstationen zeigen fir
das Vegetationsjahr einen leichten Niederschlags-
Uberschuss (+10 %). In der Nichtvegetationszeit
fielen rund 90 % der Uiblichen Niederschlagsmen-
ge, wahrend in der Vegetationsperiode das Soll
mit mehr als 130 % deutlich Ubertroffen wurde.
Die Hohe der Niederschlage und ihre Verteilung
Uber das Jahr sowie die Temperaturdynamik sind
wichtige EinflussgroBen auf die Vitalitatsentwick-
lung der Waldbaume. Dabei spielen sowohl der
langjdhrige Witterungsverlauf als auch die Werte
des vergangenen Jahres eine Rolle.

Temperatur und Niederschlag
im langjahrigen Verlauf

Die langjahrigen Messdaten flir den Zeitraum von
1961 bis 2017 zeigen seit 1988 eine gegenlber
der Referenzperiode (1961-1990) erhéhte Tem-
peratur. Um den gemessenen Temperaturanstieg
zu verdeutlichen, wurde das gleitende 30jahrige
Mittel berechnet, das fir jedes Jahr den Mittel-
wert aus den vorausgegangenen 30 Jahren bil-
det (gepunktete Linie in der Abb. links oben). Die
langjahrige Mitteltemperatur betragt 9,5 °C und
liegt damit 1 °C Uber der Mitteltemperatur der Kli-
manormalperiode. Die Mitteltemperatur fir das
Vegetationsjahr 2017 lag im Flachenmittel des
Landes Sachsen-Anhalt ebenfalls bei 9,5 °C und
damit 1,0 °C lber dem langjahrigen Mittelwert
bzw. 0,3 °C liber dem Wert der warmeren Periode
1981-2010.

Wie bereits in den Vorjahren waren die meisten
Monate zu warm (7 von 12). Die hochsten posi-
tiven Abweichungen wurden in den Monaten
Februar (+2,2 °C) und Marz (+3,7 °C) gemessen.
Auch die Monate Dezember, Mai, Juni und August
waren mit jeweils Uber +1 °C Gberdurchschnittlich
warm. Etwas zu kihl waren der Oktober (-0,4 °C)
und der Januar, der mit einer Mitteltemperatur
von -1,5 °C um 1,0 °C zu kalt ausfiel.

Die Niederschlagssumme im Vegetationsjahr 2017
betrug rund 640 mm. Dies entspricht mehr als
110 % des langjahrigen Mittelwertes von 571 mm.
Die Niederschlagshohe schwankt im Zeitraum
1961-2017 von Jahr zu Jahr mit Werten von rund
400 mm (1976) bis Gber 800 mm (2007 und 2010)
sehr stark (Abb. links oben). Perioden mit Uber-
durchschnittlich hohen Niederschlagen wechseln
mit trockenen Perioden ab, so dass keine einheit-
liche Tendenz festgestellt werden kann.

Im gleitenden 30jahrigen Mittel betragt die Nie-
derschlagssumme rund 590 mm und liegt damit
etwas Uber dem langjéhrigen Mittelwert.

Die Nichtvegetationszeit von Oktober 2016 bis
April 2017 war mit 4,5 °Cum 0,9 °C warmer als der
langjahrige Durchschnitt der Klimanormalperiode.
Im Vergleich zu warmeren Periode 1981-2010 be-
trug die Abweichung dagegen nur +0,2 °C.
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In den letzten 30 Jahren war nur die Nichtvegetations-
periode 1995/96 mit einer Abweichung von -1,5°C deutlich
zu kihl (s. Abb. Seite 16 Mitte). In der Vegetationszeit (Mai
bis September) wurde die Mitteltemperatur von 15,3 °C mit
16,4 °Cum +1,1 °C Ubertroffen (s. Abb. Seite 16 unten). Zur
Mitteltemperatur der Periode 1981-2010 (16,0 °C) war die
Abweichung mit +0,4 °C geringer. Damit sind in den letzten
30 Jahren seit 1988 nur die Vegetationsperioden 1993 und
1996 im Vergleich zur Klimanormalperiode zu kihl ausge-
fallen.

Die Niederschlage fielen Uber das Vegetationsjahr be-
trachtet sehr ungleichmaBig. In der Nichtvegetationsperi-
ode wurden im Flachenmittel von Sachsen-Anhalt 263 mm
Niederschlag gemessen (s. Abb. Seite 16 Mitte). Dies sind
90 % des langjahrigen Mittelwertes von 291 mm. Die
Vegetationsperiode 2017 zeigte dagegen ein komplett
anderes Bild. Das Niederschlagsdefizit aus den Vormona-
ten wurde mehr als ausgeglichen. Die Niederschlagssum-
me betrug 378 mm und damit rund ein Drittel mehr als im
langjdhrigen Durchschnitt (s. Abb. Seite 16 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 unverandert fort, ist etwa alle 20 Jahre mit
einer weiteren Temperaturerhdhung von 1 °C zu rechnen.
Bei den Niederschlagen ist in Sachsen-Anhalt seit einigen
Jahren zu beobachten, dass insbesondere der Spatwinter
und das Frihjahr eher zu trocken ausfallen und damit die
Niederschldage in der Nichtvegetationszeit leicht unter-
durchschnittlich sind. Dagegen war die Vegetationsperio-
de in den letzten Jahren haufig zu nass, da hohe Nieder-
schlagsmengen insbesondere in den Sommermonaten das
Soll deutlich Gbertrafen.

Witterungsverlauf von Oktober 2016 bis
September 2017

Das Vegetationsjahr 2016/2017 ist bereits das 21. Jahr in
Folge, das zu warm ausgefallen ist. Dabei schwankten die
Mitteltemperaturen der Monate Oktober bis Dezember
um die langjahrigen Mittelwerte der Klimanormalperiode
1961-1990. Es folgte ein kalter Januar. Die Monate Februar
und Marz waren mit Temperaturabweichungen von +2,2 °C
bzw. +3,7 °C deutlich zu warm. Die Uberdurchschnittlich
hohen Temperaturen wurden bis in die erste Aprilhalfte hi-
nein gemessen, so dass es zu einem friihzeitigen Beginn in
der Vegetationsentwicklung kam. Starke Nachtfroste in der
zweiten Aprilhalfte fihrten zu Frostschaden an der Vege-
tation. Von Mai bis einschlieBlich August war es mit Tem-
peraturabweichungen von +1,0 °C (Juli) bis +1,9 °C (Mai)
durchgehend zu warm. Die Temperatur im September ent-
sprach annahernd dem langjéhrigen Mittelwert.

Die Niederschlagsentwicklung im abgelaufenen Vegeta-
tionsjahr verlief in Sachsen-Anhalt sehr unterschiedlich.
Nach einem nassen Oktober (+166 %) waren alle Monate
bis einschlieBlich April zu trocken oder entsprachen in etwa
dem langjahrigen Niederschlagssoll. Die Monate Novem-
ber (79 %), Dezember (56 %) und April (55 %) fielen sogar
deutlich zu trocken aus. Da bereits die Vegetationsperiode
2016 zu trocken war (80 %), hatte sich die Trockenheit mit
Beginn der Vegetationsperiode negativ auf die Vitalitat der
Baume auswirken kdnnen. Allerdings setzten im Mai ver-
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mehrt Niederschlage ein, die die Trockenheit verminderten.
Ab Juni bis in den August hinein fiihrten wiederholt auftre-
tende Starkniederschlagsereignisse dazu, dass der Som-
mer deutlich zu nass war. Im Juni fielen im Landesmittel
150 % der sonst Ublichen Niederschldge und im Juli sogar
Uber 230 %. Im September wiederum wurde die langjah-
rige Niederschlagsmenge unterschritten (80 %). Aufgrund
der hohen Sommerniederschlage wurde in Sachsen-Anhalt
das Niederschlagssoll leicht tibertroffen. Wie bereits in den
letzten Jahren zu beobachten war, fallen die meisten Mo-
nate im Jahresverlauf jedoch zu trocken aus. Uberdurch-
schnittlich hohe Niederschldge in einzelnen Monaten fih-
ren dazu, dass die Niederschlagsmenge im Vegetationsjahr
in Sachsen-Anhalt nur geringfliigig von den langjadhrigen
Mittelwerten der Klimanormalperiode abweichen.

In der Nichtvegetationszeit lag die Mitteltemperatur in
den warmsten Regionen Sachsen-Anhalts (Altmark, Borde,
Altmoranenland) bei knapp 5,0 °C. In den Hochlagen des
Harzes betrug die Mitteltemperatur von Oktober bis April
weniger als 1 °C. Die Temperaturabweichung zum Tempe-
raturmittel der Periode 1961-1990 war im Harzvorland und
Teilen der Borde mit Uber +1,0 °C am hochsten. Im Siiden
und Sidosten des Landes wurde der langjahrige Mittel-
wert mit weniger als +0.5 °C nur geringfligig Gberschrit-
ten (s. Abb. Seite 18). In der Vegetationsperiode treten die
hochsten Abweichungen von mehr als +1,5 °Cim Vergleich
zum Mittelwert der Referenzperiode im Harzvorland auf.
Deutlich geringer ist die positive Temperaturabweichung
in Teilen der Bérde und des Altmordnenlandes sowie im
auBersten Nordwesten und Nordosten des Landes (weni-
ger als +1,0 °C Abweichung). Die Temperaturspanne in der
Vegetationsperiode reicht von knapp 11 °C in den Harz-
hochlagen bis zu mehr als 17 °C in den tieferen Lagen des
Landes.

Die Nichtvegetationszeit 2016/2017 war in weiten Teilen
des Landes Sachsen-Anhalt zu trocken. Nur im Osten des
Landes wurde das Niederschlagssoll mit bis zu +5 % leicht
Ubertroffen. Verbreitet betrug das Niederschlagsdefizit -10
bis -15 %, regional im Harz bis zu -30 % (s. Abb. Seite 19). In
der Vegetationsperiode ergibt sich ein vollig anderes Bild.
Flachendeckend lag die gemessene Niederschlagsmenge
Uber den Mittelwerten der Klimanormalperiode. Im gesam-
ten Norden und Westen des Landes lagen die positiven
Abweichungen zwischen +30 und Uber +50 %. Im auBers-
ten Osten (Flaming) wurde das Niederschlagssoll dagegen
nur leicht Gbertroffen (< +5 %).

Fazit

Das Vegetationsjahr 2016/2017 (Oktober-September)
reiht sich nahtlos in die Uberdurchschnittlich warmen
Jahre der letzten Jahrzehnte ein. Es ist mit einer Mittel-
temperatur von 9,5 °C jedoch nicht so warm ausgefallen
wie die Jahre 2014 bis 2016. Die Temperaturabweichung
betrug +1 °C. Die Niederschldge lagen mit 640 mm im
Landesmittel leicht Gber den Mittelwerten der Refe-
renzperiode von 1961-1990. Infolge der hohen Nieder-
schlagssummen in den Sommermonaten konnte das
Niederschlagsdefizit aus dem Friihjahr abgebaut wer-
den, so dass im Wald keine nennenswerten Vitalitatsein-
buBen infolge von Trockenheit beobachtet wurden.
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Gemessene Temperaturen und deren Abweichungen zum langjahrigen Mittel in der
Nichtvegetationszeit (NVZ) 2016/2017 und in der Vegetationszeit (VZ) 2017
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Gemessene Niederschlagssummen und deren Abweichungen zum langjahrigen Mittel in der
Nichtvegetationszeit (NVZ) 2016/2017 und in der Vegetationszeit (VZ) 2017
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Insekten und Pilze

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

Borkenkafer

Wie in den beiden Vorjahren konnten relativ viele Borken-
kafer im Herbst 2016 tberwintern. Die Gefdhrdungslage war
zu Saisonbeginn gegentiber dem Friihjahr 2016 nochmals
erhoht. Anfang April 2017 gab es bei sehr heiBer Witterung
bereits einen kurzen, starken Schwarmflug mit vereinzeltem
Stehendbefall. Nach Ende einer meist kiihlfeuchten Wet-
terphase setzte der eigentliche Hauptflug erst drei Wochen
spater ein. Ab Anfang Mai wurde aus vielen Regionen fri-
scher Stehendbefall gemeldet, die vorherige mehrwdchige
wetterbedingte ,Wartezeit” der Kafer flhrte 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 fir 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 fiir Aufarbeitungen, um die
Ausgangssituation fur das Jahr 2018 zu entspannen.

Eschentriebsterben

Das Eschentriebsterben (ETS) ist eine Erkrankung an verschie-
denen Eschen-Arten, die durch den invasiven Schlauchpilz
Hymenoscyphus fraxineus (Herkunft: Ostasien-Japan, China,
Korea) ausgeldst wird. Dessen windverbreitete Pilzsporen
infizieren Blattspreiten und Blattstiele sowie Rindenbereiche
von Trieben, Stdmmen und Wurzelansatzen der Eschen und
ermoglichen dem Erreger so das Einwachsen in junge Trie-
be und Stdamme. Typische Symptome sind u. a.: Blattverfar-
bungen, Blattwelke, braun bis violett verfarbte, abgestorbe-
ne Triebe, schildartige Rindennekrosen an Stdammchen von
Jungpflanzen, auffillige 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 StammfuB3-
nekrosen, 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 Variabilitdt. Sekundar treten bodenbrti-
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 europaischen 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
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Abei/ung Waldschutz

Eschentriebsterben Foto: NW-FVA,
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 groBe Verluste durch schlechte Stammformen an Jung-
pflanzen und das Absterben von Eschen jeden Alters bis hin
zur Aufldsung 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 gegenuber 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 europdischen 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 zukinftige 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 fiir heimische Eschen
darstellen kdnnte.

Direkte GegenmaBnahmen gegen das Eschentriebsterben
kann und wird es in Zukunft nicht geben, da der Erreger iber
Sporenflug (Ascosporen) mit dem Wind auch Uber grofe
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 (Synonym:
Diplodia pinea) tritt seit einigen Jahren verstarkt auf. Er ver-
ursacht ein Triebsterben, zieht Folgeschaden nach sich (z. B.
Kaferbefall, Blaue im Holz) und fihrt im unglnstigsten Falle
bei entsprechend starker Kronenschadigung zum Absterben
der Baume.
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Der Pilz S. sapineaist als weltweiter Parasit mit bevorzugtem
Vorkommen in warmeren Regionen (z. B. Mittelmeerraum;
subtropische und tropische Klimagebiete) bekannt. Hier ver-
ursacht er Triebsterben, Wipfeldirre und Rindenschaden.
In Mitteleuropa sind die Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris)
und die Schwarzkiefer (P. nigra) besonders betroffen. Der
Erreger wird in geringerem Umfang auch an jiingeren Dou-
glasien und an anderen Nadelbdumen gefunden. Ein Zu-
sammenhang mit der allgemeinen Klimaerwdrmung und
mit Witterungsextremen muss angenommen werden.
Beobachtet wird ein Absterben diesjahriger, im Streckungs-
wachstum befindlicher Triebe, die sich braun verfarben. Das
Triebsterben wird oft von Harzfluss begleitet. Befallen wer-
den alle Altersklassen: Kulturen, Dickungen, Stangenhdlzer
bis hin zu Baumholzern. An jingeren Baumen sind die be-
fallenen Triebspitzen oftmals gekrimmt bzw. nach unten
gebogen. Der Befall kann auch in etwas starkere Zweige
hineingehen.

Dem Auftreten des Djplodia-Triebsterbens geht in der Re-
gel eine Schwéchung der Kiefer voraus. Auslésende Fakto-
ren kdnnen nach derzeitiger Einschatzung sein: Wasserde-
fizite durch Trockenheit (Niederschlagsdefizite), Hitze oder
Verletzungen der Triebe durch Hagelschlag. Trockenstress
kann insbesondere auf flachgriindigen Standorten, in son-
nenexponierten Randlagen, in Kuppenlagen und in aufge-
lichteten, warmeren Bestandesteilen 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 zusatzlich eine verstarkte Bldueentwicklung
im Splintholz. Hagelschlag ist aber nicht in jedem Falle die
Voraussetzung fiir einen beobachteten Befall.

Bestatigte
Diplodia-Schadensfalle

;ﬂ

e 2006-2015
2016
e 2017

Bearbeitungsstand: 31.08.2017
Quelle Bundeslandgrenzen:
Bundesamt fiir Karthographie und
Geogasie©, Richard-Strauss-Allee 11,
60598 Frankfurt

Kartenherstellung: NW-FVA, Abt. B,
Sachgebiet Fernerkundung/GIS
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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 Baumvitalitat treten die pa-
thogenen Eigenschaften des Pilzes in den Vordergrund und
fuhren zur Erkrankung.

Zu vermehrten Schadensféllen durch das Diplodia-Trieb-
sterben kam es im 1. Halbjahr 2017 in Hessen und Sachsen-
Anhalt. Der Erreger wurde dort mehrfach durch Laborunter-
suchungen bestatigt (Abb. unten).

Auch an Douglasien-Jungwiichsen traten 2017 Schdden auf,
die auf den Erreger des Djplodia-Triebsterbens zurlickzu-
fihren waren.

EichenfraBBgesellschaft

Die Ergebnisse der laufenden Uberwachung des Kleinen
und GroBen Frostspanners mit Hilfe von Leimringen aus
dem Herbst/Winter 2016/17 bestatigen, dass sich die Popu-
lationen in Sachsen-Anhalt weiterhin in der Latenz befinden.
Lediglich im stidlichen Sachsen-Anhalt im Raum Naumburg
wurde eine Uberschreitung der Warnschwelle festgestellt.
Die Ergebnisse der FraBkartierung fiir die EichenfraBgesell-
schaft inklusive des Eichenprozessionsspinners ergaben
starken FraB bis Kahlfra3 auf ca. 1.700 Hektar. Der Schwer-
punkt lag im Bereich Dessau und dartber hinaus kleinrau-
mig verteilt in den Gebieten Altmark, Elb-Havel-Winkel,
Annaburg und Naumburg.

Eichenprozessionsspinner Foto: NW-FVA, Abteilung Waldschutz

KieferngroBschadlinge

Die Puppensuche im Winter 2016/17 nach Uberwinterungs-
stadien der nadelfressenden Kieferngro3schadlinge ergab
eine erhdhte Prasenz der Puppen der Forleule mit Warn-
schwelleniiberschreitungen in den Gebieten Altmark, Elb-
Havel-Winkel, Letzlingen und Dessau. Hohe Belagsdichten
bei den Kiefernbuschhornblattwespen waren in den Be-
kampfungsgebieten aus dem Jahre 2016 zu verzeichnen.
Die Vitalitatsuntersuchungen ergaben, dass durch hohe
Parasitierung oder fehlende Schlupfbereitschaft kein Flug
der Blattwespen zu erwarten war. Die anderen KieferngroB-
schadlinge befinden sich weiterhin in der Latenz.

Die Falterflugliberwachung der Forleule mit Pheromonfal-
len ergab Uberschreitungen der Warnschwelle in den Berei-
chen Letzlingen, Flechtingen, Altmark und Hoher Flaming.
Die von der NW-FVA empfohlenen Suchen nach Eiern der
Forleule zeigten nur geringe Eidichten. FraBschaden durch
KieferngroBschadlinge und Nonne wurden im Jahr 2017
nicht gemeldet.



Standortsinformationen fiir die Bundeswaldinventur in Sachsen-Anhalt

Bernd Ahrends, Paul Schmidt-Walter und
Henning Meesenburg

Das Projekt WP-KS-KW

Im Waldklimafonds-Projekt WP-KS-KW (,Waldproduktivitat-
Kohlenstoffspeicherung-Klimawandel”) wurden landeriiber-
greifend einheitliche Standortsinformationen (Klima, Boden)
fur die Inventurpunkte der Bundeswaldinventur (BWI) erho-
ben. 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. Baumartenzu-
sammensetzung, Holzvorrate, Zuwéchse, Altersverteilungen)
erhoben. Um die Produktivitat, die Kohlenstoffspeicherung
und weitere Okosystemleistungen unserer Wélder verlass-
licher unter sich verandernden Klimabedingungen prognos-
tizieren zu kdnnen, sind detaillierte Standortsinformationen
eine wichtige Erganzung zu diesen Daten.

Insbesondere zeitlich und rdaumlich hochaufgeldste Klima-
und Bodendaten fehlten bislang fiur die Inventurpunkte der
BWI oder waren in einer sehr uneinheitlichen und unbefrie-
digenden Auflésung 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 durchfihrbar. Fir diese Mammut-
aufgabe ist es den zwolf Projektpartnern aus ganz Deutsch-
land gelungen, eine deutlich verbesserte Datengrundlage

Trakt 150 x 150 m
mit 4 Tracktecken

Datenbanken

Wasserhaushalts-
und Standorts-
Leistungsmodelle

Schematische Darstellung der Ableitung von Umweltinformationen (Klima, Boden) fiir

Traktecken der BWI

Foo.' M. Scﬁm/dt

zu schaffen. Hierdurch ist es nun mdoglich,
fur die Traktecken der BWI belastbare Er-
klarungen des Zusammenhangs zwischen
Standort und Waldwachstum zu erhalten,
z. B. durch eine genauere Ableitung von
KenngroBen des Wasserhaushaltes, die
fur die Standort-Leistungs-Modellierung
verwendet werden kdénnen.

Boden-Leitprofile fiir
BWI-Traktecken

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

Die forstliche Standortskartierung in den
ostdeutschen Bundeslandern wird seit Mit-
te der 1960er Jahre auf Basis der Stand-
ortserkundungsanleitung (SEA) durch-
gefuhrt. Ein Bestandteil der SEA ist die
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Beispielhafte Darstellung von zwei Bodenprofilen an BWI-Traktecken in Sachsen-Anhalt und ver-

Foto: M. Schm/t

fligbare Profilinformationen (Auszug), (verdndert nach Kopp et al. unverdffentlicht). TRD: Trocken-

rohdlichte.

flachige Kartierung von Standortsformen und zahlreichen
so genannten Lokalbodenformen. Letztgenannte berlick-
sichtigen die 0©kologisch relevanten bodenkundlichen
Unterschiede der grober gefassten Standortsformen. Ent-
sprechend wurden schon in der Vergangenheit durch um-
fangreiche Vorarbeiten zahlreiche Merkmalsspiegel (mitt-
lere Bodeninformationen flr die jeweilige Lokalbodenform)
fur flichenhaft bedeutsame Lokalbodenformen erstellt. Im
Zuge des Projektes wurden auf dieser Grundlage umfangrei-
che Erweiterungen (Banderungen, Grund- und Stauwasser,
Lehmunterlagerungen) und Anpassungen (Skelettgehalte,
Bodenarten, Humusgehalte, Profiltiefen) durchgefiihrt. Die
so generierten Profile wurden abschlieBend hinsichtlich der
bodenphysikalischen Parameter (Sand-, Schluff- und Ton-

Foto: M. Spielmann
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gehalt, Skelettgehalt, Trockenrohdichte und Humusgehalt)
anhand von Bodenprofilen der zweiten Bodenzustandser-
hebung im Wald (BZE 1I), von Bodendauerbeobachtungs-
flachen (BDF) und der 6kologischen Waldzustandskontrolle
(OWK) evaluiert. Hierbei zeigte sich, dass auf Grundlage der
Standortskartierung die meisten bodenphysikalischen Para-
meter verzerrungsfrei und mit verhaltnismaBig hoher Ge-
nauigkeit geschatzt werden kdnnen. GroBere Abweichun-
gen ergaben sich aufgrund ihrer hohen kleinrdumlichen
Variabilitat erwartungsgemal bei den Skelettgehalten. Den-
noch konnten fir die Standortskartierung konkrete Boden-
profile abgeleitet werden (Abb. oben), auf deren Grundlage
dann fur BWI-Traktecken wichtige 6kologische Kennwerte,
wie z. B. die nutzbare Feldkapazitdt oder die potenzielle Ka-
tionenaustauschkapazitat, mittels so genannter Pedotrans-
ferfunktionen berechnet werden kénnen.

Fur die Zuordnung der bodenkundlichen Kartiereinheiten
zu den BWI-Traktecken wurde eine Kreisflaiche mit einem
Radius von 20 m (vgl. Abb. Seite 22) um die Traktecke be-
trachtet. Innerhalb dieser Kreisflache wurden die zwei fla-
chenmaBig bedeutendsten Standortseinheiten (Flachenan-
teil > 20 %) berticksichtigt.

Klimadaten fiir die Bundeswaldinventur

Das Klima ist eine entscheidende EinflussgroBe fir das
standortliche Leistungsvermdgen und das Risiko von bioti-
schen Schadigungen der Bestdande. Entsprechend sind zur
Bewertung der vergangenen und zukiinftigen Wachstums-
bedingungen unserer Walder raumlich und zeitlich hoch
aufgeloste Klimadaten eine wichtige Grundlage. Eine kli-
masensitive Berechnung der Vegetationsperiode oder der
Einsatz von prozessorientierten Wasserhaushaltsmodellen
erfordert in der Regel Klimadaten in taglicher Auflosung.
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Entsprechende Zeitreihen wurden am Institut fiir Geographie
der Universitat Hamburg an 26.450 BWI-Punkten fiir acht
KlimagroBen entwickelt (Kawohl et al. 2017). Die Zeitreihen
umfassen dabei sowohl eine retrospektive Betrachtung (ab
1961) als auch die Projektionen von mehreren Klimaszena-
rien bis zum Jahr 2100. Mit dieser Datengrundlage kdnnen
zum einen einfache Auswertungen in monatlicher Auflésung
zur klimatischen Charakterisierung der einzelnen Traktecken
der BWI durchgefiihrt werden und zum anderen Tagesda-
ten als Antrieb von komplexen Modellen verwendet werden.
Die Abbildung unten zeigt so genannte Walter/Lieth-Klima-
diagramme beispielhaft fiir eine Traktecke. Es ergeben sich
zwischen den beiden retrospektiven Zeitrdumen (1961-1990
und 1981-2010) ein Temperaturanstieg um 0,5 °C und ein
geringer Niederschlagsanstieg von 27 mm. Die Abbildung
zeigt weiterhin, dass bei dieser Traktecke nicht nur die ab-
solute Niederschlagsmenge relativ gleich geblieben ist, son-
dern auch die jahreszeitliche Verteilung.

Trakt: 47098; Traktecke: 3 (329 m) Trakt: 47098; Traktecke: 3 (329 m)

1961 - 1990 ~300 1981 - 2010 ~300
o | Mittel 7,3°C Mittel 579 o | Mittel 7,8°C Mittel 606
C|¢39/269) HEEMM  mm - °C | (35% 50 e oMM mm
50 100 50 100
40 -80 40+ +80
60 30 ? 60
f [ il
k40 204w | | || Il | e 40
([ IIif
20 10| ‘ ;| ' HifllIM-20
0 0 -t -0

JFMAMJ JASOND JFMAMJ JASOND
Klimadiagramme auf Grundlage der generierten Klimazeitreihen
fiir die Traktecke 3 des Traktes 47098 fiir die Zeitrdume 1961-1990

(links) und 1981-2010 (rechts).
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Die so firr die BWI generierten Klimadaten kdnnen zusam-
men mit den Bodenprofilen verwendet werden, um mit Hilfe
von hydrologischen Modellen zeitlich hochaufgeldste Kenn-
groBen des Wasserhaushaltes (z. B. Trockenstressindikato-
ren) zu ermitteln und diese mit der Wasserhaushaltseinstu-
fung der Standortskartierung zu vergleichen (vgl. folgendes
Kapitel). AuBerdem bilden sie eine wichtige Grundlage fiir
ein verbessertes Verstandnis der Standort-Leistungs-Bezie-
hungen und moglicher Prognosen im Klimawandel.

Der Trockenstress nimmt zu

Fur insgesamt 24.610 Traktecken der Bundeswaldinventur
(BWI) wurde der Wasserhaushalt von Buchen- und Fichten-
bestanden fir den Zeitraum von 1961 bis 2013 berechnet.
Verwendet wurde das Modell LWF-Brook90, welches die
Verdunstung, die Bodenwasserflisse einschlieBlich Sicker-
wasserspende sowie die Bodenwasserverfliigbarkeit von
Waldern in taglicher Auflosung berechnet. Grundlage fiir die
Berechnungen sind unter anderem die vorab beschriebe-
nen bodenkundlichen und klimatischen Eingangsdaten. Fir
jede Traktecke wurden die Berechnungen jeweils fir Mo-
dellbestande von Buche und Fichte durchgefiihrt, um den
Einfluss der flachenhaft bedeutendsten Nadel- und Laub-
baumart auf den Wasserhaushalt abzuschadtzen und deren
Standortseignung zu beurteilen. Aus den Modellergebnis-
sen wurden verschiedene Trockenstressindikatoren abge-
leitet, welche Einschrankungen der Wasserverfligbarkeit an
den BWI-Traktecken beschreiben. Ein hadufig verwendeter
Indikator ist beispielsweise die relative pflanzenverfiigbare
Bodenwasserspeicherfillung (REW). Diese wird als Verhalt-
nis aus aktueller Bodenwasserspeicherfiillung und der maxi-
malen pflanzenverfligbaren Bodenwassermenge berechnet
und quantifiziert somit die Bodenwasserverfiigbarkeit. In
zahlreichen Studien wurden Wachstumseinschrankungen
in Waldbestanden beobachtet, wenn dieser Indikator 40 %
der nutzbaren Feldkapazitat unterschreitet (z. B. Granier et
al. 1999; 2007). Um die Dauer und Intensitat einer solchen
Unterschreitung zu berlicksichtigen, kann die Defizitsumme
unterhalb des 40 %-Schwellenwertes fir die Vegetations-
periode berechnet werden (Drew).
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Dieser Indikator wurde fiir zwei verschiedene Zeitrdume der
jingeren Vergangenheit fiir Sachsen-Anhalt ausgewertet
(vgl. Abb. unten), da neuere Untersuchungen darauf hin-
deuten, dass Abweichungen von den langjahrigen Witte-
rungsbedingungen eine zentrale Bedeutung fiir das bestan-
desspezifische Trockenstressrisiko haben (Choat et al. 2012).
Die Defizitsumme REW bei Unterschreitung der 40 %-Grenze
korrespondiert schwach mit der Einstufung des Wasserhaus-
haltes fir terrestrische Standorte. Baume auf maBig trocke-
nen Standorten haben demnach im Mittel ein groBeres Tro-
ckenstressrisiko als Baume auf frischen Standorten. Auf der
anderen Seite gibt es anscheinend viele méBig frische und
frische Standorte, die in einigen Jahren in der Vegetations-
periode ein hohes Trockenstressrisiko aufweisen. Dieses kann
auf die verhaltnismaBig geringen Niederschlage zuriickge-
fihrt werden, die bei diesen Standorten nicht ausreichen,
um den Wasserbedarf hinreichend zu decken. Bei diesen
Standorten dirfte in Zukunft eine weitere Differenzierung
nach der Substratfeuchtestufe vermutlich noch klarere Er-
gebnisse liefern. Die Fichte weist in allen Feuchtestufen ins-
gesamt hoheren Trockenstress auf als die Buche. Das Muster
der Feuchtestufen ist jedoch vergleichbar. Des Weiteren wird
ersichtlich, dass die mittlere Defizitsumme bei beiden Baum-
arten im Zeitraum 1981 bis 2010 gegenliber 1961 bis 1990
in allen 6kologischen Feuchtestufen signifikant angestiegen
ist und sich somit das mittlere Trockenstressniveau erhoht
hat. Bei den maBig frischen Standorten ist der Anstieg des
Trockenstresses fiir die Fichte so stark, dass diese Standorte
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Mittlere Defizitsumme (Drew) des relativen pflanzenverfiigbaren
Bodenwassers bei Unterschreitung von 40 % der nutzbaren Feld-
kapazitét in der Vegetationsperiode der Buche (oben) und Fichte
(unten) fiir zwei Zeitrdume gruppiert nach ckologischen Feuchte-
stufen. Signifikant verschiedene Werte zwischen den Zeitrdumen
sind durch Sternchen gekennzeichnet. Die Anzahl der Sterne be-

schreibt das Signifikanzniveau (*** < 0.001, ** < 0.01); #: duBerst

geringer Stichprobenumfang). Das ,Violinen”-Diagramm ist sehr

&hnlich zum Boxplot. Die Breiten der ,Violine” zeigen zusétzlich an,
wie viele Félle in dem jeweiligen Wertebereich vorliegen.
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im Zeitraum von 1981 bis 2010 im Mittel ein hdheres Tro-
ckenstressrisiko aufweisen als noch im Zeitraum von 1961
bis 1990 die maBig trockenen Standorte. Da das Klima die
einzige veranderliche GréBe in den Wasserhaushaltssimu-
lationen ist, kann der Anstieg des Trockenstressniveaus auf
die Klimaanderungen, insbesondere auf die angestiegenen
Temperaturen innerhalb der letzten 50 Jahre, zurlickgefihrt
werden. Es ist zu erwarten, dass sich im Zuge des prognos-
tizierten Klimawandels die Trockenstresssituation an vielen
BWI-Traktecken durch trockenere und warmere Bedingun-
gen weiter verscharft und somit die bisher im Rahmen der
Standortskartierung erfolgte statische Wasserhaushaltsan-
sprache einer Anpassung bedarf. Weiterhin erscheint die Be-
rlcksichtigung der Substratfeuchte unbedingt erforderlich.

Fazit

Im Projekt WP-KS-KW konnten flr die Traktecken im 4 km
x 4 km Grundnetz der Bundeswaldinventur umfangreiche
Datensdtze mit Umweltinformationen erhoben und ab-
geleitet werden. Diese Datengrundlagen erlauben eine
Analyse des Zusammenhangs zwischen Standort und
Waldwachstum und somit eine bessere Einschatzung der
zuklnftigen Waldentwicklung. Aber auch die Wasser-
haushaltseinstufung der Standortskartierung kann hin-
sichtlich ihrer Konstanz bzw. Dynamik bewertet werden.
Die durch die Klimaanderungen der jlingeren Vergangen-
heit bedingte Zunahme der Trockenstressintensitat zeigt,
wie wichtig eine klimasensitive Einschatzung des Stand-
ortswasserhaushalts zur Anpassung unserer Walder an
den Klimawandel zukiinftig sein wird. Dies muss bei der
Baumartenwahl und der Bewirtschaftung der Bestande
bericksichtigt werden. Die Dynamik des Bodenwasser-
regimes und die damit verbundenen Einschrdnkungen
der Wasserverfligbarkeit stehen direkt mit der Produk-
tionsfunktion unserer Walder und der zukiinftigen Stand-
ortseignung der Baumarten in Verbindung. Die im Projekt
erarbeiteten Wasserhaushalts- und Trockenstressgréfen
erdffnen nun erstmals die Mdglichkeit, Zusammenhange
zwischen Produktionsfunktion und Wasserverfiigbarkeit
groBflachig zu analysieren.
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Stoffeintrage

Birte Scheler

In Waldern ist die Deposition aus der Atmosphaére 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 Sul-
fatschwefel- und Stickstoffverbindungen (Nitrat und Am-
monium) im Wald deutlich héher als bei anderen Landnut-
zungsformen. Diese so genannte Immissionsschutzfunktion
des Waldes stellt jedoch fiir das Okosystem Wald selbst eine
Belastung dar. In Sachsen-Anhalt werden im Rahmen des
Forstlichen Umweltmonitorings seit 1998 die Stoffeintrage
in zwei Kiefernbestanden im Flaming (Nedlitz) und in der
Altmark (Klotze) erfasst, um die Wirkung erhdhter Stoffein-
trage sowie damit verbundener Risiken fir Walder, Wald-
béden und angrenzende Okosysteme zu untersuchen. Um
Erkenntnisse zum Einfluss der Baumart u. a. auf die Hohe
der Stoffeintrage unter gleichen klimatischen und standort-
lichen Bedingungen zu gewinnen, wird seit 2013 in Kl6tze
auch ein benachbarter Douglasienbestand beobachtet. Die
Stoffeintrage werden jeweils auf einer Freiflache (Freiland-
niederschlag) und einer Bestandesflache (Bestandesnieder-
schlag) erfasst.

Mit Hilfe eines Kronenraumbilanzmodells (Ulrich 1991) wer-
den aus den gemessenen Stoffflliissen Gesamtdepositions-
raten berechnet.

Die Hohe der Stoffeintrage wird malgeblich durch verschie-
dene Faktoren wie Niederschlagsmenge und -verteilung,
Windgeschwindigkeit, Baumart, Bestandeshdhe, Kronen-
rauigkeit oder lokale Emittenten bestimmt.

Sulfatschwefel-Eintrag (SO4-S)
auf ausgewahlten Flachen in
kg je Hektar und Jahr

Klbtze, Douglasie

Stickstoff-Eintrag (NH4-N + NO3-N)
auf ausgewahlten Flachen in
kg je Hektar und Jahr

Klotze, Douglasie

Niederschlag

2016 lag die Niederschlagsmenge in Klotze und Nedlitz
unter dem Mittel der Jahre 2011-2015. In Nedlitz fielen
643 mm im Freiland und 458 mm als Kronentraufe unter
Kiefer. In Klotze fiel mit 558 mm (Freiland) bzw. 415 mm
(Kiefer) weniger Niederschlag als in Nedlitz. Aufgrund der
hoheren Interzeption war bei gleichem Freilandnieder-
schlag die Kronentraufe im Douglasienbestand mit 347 mm
um 68 mm geringer als im benachbarten Kiefernbestand.

Schwefel

Obwohl mit der Erfassung der Stoffeintrage erst 1998 be-
gonnen wurde, als der Schwefeleintrag (gemessen als
Sulfatschwefel SOs-S) im Vergleich zu den 1980er Jahren
bereits auf einem niedrigen Niveau lag, setzt sich die signi-
fikante Abnahme stetig bis 2016 fort. 2016 betrug der Sul-
fatschwefeleintrag je Hektar in Klotze 2,4 kg (Kiefer) bzw.
3,6 kg (Douglasie) sowie 2,3 kg unter Kiefer in Nedlitz. Da-
mit war er 2016 in der Kronentraufe der Kiefer 1 kg bzw.
30 % geringer als im Mittel der Jahre 2011-2015. Im Freiland
lag der Sulfatschwefeleintrag bei 1,8 kg (Kl6tze) bzw. 1,9 kg
(Nedlitz). Sowohl im Freiland als auch mit der Kronentraufe
wurden die geringsten Werte seit Messbeginn registriert.

Stickstoff

Stickstoff, ein Hauptnahrstoff der Pflanzen, wird in oxidier-
ter Form als Nitrat (Quellen: Kfz-Verkehr, Verbrennungs-
prozesse) und in reduzierter Form als Ammonium (land-
wirtschaftliche Quellen) in das Okosystem eingetragen. Der
Ammoniumanteil am anorganischen
Stickstoffeintrag war in Nedlitz im
langjdhrigen Mittel (1998-2015) mit
62 % geringfligig hoher als in Klétze
(57 % unter Kiefer, 54 % im Freiland).

30 Ursache hierflr ist vermutlich ein lo-
kaler Emittent in der Nahe der Flache
20 + Nedlitz.
0, ® 4 Der Nitratstickstoffeintrag liegt in
o 1o beiden Untersuchungsgebieten im
e, ®.oe, langjdhrigen Mittel in der gleichen
GroBenordnung und hat sowohl im
. . 0 . . Freiland als auch mit der Gesamtde-
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gepunktete Linie: kein signifikanter Trend
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Stoffeintrage

position seit 1998 signifikant abgenommen. Er betrug
2016 im Freiland je Hektar 2,8 kg (Kl6tze, Nedlitz), mit
der Gesamtdepostion unter Kiefer 5,2 kg in Klotze und
5.4 kg in Nedlitz. Unter Douglasie war er rund 25 % ho-
her als unter Kiefer und betrug 2016 6,5 kg.
Unterschiede zwischen den beiden Kiefernflachen zei-
gen sich hingegen beim Ammonium. Zu Beginn der
Messungen waren in Nedlitz die Eintrdge von Ammo-
niumstickstoff im Freiland sowie unter Kiefer deutlich
hoher als in Klotze. Diese hdhere Belastung in Nedlitz
war vermutlich vorwiegend auf einen lokalen Emitten-
ten zuriickzufiihren. Im Beobachtungszeitraum nahmen
die Eintrage auf dieser Flache jedoch deutlich starker
ab als in Klétze. 2016 betrug die Gesamtdeposition von
Ammonium unter Kiefer sowohl in Klotze als auch in
Nedlitz 7,6 kg je Hektar. Damit war sie 2016 in Ned-
litz 4,0 kg, in Klétze hingegen nur 0,8 kg geringer als
im Vergleich zum Mittel 1998-2015. Im Freiland lag der
Eintrag bei 3,4 kg (KI6tze) bzw. 4,4 kg (Nedlitz). Unter
Douglasie war der Eintrag mit 7,9 kg nur geringfiigig
hoher als unter Kiefer.

Trotz verschiedener Bemiihungen zur Reduktion der
Stickstoffemissionen und hieraus resultierender riick-
ldufiger Eintrage Ubersteigt der anorganische Stickstoff-
eintrag mit Werten von 13 kg (Nedlitz Kiefer), 12,8 kg
(Klotze Kiefer) und 14,4 kg (Klotze Douglasie) nach wie
vor den Bedarf des Waldes fir das Baumwachstum.
Stickstoffeintrage, die (iber dem Bedarf des Okosys-
tems flr das Wachstum liegen, ziehen jedoch — gdf.
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den Wald selbst sowie angrenzende Okosysteme wie
FlieB- und Grundgewasser nach sich.

Gesamtsaure

Der Gesamtsdureeintrag berechnet sich als Summe der Gesamtdeposition von
Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid (jeweils nicht seesalzbiirtige Sulfat- und
Chloridanteile). Der Netto-Gesamtsdureeintrag berechnet sich aus dem Ge-
samtsdureeintrag abzlglich der mit dem Niederschlag eingetragenen Basen
Calcium, Magnesium und Kalium (jeweils nicht seesalzblrtige Anteile; Gauger
et al. 2002).

Im Beobachtungszeitraum hat der Gesamtsdureeintrag signifikant abgenom-
men. Er betrug 2016 zwischen 1,1 kmolc (Kiefer) und 1,2 kmolc (Douglasie) je
Hektar.

Wahrend 1998 der Gesamtsdureeintrag zu 26 % (Nedlitz) bzw. 31 % (Kl6tze)
durch Schwefeleintrag und zu 74 % bzw. 69 % durch anorganischen Stickstoff-
eintrag (NHs-N + NOs-N) verursacht wurde, haben sich die relativen Anteile
weiter zum Stickstoffeintrag hin verschoben. Sein Anteil an der Gesamtsdure-
belastung lag 2016 zwischen 83 und 88 %. Auch unter dem Gesichtspunkt der
Saurebelastung ist deshalb eine weitere Reduzierung der Stickstoffeintrage
dringend geboten.

Aufgrund der geringen Baseneintrdge (0,1 kmolc) sowie der sehr geringen Ba-
senfreisetzung durch Verwitterung im Boden Ubersteigen die Gesamtsdureein-
trage trotz des beobachteten Riickgangs nach wie vor die nachhaltige Saurepuf-
ferkapazitat der untersuchten Bestande.

Eine standortsangepasste Kalkung zum Schutz der Waldbdden und der Erhal-
tung ihrer Filterfunktion fir das Grundwasser kann empfohlen werden.

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungséquivalenten. Sie berechnet sich wie folgt:
Elementkonzentration multipliziert mit der Wertigkeit des Molekdils (=Ladungsdquiva-
lente pro Molekdil), dividiert durch das Molekulargewicht. Multipliziert mit der Nieder-
schlagsmenge ergibt sich die Fracht an Ladungsadquivalenten in kmolc je Hektar.
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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 Saureeintrage (Protonen) in Fichten- und Buchenflachen des
Intensiven Monitorings der Lander Niedersachsen, Hessen, Sachsen-
Anhalt und Schleswig-Holstein (sieche Abb. unten). Die Eintrage in die
Fichtenbestédnde sind deutlich hoher als die in die Buchenbestande.

Saureeintrag (Protonen) kmolc/ha

’ ° e Fichte
44 * Buche
34
24
1
0-

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 finf 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-)
GleichméaBig hohe Basenséttigung
von > 80 % im gesamten Profil mit
hohem Calcium-, Magnesium- und
geringem Kaliumvorrat

(< 400 kg/ha Kalium),

keine Bodenversauerung

basenreich (Typ 2)

Hohe Basenséttigung 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)

GleichméBig 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 flir 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
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Verdnderung der mittleren Basensétti-
gung fir 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 ool Ca‘CI i 200—7:(C:agest(/kh9/ha>
der Flache, der in der Phase der Versau- ° ﬁH Hzo2 org (tha) )/-—.\.\
erung zugenommen hatte (Abb. rechts). 150 o
Diese Ergebnisse sind in &hnlicher 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 nicht immer 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- Verédnderung 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 Calciumvorrdte
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 Monitoringflaichen wurden verschiedene Kalkungs-
Calciumvorrate in 0-50 cm Bodentiefe (molc/ha)  magnahmen durchgefiihrt, um den Einfluss der Kalkung auf

15000 die Versauerungsindikatoren pH-Wert, Basensattigung, aus-
tauschbare Calciumvorréate u. a. zu untersuchen.
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Verdnderung der austauschbaren Calciumvorréte fiir 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 = Liiss Bu- Y

che, SLBI1 = Solling Buche, SLF1 = Solling Fichte, WIFI = Wingst Fichte, - ‘ﬂm ! iy W WY

WIZFI = Witzenhausen Fichte Bodenprobenahme Foto: J. Evers

30



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
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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 Tonschiefer

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), Lage-
rung (Substrat-Lagerung), Bodenart, Bodenmorphologie
und Bodenphysik. In Sachsen-Anhalt kommen 13 der fir
Nordwestdeutschland insgesamt definierten 16 Substrat-
gruppen vor. Fir 41 BZE II-Punkte (53 %) wurde die Sub-
stratgruppe ,unverlehmte Sande” ausgewiesen. Diese
Substratgruppe wurde ausfihrlich im Waldzustandsbe-
richt 2016 vorgestellt. Finf BZE-Punkte (6 %) wurden als
.Sschwach verlehmte Sande” und vier Punkte (5 %) als ver-
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lehmte Sande eingruppiert. 10 % der BZE-Punkte werden
standortlich von Losslehmvorkommen bestimmt. 9 % der
BZE-Punkte gehoren zu den Tonschieferstandorten, die
in diesem Bericht vorgestellt werden. Die Substratgrup-
pen ,Granit", ,Grauwacke”, ,Kreidesandstein”, ,Lehm”,
.Ton(stein)” und ,Basalt/Diabas”, ,Quarzit” sowie ,orga-
nisch gepragte Standorte” sind jeweils mit Anteilen von
1-3 % vertreten (siehe Abb. unten).

Geologie

Tonschiefer ist ein Sedimentgestein, welches unter hohem
Druck und hoher Temperatur in groBerer Bodentiefe im
Zuge von Gebirgsbildung und Plattentektonik verfestigt
und verandert wurde. Dabei kennzeichnet den Tonschie-
fer eine diinnschichtige Spaltbarkeit entlang engstandiger
paralleler Flachen (Schieferungsflachen). Je nach Sediment-
anlieferung und -ablagerung kann der Tonschiefer sehr
verschieden zusammengesetzt sein. Uberwiegend ist er
sehr fein und dicht als Folge einer Sedimentation Gberwie-
gend toniger Partikel am Grunde ehemaliger Gewasser in
Senken und groBraumigen Becken ohne starke Strdmung.
Er kann aber auch sandige und schluffige Komponenten
enthalten. Es wird zwischen dem sedimentaren Tonschie-
fer, der in Wasser quillt und dem metamorphen Tonschie-
fer unterschieden, der nicht auf Wasser reagiert. Wurden
auch organische Bestandteile sedimentiert, verdichtet und
umgewandelt, dann kann der Tonschiefer Erddl und -gas
enthalten. Je nach Einlagerung und Umwandlung kann der
Tonschiefer schwarz-grau, bldulich oder rétlich-violette
Farbung aufweisen. Die Sedimentgesteine, aus denen der
Tonschiefer gebildet wurde, entstanden in unterschiedli-
chen Erdzeitaltern vom Silur, Devon und Perm bis hin zur
Jura, Kreide und dem Tertiar. Bedeutende Vorkommen von
Tonschiefer finden sich im Fichtelgebirge, Harz, Eifel, Thi-
ringer Schiefergebirge, Rheinisches Schiefergebirge, Tau-
nus, Hunsrick und in der Oberlausitz.

Schindeln aus Tonschiefer decken viele Hauser und wer-
den noch heute oft als Giebel- und Fassadenverkleidung
genutzt. Vor der industriellen Papierherstellung waren
Schiefertafeln gangige Gebrauchsgegensténde in Schulen,
Haushalten und Gewerbe.

In den Gesteinsfolgen Sachsen-Anhalts zdhlt der Tonschie-
fer zu den sehr alten Gesteinen im Grundgebirgsstock, der
vom Ende der Erdurzeit (Prakambrium) bis zum Unterkar-
bon im Erdaltertum zwischen rund 550 bis 300 Millionen
Jahren sedimentiert und verfestigt wurde. Dieses Gestein
tritt im Harz an die Oberflache und besteht aus feinen Ge-
steinsbruchstiicken, die schwach verfestigt sind und eine
engstandige Schieferung im Millimeterbereich aufweisen.
Aus diesem Gestein entstanden hédufig FlieBerden und
Schutte, die im Oberboden auch eingewehten L&sslehm
enthalten kdnnen (Landesamt fiir Geologie und Bergwe-
sen Sachsen-Anhalt 2014).

Bodenartenschichtung
(Substrat-Lagerung)

Uberwiegend findet man an den Tonschiefer-BZE II-Punk-
ten in Sachsen-Anhalt schluffige, schwach tonige oder
sandige Lehme bis zu sandig lehmigen oder mittel toni-
gen Schluffen bis zu 30 cm Machtigkeit Uber dem skelett-



Die Substratgruppe Tonschiefer

reichen Tonschiefer. Vereinzelt sind diese feinbodenrei-
chen Decken, auch mit Losslehm, bis zu 70 cm machtig.
Die Tonschiefer-Standorte der BZE II sind karbonatfrei.

Bodentypen

Der charakteristische Bodentyp in der Substratgruppe
Tonschiefer ist die Braunerde. Im BZE II-Kollektiv wurden
weit Uberwiegend reine Braunerden ausgewiesen, teil-
weise kamen noch Pseudogley-Braunerden (bei héherem
Losseinfluss) vor.

Humusformen

Die vorkommenden Humusformen auf den Standorten der
Substratgruppe Tonschiefer in Sachsen-Anhalt sind zum
Zeitpunkt der BZE II (2007) relativ glinstig: Insgesamt drei
der betreffenden BZE-Punkte zeigen den Humustyp Mull,
zwei Standorte die Humusform Moder und zwei Standorte
den deutlich schlechtere Zersetzung anzeigenden Roh-
humusartigen Moder. Zum Zeitpunkt der BZE 1 (1992) gab
es nur einen Standort mit der Humusform Mull und je-
weils drei in der Gruppe der Moder- und Rohhumusarti-
gen Moder. Die beiden Verteilungen zeigen eine Tendenz
zu besseren Humusformen in der BZE II an, flr gesicherte
Aussagen ist das Tonschiefer-Kollektiv in Sachsen-Anhalt
allerdings zu klein. Diese tendenzielle Verbesserung in den
Humusformen kann nicht wie in Niedersachsen auf Wald-
kalkungen zuriickgefiihrt werden, da in Sachsen-Anhalt an
diesen BZE-Punkten keine Waldkalkung dokumentiert ist.

Trophie

Die Trophiestufen der Tonschiefer-Standorte liegen zu
40 % im eutrophen und gut mesotrophen (Nahrkraftstufen
reich und kraftig), zu 10 % im mesotrophen (Nahrkraftstu-
fe mittel) und zu 40 % im schwach mesotrophen Bereich

Typisches BZE-Tonschieferprofil bei Hayn im Harz, eine Braun-
erde mit hohen Steinanteilen im Unterboden, der gut durchwur-

zelt ist Foto: NW-FVA

(Nahrkraftstufe ziemlich arm). Die weite Spanne der Tro-
phiestufen im Tonschiefer hdngt mit der unterschiedlichen
Zusammensetzung des Gesteins zusammen. Je nach der
einst sedimentierten Komponente und dem Verwitterungs-
grad kann der Tonschiefer sehr unterschiedlich mit Nahr-
stoffen versorgt sein. Haufig findet sich eine bessere N&hr-
stoffversorgung eher in den mehr tonigen Auspragungen
des Tonschiefers, die schwéachere Nahrstoffausstattung
eher in den mehr sandigen, flachgriindigen Standorten.

Natiirliche Waldgesellschaften und
aktuelle Bestockung

Auf Tonschiefer-Standorten kommen natirlicherweise
Hainsimsen-, Waldmeister- und Waldschwingel- sowie
Zahnwurz-Buchenwalder je nach Nahrstoffausstattung
und Hohenlage des Tonschiefers vor.
Hainsimsen-Buchenwalder sind typisch fiir mittel und ge-
ring mit Nahrstoffen versorgte Tonschiefer-Standorte in
der montanen und submontanen Stufe. Neben der Hain-
simse kommen u. a. Drahtschmiele, Frauenhaarmoos, Pil-
lensegge, Wald-Ehrenpreis, Rotes StrauBgras, Sauerklee,
Frauenfarn und Rasenschmiele vor.
Hainsimsen-Waldmeister- (submontane Lagen) und Wald-
schwingel-Buchenwélder (montane Lagen) finden sich
vorzugsweise auf Standorten mit machtigeren Losslehm-
decken (bis 70 cm) oder den mehr tonigen Auspragun-
gen des Tonschiefers. Charakterarten der Hainsimsen-
Waldmeister-Buchenwalder sind u. a. Weie Hainsimse,
Buschwindroschen, Flattergras, Waldmeister, Wald-Segge,
Eichenfarn, Frauenfarn und Goldnessel.
Zahnwurz-Buchenwalder kennzeichnen die sehr gut mit
Nahrstoffen versorgten Standorte in der montanen Stu-
fe, die aber nicht im BZE-Kollektiv vertreten sind. Die
Tonschiefer-Standorte in Sachsen-Anhalt liegen alle in der
submontanen Stufe.

Zum Zeitpunkt der BZE II waren 60 % der Tonschiefer-
Standorte mit Uberwiegend Fichte, 30 % mit Gberwiegend
Laubholz (Eiche, Buche und Schwarzerle) sowie 10 % mit
reiner Buche bestockt. Weitere, haufig vorkommende
Mischbaumarten auf Tonschiefer sind die Larche und Dou-
glasie, auf den besser nahrstoffversorgten Standorten auch
Bergahorn und Kirsche.

Chemische BodenkenngroBBen
Austauschkapazitat

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

Die Substratgruppe Tonschiefer gehort in Sachsen-Anhalt
zu den mittel mit Nahrstoffen versorgten Standorten. Die
mittlere Austauschkapazitat betragt knapp 500 kmol¢
je Hektar bis 90 cm Bodentiefe und liegt damit durch-
schnittlich im mittleren Bewertungsbereich nach der AK
Standortskartierung (2016). Die tber das Profil summierte
Austauschkapazitat schwankt je nach Standort zwischen
320 kmol je Hektar (noch mittlerer Bewertungsbereich)
bis knapp 1000 kmolc je Hektar (mittel-hoher Bewertungs-
bereich).



Die Substratgruppe Tonschiefer

Basensittigung

Im Zuge fortschreitender Bodenversauerung werden die
an der Pufferung beteiligten basischen Kationen Calci-
um, Magnesium und Kalium vom Austauscher durch die
sauren Kationen Aluminium, Eisen, Mangan und Wasser-
stoff-lonen verdrangt. Die Austauschkapazitat bleibt dabei
weitgehend konstant, es verringert sich jedoch die Basen-
sattigung, also der relative Anteil der basischen Nahrstoff-
kationen Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium im
Vergleich zur Summe aller Kationen am Austauscher. Ein
starkes Absinken der Basensdttigung im Mineralboden ist
eine Folge luftblrtiger versauernd wirkender Stoffeintrage.
Eine Basensattigung unterhalb von 20 % wird als gering,
unter 7 % als sehr gering eingestuft. Diese Werte werden
in den am stérksten versauerten Waldbdden erreicht. Fiir
Boden mittlerer Nahrstoffgite ist eine Basensattigung von
30 bis 50 % definiert.

Basensattigung (%)

Differenzen +
Konfidenzintervalle

Mittelwerte +
Konfidenzintervalle

OBZEI
WBZEII

Tiefenstufe
(cm)

Auflage

0-5

5-10

10-30

30-60

60-90

0 100 -30 -2

Summe

100

30 -20 10 20 30

40

60 80 ;10 0

Basenséttigung der Substratgruppe Tonschiefer (n=7) in sachsen-
anhaltischen Waldbdden als Mittelwert fiir die BZE I und II (linke
Spalte) und Differenz (BZE Il - BZF I) (rechte Spalte) nach Tiefenstu-
fen und Summe bis 90 cm

Fur die Tonschiefer-BZE-Standorte in Sachsen-Anhalt liegt
die durchschnittliche Basensattigung auf Profilebene bei
26 % und damit im gering-mittleren Bewertungsbereich.
Ahnlich geringe durchschnittliche Basensattigungen in
Sachsen-Anhalt bis 90 cm Bodentiefe zeigen auch die Sub-
stratgruppen unverlehmter Sand, Grauwacke und Quar-
zit. Die durchschnittlichen Calciumvorrate im Tonschiefer
befinden sich im mittel-hohen, die Magnesiumvorrate im
gering-mittleren und die Kaliumvorrate im mittleren Be-
wertungsbereich.

Veranderung der Basensattigung

Fir die Tonschiefer-Standorte verringerten
sich die durchschnittlichen Basensattigungs-

verschieden und die Streuungen der Basensattigung ent-
sprechend hoch. Abnahmen der Basensattigung sind in
jeder Tiefenstufe aufgetreten. In Abhdngigkeit der stand-
ortlichen Voraussetzungen sind die Tonschiefer-Standorte
grundsatzlich fiir Waldkalkungen vorgesehen.

Wesentliche Veranderungen gegeniiber der BZE I haben
auch fir die pH-Werte nicht stattgefunden. Die Tonschie-
fer-Standorte decken sowohl in der BZE I als auch BZE II
den Austauscher-Pufferbereich ab. Seit der BZE I sind die
mittleren pH(H20)-Werte im Auflagehumus leicht signifi-
kant gesunken und im Mineralboden leicht gestiegen. Die
pH(KCl)-Werte sind tendenziell gesunken, signifikant im
Auflagehumus und oberen Mineralboden bis 10 ¢cm Bo-
dentiefe. Die abnehmenden pH-Werte im Auflagehumus
lassen weiter auf zu hohe Saureeintrdge schlieBen. Im Mi-
neralboden hat sich hinsichtlich der pH(H2O)-Werte der Zu-
stand nicht weiter verschlechtert. Die signifikant geringeren
pH(KCl)-Werte im oberen Mineralboden lassen jedoch auf
abgelaufene und noch ablaufende Pufferreaktionen schlie-
Ben, die Protonen an der Bodenmatrix binden und damit
sinkende pH(KCl)-Werte verursachen.

Erndhrungssituation der Waldbaume

In der Substratgruppe Tonschiefer ist in Sachsen-Anhalt die
Fichte im Harz am haufigsten vertreten. Die Bewertung der
Erndhrungssituation der Fichte erfolgt anhand der Mediane
fur die Hauptnahrstoffe (Stickstoff, Kalium, Phosphor, Cal-
cium und Magnesium) sowie der Stickstoffquotienten zum
Zeitpunkt der BZE Il im Jahr 2007 (Tabelle unten).

Die Fichte kommt im BZE II-Kollektiv in Sachsen-Anhalt le-
diglich an zehn Punkten vor, davon entfallen vier auf die
Substratgruppe Tonschiefer.

Die Ergebnisse der Nadelanalysen in Sachsen-Anhalt ins-
gesamt zeigen eine luxuridse Versorgung (oberhalb des
Normalbereichs) der Fichte mit Stickstoff und Calcium. Dies
gilt auch fur die Fichte auf Tonschieferstandorten. Die Cal-
ciumgehalte in den Fichtennadeln in dieser Substratgruppe
liegen mit einem Median von 6,3 mg/g sogar noch Uber
dem Landesdurchschnitt (5,5 mg/g).

Die Versorgung der Fichten mit Phosphor und Magnesium
ist landesweit und auch auf den Tonschieferstandorten gut
(Normalbereich). Dariiber hinaus zeigen die Mediane der
N/P und N/Mg-Quotienten ausgewogene Elementverhalt-
nisse.

Die Kaliumgehalte in den Fichtennadeln auf Tonschiefer
befinden sich ebenfalls Gberwiegend im Normalbereich,
die N/K-Quotienten deuten allerdings auf unharmonische
Elementverhaltnisse hin. Auch dies entspricht dem Landes-
durchschnitt.

Elementgehalte und Stickstoffquotienten

werte zwischen den BZE-Zeitpunkten leicht,

Elementgehalte (mg/g) Stickstoffquotient

d.och.sind di.ese UnterSChiede_ in keinem F?” Baumart Anzahl | Stickstoff | Phosphor | Kalium | Calcium | Magnesium NP ONK | NG LM
signifikant. Mit 26 % Basensattigung zum Zeit-  |*™" | g7eppnte | N p K Ca Mg / K| N/Ga | NMg
punkt der BZE II hat sich die Basensattigung im  [Rotfichte 4 174 17 50 63 13 01 | 35 29 | 141

Vergleich zur BZE I um 7 %-Punkte verringert,
dieser Unterschied lasst sich jedoch nicht sta-
tistisch absichern. Aufgrund der sehr unter-
schiedlichen chemischen Zusammensetzung
des Tonschiefer-Gesteins sind die austausch-
baren Nahrstoffvorrdte im Mineralboden sehr
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Elementgehalt im latenten Mangel bzw. Stickstoffquotient unausgewogen
Elementgehalt im Normalbereich bzw. Stickstoffquotient ausgewogen
e Elementgehalt oberhalb des Normalbereichs

Medlian der Elementgehalte und Stickstoffquotienten in Fichtennadeln (1. Nadel-
Jahrgang) an BZE I[I-Punkten auf Tonschiefer. Bewertung der Elementgehalte nach
Géttlein (2015) und der Stickstoffquotienten nach Mellert u. Géttlein (2012)




Literaturverzeichnis

AK Standortskartierung (2016): Forstliche Standortsaufnahme. Arbeitskreis Standortskartierung in der Arbeitsgemeinschaft Forstein-
richtung, 6. Auflage, Eching bei Miinchen, 400 S

Barth N, Brandtner W, Cordsen E, Dann T, Emmerich KH, Feldhaus D, Kleefisch B, Schilling B & Utermann J (2000): Boden-Dauer-
beobachtung, Einrichtung und Betrieb von Bodendauerbeobachtungsflachen. —In: Bachmann G, Kénig W & Utermann J (Hrsg.):
Bodenschutz. Ergénzbares Handbuch der MaBnahmen und Empfehlungen fiir Schutz, Pflege und Sanierung von Boden, Landschaft
und Grundwasser, 3, Kennziffer: 9152, 1-127, Erich Schmidt Verlag, Berlin

BMVEL (Hrsg.) (2005): BMELV-Gutachterausschuss Forstliche Analytik: Handbuch Forstliche Analytik — Eine Loseblatt-Sammlung der
Analysemethoden im Forstbereich. Mit Ergédnzungen bis 2015.

Choat B, Jansen S, Brodribb TJ, Cochard H, Delzon S, Bhaskar R, Bucci SJ, Feild TS, Gleason SM, Hacke UG, Jacobsen AL, Lens F, Hafiz
Maherali H, Marti’'Nez-Vilalta J, Mayr S, Mencuccini M, Mitchell PJ, Nardini A, Pittermann J, Pratt RB, Sperry JS, Westoby M, Wright 1J,
Zanne AE (2012): Global convergence in the vulnerability of forests to drought. Nature, 491, 752-755.

Gauger T, Anshelm F, Schuster H, Draaijers GPJ, Bleeker A, Erisman JW, Vermeulen AT, Nagel HD (2002): Kartierung 6kosystembezoge-
ner Langzeittrends atmospharischer Stoffeintrage und Luftschadstoffkonzentrationen in Deutschland und deren Vergleich mit Critical
Loads und Critical Levels. Forschungsvorhaben im Auftrag des BMU/UBA, FE-Nr. 299 42 210., Institut fir Navigation, Univ. Stuttgart.
207 S

Gottlein A (2015): Grenzwertbereiche fiir die erndhrungsdiagnostische Einwertung der Hauptbaumarten Fichte, Kiefer, Eiche, Buche.
Allgemeine Forst- und Jagdzeitung 182, 173-186

Granier A, Breda N, Biron P & Villette S (1999): A lumped water balance model to evaluate duration and intensity of drought
constraints in forest stands. Ecol. Modelling, 116, 269-283.

Granier A, Reichstein M, Breda N, Janssens I A, Falge E, Ciais P, Grunwald T, Aubinet M, Berbigier P, Bernhofer C, Buchmann N, Facini O,
Grassi G, Heinesch B, Ilvesniemi H, Keronen P, Knohl A, Koster B, Lagergren F, Lindroth A, Longdoz B, Loustau D, Mateus J, Montagnani
L, Nys C, Moors E, Papale D, Peiffer M, Pilegaard K, Pita G, Pumpanen J, Rambal S, Rebmann C, Rodrigues A, Seufert G, Tenhunen J,
Vesala T, Wang O (2007): Evidence for soil water control on carbon and water dynamics in European forests during the extremely dry
year: 2003. Agricultural and Forest Meteorology, 143, (1-2), 123-145.

Hoper H & Meesenburg H (2012): Das Bodendauerbeobachtungsprogramm. In: 20 Jahre Bodendauerbeobachtungsprogramm in Nie-
dersachsen. Tagungsband, GeoBerichte, Landesamt flir Bergbau, Energie und Geologie (Hrsg.), Band 23, 6-18

ICP Forests (2010): Manual on methods and criteria for harmonized sampling, assessment, monitoring and analysis of the effects of air
pollution on forests. UNECE, ICP Forests, Hamburg

Kawohl T, Dietrich H, Wehberg J, Bohner J, Wolf T & Roéder A (2017): Das Klima in 80 Jahren - Wein- statt Waldbau? AFZ-DerWald,
72 Jg., (15), 32-35.

Kélling C, Hoffmann M, Gulder HJ (1996): Bodenchemische Vertikalgradienten als charakteristische Zustandsgréen von Waldoko-
systemen. Zeitschrift fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, 159, 69-77

Kolling C (1999): Ordination von Walddkosystemen nach Stoffkonzentrationen der Lésungsphase und bodenchemischen Tiefengradi-
enten. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 162, 1, 89-95.

Kopp D, Schwanecke W, Schmidt W (unveroffentlicht): Merkmalsspiegel zur Kennzeichnung der wichtigsten forstlichen Lokalboden-
formen Sachsen-Anhalts.

Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt (2014): Bodenbericht Sachsen-Anhalt 2014: Grundlagen, Parameter und Hin-
tergrundwerte. Mitteilungen zu Geologie und Bergwesen von Sachsen-Anhalt Band 18, 72 S

Mellert KH & Géttlein A (2012): Comparison of new foliar nutrient thresholds derives from van den Burg's literature compilation with
established central European references. European Journal of Forest Research 131, 1461-1472

Paar U, Guckland A, Dammann I, Albrecht M, Eichhorn J (2011): Haufigkeit und Intensitat der Fruktifikation der Buche. AFZ-DerWald, 6,
26-29

Ulrich B (1991): Beitrage zur Methodik der Waldokosystemforschung. Berichte des Forschungszentrums fiir Waldékosysteme/Wald-
sterben. Reihe B, Band 24, 142 S

Wellbrock N, Aydin CT, Block J, Bussian B, Deckert M, Diekmann O, Evers J, Fetzer KD, Gauer J, Gehrmann J, Kélling C, Kénig N, Liese-

bach M, Martin J, Meiwes KJ, Milbert G, Raben G, Riek W, Schéffer W, Schwerhoff J, Ullrich T, Utermann J, Volz HA, Weigel A &. Wolff B
(2006): Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II), Arbeitsanleitung fuir die AuBenaufnahmen. BMELV (Hrsg.). Berlin, 413 S

35



=2
3

SACHSEN-ANHALT

Ministerium fir
Umwelt, Landwirtschaft
und Energie

Impressum:
Ansprechpartner

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt

Abteilung Umweltkontrolle

Sachgebiet Wald- und Bodenzustand

GratzelstraBe 2, 37079 Gottingen
Tel.: 0551/69401-0

Fax: 0551/69401-160
Zentrale@nw-fva.de
www.nw-fva.de

Bearbeitung: Dammann I, Paar U,
Weymar J, Spielmann M und
Eichhorn J

Titelfoto: Evers J

Layout: Paar E

Herstellung: Nordwestdeutsche
Forstliche Versuchsanstalt

Druck: Printec Offset Kassel

Der Waldzustandsbericht 2017
ist abrufbar unter
www.nw-fva.de und
www.mule.sachsen-anhalt.de

Hauptverantwortliche fur die Waldzustandserhebung in Hessen,
Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein:

Prof. Dr. Johannes Eichhorn Dr. Uwe Paar
Abteilungsleiter Sachgebietsleiter Wald- und
Umweltkontrolle Bodenzustand, Redaktion

Dr. Jan Evers Andreas Schulze
Bodenzustandserhebung Datenbank

Michael Spielmann Dr. Bernd Westphal
AuBenaufnahmen und Kontrollen AuBenaufnahmen und Kontrollen

Inge Dammann
Leiterin der AuBenaufnahmen,
Auswertung, Redaktion

Jorg Weymar
AufBenaufnahmen und Kontrollen

Diese Druckschrift wird im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit der Sachsen-Anhaltischen Landesregierung herausgegeben. Sie darf weder von Parteien
noch von Wahlwerberinnen und Wahlwerbern, Wahlhelferinnen und Wahlhelfern wahrend eines Wahlkampfes zum Zwecke der Wahlwerbung verwen-
det werden. Dies gilt fir Europa-, Bundestags-, Landtags- und Kommunalwahlen.
Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstanden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Auf-
kleben parteipolitischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist gleichfalls die Weitergabe an Dritte zum Zwecke der Wahlwerbung. Auch ohne
zeitlichen Bezug zu einer bevorstehenden Wahl darf die Druckschrift nicht in einer Weise verwendet werden, die als Parteinahme der Landesregierung
zugunsten einzelner politischer Gruppen verstanden werden kénnte. Die Beschréankungen gelten unabhédngig davon, wann, auf welchem Weg und in
welcher Anzahl diese Druckschrift dem Empfanger zugegangen ist. Den Parteien ist jedoch gestattet, die Druckschrift zur Unterrichtung ihrer eigenen

Mitglieder zu verwenden.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 100
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 150
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


