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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

auch in diesem Jahr freue ich mich, Ihnen den Waldzustandsbericht fiir Schleswig-
Holstein 2017 vorstellen zu kdnnen. Seit unserem Beitritt zur Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt im Jahre 2011 liegen hier nun zum siebten Mal die von
den Géttinger Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern erhobenen Daten zum Ge-
sundheitszustand der schleswig-holsteinischen Walder vor.

Das Klima wird in den néchsten Jahrzenten eine entscheidende EinflussgroBe fir das
standortliche Leistungsvermdgen und das Risiko von biotischen Schadigungen unse-
rer Walder werden. Der Wald steht seit Generationen als Inbegriff fir urspriingliche
Natur und als Lebensraum fir zahlreiche Tier- und Pflanzenarten. Er wirkt regulierend
auf das Klima, Wasser und Boden, filtert Schadstoffe aus der Luft, dient als Erholungs-
und Lebensraum und steigert unsere Lebensqualitat. Der schleswig-holsteinische
Wald ist aber auch Rohstofflieferant.

Mit einem Waldflachenanteil von 11 % liegt Schleswig-Holstein deutlich unter dem
bundesweiten Durchschnitt von 32 %. Dennoch sind in der lebenden ober- und un-
terirdischen Baumbiomasse rund 18 Mio. t Kohlenstoff gespeichert. Ein weiterer Spei-
cher ist der Waldboden mit nochmal ca. 32 Mio. t Kohlenstoff. Durch stoffliche und
energetische Substitution anderer Materialien bzw. fossiler Brennstoffe durch Holz-
produkte aus der Bewirtschaftung schleswig-holsteinischer Walder ergibt sich bis
2042 ein Substitutionspotential von etwa 32,5 Mio. t Kohlenstoff und dient so als
CO,-Minderungspotential.

Es deutet sich gegenwartig eine Stabilisierung der Kronenschaden an, aber das Ri-
siko von Witterungsextremen nimmt mit der Klimaerwdrmung weiter zu. Die damit
verbundenen Risiken fiir die Forstwirtschaft in Schleswig-Holstein beim Aufbau vita-
ler, stresstoleranter Walder stellen eine Herausforderung bei der Baumartenwahl, der
Auswahl geeigneter Herkiinfte, Priifung der Standortseignung und Pflege der Wald-
bestédnde dar.

Dieser Waldzustandsbericht ist daher ein wichtiger Baustein zum Erhalt der vielfal-
tigen Waldfunktionen und liefert wichtige Informationen Gber den Zustand unserer
Walder, des Waldbodens sowie zu Starke, Art und Auswirkung von Witterungs- und
Umwelteinflissen.

Die Landesregierung unterstiitzt deshalb alle Waldbesitzarten in Schleswig-Holstein
intensiv durch ausgebildetes Forstpersonal, durch fachliche Beratung und Forder-
mafBnahmen.

(s 4t

Dr. Robert Habeck
Minister fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt,
Natur und Digitalisierung des Landes Schleswig-Holstein
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Hauptergebnisse

Waldzustandserhebung

Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung in Schleswig-
Holstein insgesamt (alle Baumarten, alle Alter) zeigen seit
sechs Jahren konstante Verlichtungswerte. Die mittlere
Kronenverlichtung betrdgt in diesem Jahr 15 %. Das Kro-
nenverlichtungsniveau liegt seit 2012 insgesamt deutlich
unter dem Wert des Jahres 2004, in dem der héchste Wert
im Beobachtungszeitraum (24 %) erreicht wurde. Bei den
alteren Buchen gingen die Verlichtungswerte gegenuber
2016 zuriick, bei den anderen Baumarten sind nur geringe
Veranderungen aufgetreten. Die Witterungsbedingungen
2017 waren fur das Wachstum und die Laubentwicklung
der Waldbaume glinstig und Schaden durch Insekten und
Pilze sind (mit Ausnahme des Eschentriebsterbens) im WZE-
Stichprobenkollektiv nur in geringem Umfang aufgetreten.
Auch der Anteil starker Schaden blieb stabil (2 %), die Ab-
sterberate war 2017 allerdings tberdurchschnittlich (0,4 %).
Die Baumartenverteilung in der WZE-Stichprobe in Schles-
wig-Holstein ergibt fir die Buche einen Flachenanteil von
24 %, die Fichte ist mit 17 %, die Eiche mit 14 % und die Kie-
fer mit 6 % an der WZE-Stichprobe vertreten. Die anderen
Laub- und Nadelbdume nehmen zusammen einen Anteil
von 39 % ein.

Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung zeigen einen
deutlichen Alterstrend: Die mittlere Kronenverlichtung der
Uber 60jahrigen Waldbestande liegt mit 20 % mehr als dop-
pelt so hoch wie die der jlingeren Waldbestande (8 %).

Bei den Laubbaumarten Buche und Eiche haben sich die
Kronenverlichtungswerte im Erhebungszeitraum deutlich
erhoht. Die Entwicklung der Kronenverlichtung der éalte-
ren Buche ist durch starke Schwankungen gekennzeichnet.
Hochstwerte der Kronenverlichtung wurden 2000 und 2004
(38 %) ermittelt. Diese Entwicklung ist mit beeinflusst durch
die Fruchtbildung der Buche. In diesem Jahr betragt die
mittlere Kronenverlichtung 21 %.

Der Verlauf der mittleren Kronenverlichtung der alteren Ei-
che (2017: 23 %) wird durch die Populationsdynamik der
EichenfraBgesellschaft mitbestimmt.
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Bei der alteren Fichte wird seit Beginn der Zeitreihe der
Waldzustandserhebung ein anhaltend hoher Verlichtungs-
grad festgestellt. Der hochste Wert wurde 2006 ermittelt
(37 %). Seit 2013 haben die Verlichtungswerte schrittweise
abgenommen, mit einer mittleren Kronenverlichtung von
20 % wird in diesem Jahr der niedrigste Wert in der Zeitrei-
he erreicht.

Die altere Kiefer zeigt im Beobachtungszeitraum ebenfalls
Schwankungen, 2004 war die mittlere Kronenverlichtung
am hochsten (27 %). Zurzeit sind die Verlichtungswerte
niedriger (2017: 16 %).

Im Jahr 2017 liegt die mittlere Kronenverlichtung der ande-
ren Laub- und Nadelbaume (alle Alter) bei 16 bzw. 9 %.

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 9,3 °C im Flachenmittel des Landes Schleswig-
Holstein betrug die Abweichung +1.0 °C. Damit war die
positive Temperaturabweichung etwas geringer als in den
Vorjahren.

Die Nichtvegetationsperiode 2016/2017 war in weiten Tei-
len des Landes Schleswig-Holsteins zu trocken. Im Flachen-
mittel fielen nur rund 85 % des langjahrigen Niederschlags-
solls.Im Westen des Landes betrug das Niederschlagsdefizit
bis zu 25 %. Infolge der hohen Niederschlagssummen in
den Sommermonaten konnte das Niederschlagsdefizit aus
der Nichtvegetationszeit abgebaut werden, so dass in der
Vegetationszeit die Walder in Schleswig-Holstein nicht un-
ter Wassermangel zu leiden hatten. Das langjahrige Jahres-
niederschlagssoll wurde mit 830 mm leicht Ubertroffen.



Hauptergebnisse

Insekten und Pilze

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

Standortsinformationen fiir die Bundes-
waldinventur in Schleswig-Holstein

Fir bundesweit mehr als 24.000 BWI-Punkte des 4 km x
4 km Grundnetzes konnten die Daten der Bundeswaldin-
ventur (BWI) um zeitlich und rdumlich hochaufgeloste Kili-
ma- und Bodendaten erganzt werden. Die Ableitung von
Leitprofilen mit vollstandigen 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 einer veranderten Niederschlagsverteilung leicht
zurilickgegangen ist. Ein Trend, der sich vermutlich aufgrund
des Klimawandels in der Zukunft wieder umkehren wird.

Stoffeintrage

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

Durch vielfaltige MaBnahmen zur Luftreinhaltung konnte
die ehemals sehr hohe Belastung durch Schwefeleintrage
deutlich reduziert werden. 2016 wurde im Buchenbestand
Bornhdved mit 4,7 kg je Hektar der geringste Sulfatschwe-
feleintrag seit 1989 gemessen.
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Der Eintrag von Nitrat und Ammonium ist auf der Moni-
toringflache ebenfalls zurlickgegangen. 2016 lag der an-
organische Stickstoffeintrag mit der Gesamtdeposition je
Hektar bei 18,2 kg. Er Ubersteigt damit nach wie vor den
Bedarf des Waldes fir das Baumwachstum deutlich.
Aufgrund des Riickgangs des Schwefeleintrags ist der an-
organische Stickstoffeintrag (NH; + NO3) im Mittel der
letzten funf Jahre fir 78 % der Gesamtsaurebelastung ver-
antwortlich.

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 ladsst 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 Riickgangs der Saureeintrage in die Walder
scheint diese Entwicklung seit den 2000er Jahren nicht wei-
ter fortzuschreiten.

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



Forstliches Umweltmonitoring

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

Aufgaben

Die natlrliche zeitliche Veranderung der Waldbestande,
ManagementmaBnahmen und vor allem biotische und abi-
otische Einflisse der Umwelt filhren zu Verdnderungen in
Walddkosystemen. Hinzu kommt, dass die Anspriiche der
Gesellschaft an den Wald weit gefachert sind und gesell-
schaftliche Veranderungen widerspiegeln. Wahrend noch
vor wenigen Jahrzehnten der Kohlenstoffspeicherung in
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 |
enur 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, Baumphéanologie, 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

. BDF
« WOSSH

o Level II- 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 Experimentalfldchen fir die Lander Hessen,
Niedersachsen, Bremen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-
Holstein zeigen die Abbildungen unten.

Foto: J. Evers

Experimentalflachen

= DUngung
#* Forsthydrologisches Untersuchungsgebiet
» Kalkung

® Kalkung und Dlingung
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Waldzustandserhebung -
Methodik und Durchfiihrung

Die Waldzustandserhebung ist Teil des Forstlichen Umweltmonito-
rings in Schleswig-Holstein. Sie liefert als Ubersichtserhebung In-
formationen zur Vitalitat der Waldbdume unter dem Einfluss sich
andernder Umweltbedingungen.

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf mathematisch-statistischer
Grundlage. Auf einem systematisch tiber Schleswig-Holstein verteil-
ten Rasternetz werden seit 1984 an jedem Erhebungspunkt 24 Stich-
probenbdume begutachtet. Fir den Zeitraum 1984-2012 betragt die
Rasterweite des landesweiten Stichprobennetzes 2 km x 2 km, 2 km x
4 km, 4 km x 2 km und 4 km x 4 km mit 148 bis 200 Erhebungspunk-
ten. Alle Stichprobenbaume wurden mit gleicher Gewichtung bei der
Berechnung der Ergebnisse berticksichtigt.

Im Vorfeld der Erhebung 2013 wurde ein landesweit einheitliches Er-
hebungsraster (4 km x 2 km) mit jetzt 129 Stichprobenpunkten ein-
gerichtet. 2017 konnten 127 Erhebungspunkte in die Inventur einbe-
zogen werden. Dieser Aufnahmeumfang ermdglicht reprasentative
Aussagen zum Waldzustand auf Landesebene sowie Zeitreihen fir
die Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer.

Fir den Parameter mittlere Kronenverlichtung zeigt die Tabelle un-
ten die 95 %-Konfidenzintervalle (Vertrauensbereiche) fir die Baum-
arten und Altersgruppen der WZE-Stichprobe 2017. Je weiter der
Vertrauensbereich, desto unscharfer sind die Aussagen. Die Weite
des Vertrauensbereiches wird im Wesentlichen beeinflusst durch
die Anzahl der Stichprobenpunkte in der jeweiligen Auswerteeinheit
und die Streuung der Kronenverlichtungswerte. Fir relativ homo-
gene Auswerteeinheiten (z. B. Eiche bis 60 Jahre) mit relativ gering
streuenden Kronenverlichtungen sind enge Konfidenzintervalle auch
bei einer geringen Stichprobenanzahl sehr viel leichter zu erzielen

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

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

Buche alle Alter 749 70 4x2 km 3,4
bis 60 Jahre 201 24 4x2 km 1,5
Uber 60 Jahre 548 49 4x2 km 3,3
Eiche alle Alter 428 62 4x2 km 3,8
bis 60 Jahre 124 21 4x2 km 1,8
Uber 60 Jahre 304 48 4x2 km 3,1
Fichte alle Alter 520 55 4x2 km 3,0
bis 60 Jahre 199 20 4x2 km 3,6
Uber 60 Jahre 321 37 4x2 km 3,7
Kiefer alle Alter 171 22 4x2 km 3,3
bis 60 Jahre 26 5 4x2 km 8,6
Uber 60 Jahre 145 17 4x2 km 3,7
andere Laub- alle Alter 724 78 4x2 km 3,5
baume bis 60 Jahre 446 41 4x2 km 2,5
Uber 60 Jahre 278 45 4x2 km 6,6
andere alle Alter 456 49 4x2 km 2,3
Nadelbaume | bis 60 Jahre 213 22 4x2 km 2,1
Uber 60 Jahre 243 28 4x2 km 3,5
alle alle Alter 3048 127 | 4x2 km 1,6
Baumarten bis 60 Jahre 1209 60 4x2 km 1,5
Uber 60 Jahre 1839 88 4x2 km 2,0
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als fir heterogene Auswerteeinheiten (z. B. Eiche,
alle Alter), die sowohl in der Altersstruktur als auch
in den Kronenverlichtungswerten ein breites Spek-
trum umfassen. Mit dem 4 km x 2 km-Raster wer-
den — mit Abstrichen bei der Kiefer (bis 60 Jahre) und
den anderen Laubbdumen (Uber 60 Jahre) — fir die
Baumartengruppen belastbare Ergebnisse fir die
Kronenverlichtungswerte erzielt.

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandserhebung erfolgt eine visuelle
Beurteilung des Kronenzustandes der Waldbaume,
denn Baume reagieren auf Umwelteinfliisse u. a.
mit Anderungen in der Belaubungsdichte und der
Verzweigungsstruktur. Wichtigstes Merkmal ist die
Kronenverlichtung der Waldbaume, deren Grad in
5 %-Stufen fir jeden Stichprobenbaum erfasst wird.
Die Kronenverlichtung wird unabhangig von den
Ursachen bewertet, lediglich mechanische Schaden
(z. B. das Abbrechen von Kronenteilen durch Wind)
gehen nicht in die Berechnung der Ergebnisse der
Waldzustandserhebung ein.

Die Kronenverlichtung ist ein unspezifisches Merk-
mal, aus dem nicht unmittelbar auf die Wirkung von
einzelnen Stressfaktoren geschlossen werden kann.
Sie ist daher geeignet, allgemeine Belastungsfak-
toren der Walder aufzuzeigen. Bei der Bewertung
der Ergebnisse stehen nicht die absoluten Verlich-
tungswerte im Vordergrund, sondern die mittel-
und langfristigen Trends der Kronenentwicklung.
Zusatzlich zur Kronenverlichtung werden weitere
sichtbare Merkmale an den Probebdaumen wie der
Vergilbungsgrad der Nadeln und Blatter, die aktuelle
Fruchtbildung sowie Insekten- und Pilzbefall erfasst.

Mittlere Kronenverlichtung

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

Starke Schaden

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



WZE-Ergebnisse fiir alle Baumarten

Inge Dammann und Uwe Paar

Mittlere Kronenverlichtung

Die Waldzustandserhebung 2017 weist eine mittlere Kro-
nenverlichtung fir die Waldbdume in Schleswig-Holstein
(alle Baumarten, alle Alter) von 15 % auf. Seit 2012 sind die
Verlichtungswerte stabil.

Nachdem in den ersten drei Erhebungsjahren (1984-1986)
relativ geringe Verlichtungswerte (11 %) ermittelt wurden,
stiegen in den Folgejahren die Verlichtungswerte an, am
hochsten waren sie 2004 (24 %). Die Zunahme der Kronen-
verlichtung im Jahr 2004 ist bei allen Baumartengruppen
aufgetreten. Buche, Eiche, Kiefer und die anderen Laubbau-
me hatten im Anschluss an das Extremjahr 2003 die hdchs-
ten Verlichtungswerte in der Zeitreihe. Inzwischen sind die
Verlichtungswerte fiir alle Baumartengruppen wieder zu-
rickgegangen, am wenigsten jedoch bei der Eiche.

Einen bedeutsamen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat die
Altersstruktur der Waldbestande, denn in den jlingeren bis
60jahrigen Bestanden sind Schadsymptome sehr viel weni-
ger verbreitet als in den alteren Uber 60jahrigen Waldbe-
standen. Die mittlere Kronenverlichtung der Uber 60jahri-
gen Waldbestande liegt mit 20 % mehr als doppelt so hoch
wie die der jliingeren Waldbestande (8 %). Im WZE-Kollektiv
sind 60 % der Stichprobenbaume alter als 60 Jahre.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Anteil starker Schaden

Fur den Erhebungszeitraum liegt der durchschnittliche An-
teil an starken Schaden bei 2,2 %. Im Jahr 2017 wurden 2 %
der Waldflache als stark geschadigt eingestuft. Die Spanne
reicht von 0,7 % (andere Nadelbdume) bis 5,7 % (andere
Laubbdume). Am niedrigsten war der Anteil stark verlichte-
ter Baume in den Jahren 1992 und 2003 (1,1 %), am hochs-
ten im Jahr 1996 mit 4,4 %.

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

Anteil starker Schaden, alle Baumarten, alle Alter in %
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1995 2000 2005



WZE-Ergebnisse fiir alle Baumarten

Absterberate

Im Mittel der Beobachtungsjahre 1984-2017 ergibt sich mit
0,2 % eine sehr geringe Absterberate. Dieser Durchschnitts-
wert (alle Baumarten, alle Alter) wurde 2017 Uberschritten
(0,4 %). Bei der diesjahrigen Waldzustandserhebung waren
die Absterberaten bei der Eiche, Kiefer und insbesondere
bei den anderen Laubbdumen tberdurchschnittlich hoch.

Jahrliche Absterberate,

alle Baumarten, alle Alter in %
0,5

o
~

04

03

0,2

01

0

n
P
-
=)

85-86 I

86-87 I

88-89 I

89-90
90-91

91-92

92-93 I

93-94

94-95 I

95-96
96-97
97-93

98-99

99-00 [

00-01

01-02

02-03

03-04

04-05 I

05-06

06-07 I

07-08 I

08-09 [

09-10

10-11

11-12

12-13

13-14

14-15

15-16 D

16-17

87-88

B,

Foto: M. S/e/man

6 [ Stufe 2 (26 - 60 % der Nadel-/Blattmasse)

Foto: T. Ullrich

Vergilbungen

Vergilbungen der Nadeln und Blattern sind im Beobach-
tungszeitraum insgesamt wenig aufgetreten. Der Anteil an
Bdumen mit Vergilbungen tber 10 % der Nadel- bzw. Blatt-
masse liegt zwischen 0,3 und 6 %. Ein zeitlicher Trend zeich-
net sich nicht ab, seit 2008 sind aber durchgehend niedrige
Vergilbungswerte ermittelt worden.

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

Altere Buche

Die mittlere Kronenverlichtung der alteren Buchen betragt
in diesem Jahr 21 %. Uber den Gesamtzeitraum der WZE
betrachtet, ist dies ein glinstiger Wert.

In den ersten beiden Erhebungsjahren war die Belaubungs-
dichte der Buchen vergleichsweise glinstig, in den Folge-
jahren stiegen die Kronenverlichtungswerte sprunghaft an.
Seit 1987 liegen die Verlichtungswerte der alteren Buchen
relativ hoch und erhebliche Schwankungen von Jahr zu Jahr
sind typisch flr die Zeitreihe. Eine Ursache fir die zuneh-
mende Variabilitdt der Verlichtungswerte ist die Intensitat
der Fruchtbildung. Hochstwerte der Kronenverlichtung tra-
ten in den Jahren 2000 und 2004 auf.

Jiingere Buche

Bei der Buche sind die Unterschiede in der Belaubungs-
dichte zwischen jiingeren und alteren Bestanden besonders
stark ausgepragt. Die jiingeren Buchen weisen ein geringes
Kronenverlichtungsniveau auf. Im Jahr 2017 betragt die
mittlere Kronenverlichtung 3 %. Da die Blihreife der Buche
erst in einem Alter von 40 bis 60 Jahren einsetzt, wird die
Kronenentwicklung der jingeren Buchen kaum durch die
Fruchtbildung beeinflusst.

Starke Schaden

Wie beim Verlauf der mittleren Kronenverlichtung der Bu-
che, treten auch beim Anteil starker Schaden bei der alteren
Buchen im Beobachtungszeitraum erhebliche Schwankun-
gen (zwischen 0,3 und 16,4 %) auf. 2017 ist der Anteil stark
geschadigter alterer Buchen mit 1,3 % sehr viel niedriger als
der Mittelwert der Zeitreihe (3,9 %).

Absterberate

Obwohl die Anteile starker Schaden bei den alteren Buchen
in einzelnen Jahren angestiegen waren, fihrte dies nicht zu
einer Steigerung der Absterberate. Im Vergleich zu den an-
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deren Hauptbaumarten weist die Buche die niedrigste Ab-
sterberate auf, im Mittel der Jahre 1984-2017 liegt sie bei
0,04 %. In den letzten flinf Jahren ist keine Buche im Stich-
probenkollektiv der Waldzustandserhebung abgestorben.

Fruchtbildung

Die Ergebnisse zur Fruchtbildung im Rahmen der Waldzu-
standserhebung zeigen fir die Buche die Tendenz, in kur-
zen Abstanden und vielfach intensiv zu fruktifizieren. Dies
steht im Zusammenhang mit einer Haufung warmer Jahre
sowie einer erhdhten Stickstoffversorgung der Baume. Die
intensivste Fruchtbildung seit 1996 wurde 2011 festgestellt,
87 % der alteren Buchen wiesen mittlere und starke Frucht-
bildung auf. 2017 blieb die Fruchtbildung weitgehend aus.
Geht man davon aus, dass eine starke Mast erreicht wird,
wenn ein Drittel der alteren Buchen mittel oder stark frukti-
fiziert, ergibt sich rechnerisch fir den Zeitraum 1996-2017
alle 2,4 Jahre eine starke Mast. Literaturrecherchen (Paar et
al. 2011) hingegen ergaben fir den Zeitraum 1839-1987
Abstande zwischen zwei starken Masten fiir 20-Jahresinter-
valle zwischen 3,3 und 7,1 Jahren.
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Eiche

Altere Eiche

Die Zeitreihe der mittleren Kronenverlichtung der alteren
Eichen weist zu Beginn relativ glinstige Verlichtungswerte
aus, es folgt ein rascher Anstieg der Verlichtung mit beson-
ders hohen Kronenverlichtungswerten in den Jahren 1999
sowie 2004 und 2005. Seitdem sind die Werte nur leicht zu-
rickgegangen. Ab 2008 wird ein relativ konstanter Kronen-
verlichtungswert (2017: 23 %) ermittelt.

Die Entwicklung des Kronenzustandes der Eiche wird durch
Insekten- und Pilzbefall beeinflusst. Die periodische Vermeh-
rung von Insekten der so genannten EichenfraBgesellschaft
tragt maBgeblich zu den Schwankungen der Belaubungs-
dichte der Eiche bei. Im Jahr 2017 wurden keine mittleren
oder starken Schaden durch InsektenfraB® beobachtet.
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Jiingere Eiche

Die Kronenentwicklung der Eichen in der Altersstufe bis
60 Jahre zeigt einen sehr viel glnstigeren Verlauf als die
Entwicklung der alteren Eichen. Von 1984-2003 wurden
Verlichtungswerte zwischen 2 und 8 % ermittelt, ab 2004
lag die mittlere Kronenverlichtung héher (8 bis 12 %), seit
2012 werden wieder niedrigere Verlichtungswerte festge-
stellt (2017: 4 %).

Starke Schaden

Der Mittelwert der starken Schaden in der Zeitreihe liegt fir
die alteren Eichen bei 1,9 %. Eine Phase mit erhdhten Antei-
len starker Schaden (bis 6 %) wird fir die alteren Eichen im
Zeitraum 1996 bis 1999 in Verbindung mit intensivem In-
sektenfral verzeichnet. AnschlieBend sind die starken Scha-
den wieder zuriickgegangen, 2017 liegt der Anteil bei 1,6 %.
Bei den jlingeren Eichen sind in den letzten elf Jahren keine
starken Schaden aufgetreten.

Absterberate

Die Absterberate der Eiche liegt im Mittel der Jahre 1984-
2017 bei 0,1 %. Uberdurchschnittliche Absterberaten wur-
den vor allem im Anschluss an starken Insektenfral3 ermit-
telt, am hochsten war die Absterberate 1997 (0,5 %) und
2013 (0,4 %). 2017 betragt die Absterberate 0,2 %.

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 fiir WZE-Punkte
mit mindestens 17 Eichen im Alter Gber 60 Jahre im 8 km x
8 km-Raster eine zusatzliche Erfassung in der zweiten Sep-
temberwoche durchgefiihrt. Die Eichen dieser Referenz-
stichprobe, bestehend aus 13 WZE-Punkten, haben 2017 zu
24 % mittel und stark fruktifiziert.



Fichte

Altere Fichte

Im gesamten Beobachtungszeitraum werden fir die al-
teren Fichten anhaltend hohe Kronenverlichtungswerte
bis zu 37 % (2006) festgestellt. Seit 2012 ist ein deutlicher
Ruckgang der mittleren Kronenverlichtung auf jetzt 20 %
zu verzeichnen. Dies ist der niedrigste Wert fiir die alteren
Fichten in der Zeitreihe der Waldzustandserhebung.

Jiingere Fichte

Fur die Fichte ist ein deutlicher Alterstrend festzustellen,
in den letzten beiden Jahren nahern sich die Verlichtungs-
werte beider Altersgruppen allerdings an. Fir die jlinge-
ren Fichten betragt die mittlere Kronenverlichtung aktuell
11 %. Der hochste Wert in der Zeitreihe wurde 2008 ermit-
telt (18 %).
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Anteil starker Schaden in %
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Starke Schaden

In der Mehrzahl der Erhebungsjahre bestehen bei den
starken Schaden kaum Unterschiede zwischen jingeren
und &dlteren Fichten. Insgesamt (alle Alter) ergibt sich im
Mittel aller Erhebungsjahre ein durchschnittlicher Anteil
an starken Schaden von 2,4 %. Die Werte schwanken im
Erhebungszeitraum ohne zeitlichen Trend zwischen 0,6 %
und 4,7 %.
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Absterberate

Die Absterberate der Fichte liegt im Mittel der Jahre 1984-
2017 bei 0,2 %. Im Jahr 1994 wurde fir die Fichte die
hochste Absterberate (1 %) ermittelt. Im Jahr 2017 betragt
die Absterberate 0,2 %.
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Kiefer

Altere Kiefer

Die alteren Kiefern weisen seit 1986 durchgehend niedrigere
Kronenverlichtungswerte auf als die alteren Buchen, Eichen
und Fichten. Die mittlere Kronenverlichtung der &lteren Kie-
fer betragt in diesem Jahr 16 %. Der Hochstwert in der Zeit-
reihe mit 27 % wurde 2004 ermittelt.

Jiingere Kiefer

Im Gegensatz zu Buche, Fichte und Eiche sind bei der Kie-
fer die Unterschiede im Kronenverlichtungsgrad zwischen
den Altersgruppen sehr viel weniger ausgepragt. Die Ent-
wicklung jingerer und &lterer Kiefern verlauft weitgehend
parallel. Die mittlere Kronenverlichtung der jlingeren Kiefer
betragt in diesem Jahr 10 %.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Der Anteil starker Schaden liegt bei der Kiefer (alle Alter)
im langjahrigen Mittel der Erhebungsjahre bei 0,7 %. Im
Vergleich der Baumarten zeigt die Kiefer auffallend geringe
Anteile an starken Schaden. Im Erhebungszeitraum treten
kaum Schwankungen auf. Im Jahr 2017 wurden 1,4 % der
alteren Kiefern als stark geschadigt eingestuft, bei den jin-
geren Kiefern sind seit finf Jahren keine starken Schaden
festgestellt worden.

Anteil starker Schaden in %
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Absterberate

Die Absterberate der Kiefer schwankt im Erhebungszeit-
raum zwischen 0 und 0,7 %, im Mittel der Zeitreihe betragt
sie 0,2 %. In diesem Jahr sind Gberdurchschnittlich viele
Kiefern (0,6 %) im Stichprobenkollektiv der Waldzustands-
erhebung abgestorben.
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Andere Laub- und Nadelbaume

In Schleswig-Holstein werden bei der Waldzustandserhe-
bung als landesweite flaichendeckende Stichprobeninven-
tur 28 Baumarten erfasst. Neben den Hauptbaumarten
Kiefer, Fichte, Buche und Eiche kommt in den Waldern
Schleswig-Holsteins eine Vielzahl weiterer Baumarten vor,
die insgesamt 39 % der Stichprobenbdume der Waldzu-
standserhebung ausmachen. Jede Baumart fiir sich ge-
nommen ist in der Stichprobe der Waldzustandserhebung
allerdings zahlenmaBig so gering vertreten, dass allenfalls
Trendaussagen zur Kronenentwicklung mdoglich sind. Bei
der Darstellung der Ergebnisse der Waldzustandserhebung
werden sie daher in den Gruppen andere Laubbaume und
andere Nadelbdume zusammengefasst. In der Baumarten-
verteilung der Waldzustandserhebung betragt der Anteil
der anderen Laubbdume zurzeit 24 %, die anderen Nadel-
baume machen 15 % des Stichprobenkollektivs aus.

Zu den anderen Laubbaumen gehoren u. a. Ahorn, Linde
und Hainbuche. Am starksten vertreten ist die Birke, gefolgt
von der Esche und der Erle. Die Kronenverlichtungswerte
sind ausgehend von einem geringen Niveau 1984 (alle Al-
ter: 5 %) im Laufe der Jahre angestiegen, der Hochstwert
wurde 2004 (alle Alter: 23 %) erreicht. AnschlieBend waren
die Verlichtungswerte wieder rickldufig. Im Jahr 2017 be-
tragt die mittlere Kronenverlichtung (alle Alter) 16 %. Die
Verlichtungswerte der Esche heben sich hiervon deutlich
ab, mitverursacht durch das Eschentriebsterben liegt die
mittlere Kronenverlichtung der Esche bei 36 %.

Die Gruppe der anderen Nadelbdume setzt sich vorwiegend
aus Larche und Sitkafichte zusammen. Der Hochstwert der
mittleren Kronenverlichtung (alle Alter) liegt 2008 bei 24 %.
In den letzten Jahren ist eine erhebliche Verbesserung ein-
getreten. Die mittlere Kronenverlichtung (alle Alter) liegt in
diesem Jahr bei 9 %.

Starke Schaden

Der Anteil starker Schaden liegt die Gruppe der anderen
Laubbdume im Erhebungszeitraum im Mittel bei 2,8 %.
2017 wird dieser Durchschnittswert Gberschritten (5,7 %).

Foto: J. Evers

Auch bei den starken Schaden kommt die besondere Be-
lastung der Esche durch das Eschentriebsterben zum Tra-
gen, der Anteil starker Schaden betragt 20 %. Fur die ande-
ren Nadelbdume sind seit 1984 Werte zwischen 0,3 % und
7.2 % aufgetreten, im Mittel betragt der Anteil 1,4 %. 2017
liegt hier der Anteil starker Schaden bei 0,7 %.

Absterberate

Die Absterberate der anderen Laubbdume liegt 2017 mit
1,2 % Gber dem Mittelwert der Zeitreihe (0,5 %). Die Esche
weist eine Absterberate von 3,5 % auf. Bei den anderen
Nadelbdumen ist 2017 kein Stichprobenbaum abgestor-
ben.

Foto: J. Weymar



Witterung und Klima

Johannes Sutmoller

Der Witterungsverlauf im Vegetationsjahr 2016/2017 (Oktober bis
September) war in Schleswig-Holstein duBerst abwechslungsreich.
Die Mitteltemperatur Uber die gesamte Landesflache (Berechnungs-
grundlage 200 m Raster) lag 1 °C Gber dem langjahrigen Durchschnitt
der Klimanormalperiode 1961-1990. Dabei zeigt die Auswertung der
45 Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD), dass die Ab-
weichung in der Vegetationsperiode (Mai bis September) mit +0,8 °C
nur unwesentlich geringer ausgefallen ist als in der Nichtvegetations-

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur vom Mittel
der Klimareferenzperiode 1961-1990 und gleitendes 30jahriges
Mittel in Schleswig-Holstein, Jahreswerte fiir das Vegetations-
jahr (Oktober-September)

mm

. 11
Niederschlag 00

1000

L
iy

R e H W = 700

600
500

Mittel der Klimareferenzperiode 1961-1990
---------- gleitendes 30jéhriges Mittel

el _,HHHHH-HHFMMHHHHHHHH"'.H"HHHH

1980

1965

1970 1975 1985 1990

Langjahrige Klimawerte (1985-2017)
Nichtvegetationsperiode Oktober bis April, Schleswig-Holstein

mm

1995 2000 2005 2010 2015

Langjahriges Mittel

Niederschlag >0

leaerschla

1961-1990 = 432 mm 9 600
O

Langjahriges Mittel
1961-1990 = 3,9 °C

1985

Langjahrige Klimawerte (1985-2017)
Vegetationsperiode Mai bis September, Schleswig-Holstein

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Langjahriges Mittel

Niederschlag
1961-1990 = 350 mm a
e’

°C Temperatur

Langjahriges Mittel

17 1961-1990 = 14,5 °C
16

: A

14 ‘*{fﬁhﬂ

1

W

3
1985 1990 1995 2000
Daten des Deutschen Wetterdienstes, Offenbach

2005 2010 2015

16

zeit (Oktober bis April). Die Niederschlagsvertei-
lung weist wie die Temperatur starke jahreszeitliche
Schwankungen auf. Die Ergebnisse der mehr als
100 Niederschlagsstationen zeigen flr das Vege-
tationsjahr einen leichten Niederschlagstiberschuss
(+5 %). In der Nichtvegetationszeit fielen rund 85 %
der Ublichen Niederschlagsmenge, wahrend in der
Vegetationsperiode das Soll mit mehr als 130 %
deutlich Ubertroffen wurde. Die Hohe der Nieder-
schldge und ihre Verteilung Uber das Jahr sowie
die Temperaturdynamik sind wichtige Einflussgro-
Ben auf die Vitalitatsentwicklung der Waldbaume.
Dabei spielen sowohl der langjahrige Witterungs-
verlauf als auch die Werte des vergangenen Jahres
eine Rolle.

Temperatur und Niederschlag
im langjahrigen Verlauf

Die langjahrigen Messdaten fiir den Zeitraum von
1961-2017 zeigen seit 1988 eine gegeniiber der
Referenzperiode (1961-1990) erhdhte Temperatur.
Um den gemessenen Temperaturanstieg zu ver-
deutlichen, wurde das gleitende 30jahrige Mittel
berechnet, das fir jedes Jahr den Mittelwert aus
den voraus gegangenen 30 Jahren bildet (ge-
punktete Linie in der Abb. links oben). Die lang-
jahrige Mitteltemperatur betragt ebenso wie die
Mitteltemperatur des Vegetationsjahres 2016/17
9,3 °C und liegt damit 1 °C iber dem langjahrigen
Mittelwert der Klimanormalperiode. Im Vergleich
zur warmeren Periode 1981-2010 liegt die Abwei-
chung im Flachenmittel des Landes Schleswig-Hol-
stein bei +0,4 °C.

Wie bereits in den Vorjahren waren die meisten
Monate zu warm (10 von 12). Die hdchsten posi-
tiven Abweichungen wurden in den Monaten De-
zember (+2,7 °C) und Marz (+3,1 °C) gemessen.
Auch die Monate Februar, Mai und Juni waren mit
jeweils Uber +1,0 °C Uberdurchschnittlich warm.
Etwas zu kihl waren die Monate Oktober und No-
vember, die mit einer Temperaturabweichung von
weniger als -1,0 °C leicht zu kahl ausfielen.

Die Niederschlagssumme im Vegetationsjahr 2017
betrug rund 830 mm. Dies entspricht 105 % des
langjahrigen Mittelwertes von gut 780 mm. Die
Niederschlagshdhe schwankt im Zeitraum 1961-
2017 von Jahr zu Jahr mit Werten von weniger als
450 mm (1996) bis tber 1000 mm (2007) sehr stark
(Abb. links oben). Perioden mit Gberdurchschnittlich
hohen Niederschlagen wechseln mit trockenen Pe-
rioden ab, so dass keine einheitliche Tendenz fest-
gestellt werden kann. Seit Beginn der 1980er Jahre
haben die Niederschlage leicht zugenommen. Die
Niederschlagssumme des gleitenden 30jahrigen
Mittels liegt aktuell mit 815 mm um knapp 5 % Gber
dem Wert der Klimanormalperiode.

Die Nichtvegetationszeit von Oktober 2016 bis
April 2017 war mit 5,0 °Cum 1,1 °C warmer als der
langjahrige Durchschnitt der Klimanormalperiode.
Im Vergleich zur warmeren Periode 1981-2010
betrug die Abweichung dagegen nur +0,3 °C. In



Witterung und Klima

den letzten 30 Jahren war nur die Nichtvegetationsperiode
1995/96 mit einer Abweichung von knapp -1,5 °C deutlich
zu kihl (s. Abb. Seite 16 Mitte). In der Vegetationszeit 2017
(Mai bis September) wurde die Mitteltemperatur von 14,5 °C
mit 15,3 °C um +0,8 °C Ubertroffen (s. Abb. Seite 16 unten).
Zur Mitteltemperatur der Periode 1981-2010 (15,0 °C) war
die Abweichung mit +0,3 °C geringer. Damit sind in den letz-
ten 30 Jahren seit 1988 nur die Vegetationsperioden 1991,
1993 und 1996 im Vergleich zur Klimanormalperiode etwas
zu kahl ausgefallen.

Die Niederschlage fielen tber das Vegetationsjahr betrach-
tet sehr ungleichmaBig. In der Nichtvegetationsperiode
wurden im Flachenmittel von Schleswig-Holstein 370 mm
Niederschlag gemessen (s. Abb. Seite 16 Mitte). Dies sind
gut 85 % des langjahrigen Mittelwertes von rund 430 mm.
Die Vegetationsperiode 2017 zeigte dagegen ein komplett
anderes Bild. Das Niederschlagsdefizit aus den Vormonaten
wurde mehr als ausgeglichen. Die Niederschlagssumme be-
trug 460 mm und damit rund ein Drittel mehr als im langjah-
rigen 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 Temperaturerhéhung von 1 °C zu rechnen.

Witterungsverlauf von Oktober 2016
bis September 2017

Das Vegetationsjahr 2016/2017 ist bereits das 21. Jahr in
Folge, das zu warm ausgefallen ist. Die Mitteltemperaturen
der Monate Oktober und November lagen leicht unter den
langjahrigen Mittelwerten der Klimanormalperiode 1961-
1990. Es folgte ein deutlich zu warmer Dezember (+2,7 °C)
und ein etwas zu warmer Januar. Die Monate Februar und
Marz waren mit Temperaturabweichungen von +1,8 °C bzw.
+3,1 °C wiederum erheblich zu warm. Die Uberdurchschnitt-
lich hohen Temperaturen wurden bis in die erste Aprilhalfte
hinein gemessen, so dass es zu einem frihzeitigen Beginn
in der Vegetationsentwicklung kam. Starke Nachtfroste in
der zweiten Aprilhélfte fihrten zu Frostschaden an der Ve-
getation. Von Mai bis einschlieBlich September war es mit
Temperaturabweichungen von +0,3 °C (Juli) bis +1,6 °C
(Mai) durchgehend zu warm.

Die Niederschlagsentwicklung im abgelaufenen Vegeta-
tionsjahr verlief in Schleswig-Holstein sehr unterschiedlich.
Die Monate Oktober bis einschlieBlich Januar waren zu
trocken. Besonders der November (62 %) und Dezember
(69 %) fielen sogar deutlich zu trocken aus. Ab Februar setz-
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ten vermehrt Niederschldge ein, so dass das Niederschlags-
defizit schnell abgebaut wurde und die Béden zu Beginn
der Vegetationsperiode hohe Wassergehalte aufwiesen.
Von Juni bis in den August hinein fihrten wiederholt auftre-
tende Starkniederschlagsereignisse dazu, dass der Sommer
deutlich zu nass war. Im Juni fielen im Landesmittel 185 %
und im Juli gut 130 % der sonst Ublichen Niederschldge.
Auch der September war mit knapp 130 % des langjdhrigen
Solls sehr nass. Aufgrund der hohen Niederschlagssummen
in der Vegetationsperiode wurde im Flachenmittel des Lan-
des Schleswig-Holstein das langjdhrige Niederschlagssoll
fur das Vegetationsjahr leicht tbertroffen.

In der Nichtvegetationszeit lag die Mitteltemperatur in den
warmsten Regionen Schleswig-Holsteins (Westkiste) bei
rund 5,5 °C. Im SlUdosten des Landes (Altmoranenland-
schaft) betrug die Mitteltemperatur von Oktober bis April
weniger als 4,8 °C. Dort war die Temperaturabweichung
zum Temperaturmittel der Periode 1961-1990 mit weniger
als +1,0 °C am geringsten.Im Norden des Landes wurde der
langjahrige Mittelwert mit bis zu +1,3 °C Uberschritten (s.
Abbildungen Seite 18).

In der Vegetationsperiode treten die hochsten Abweichun-
gen von mehr als +1,0 °C im Vergleich zum Mittelwert der
Referenzperiode in einigen Regionen im Nordosten des
Landes auf. Deutlich geringer ist die positive Temperatur-
abweichung mit weniger als +0.5 °C in weiten Bereichen
im Stden von Schleswig-Holstein. Die Temperaturspanne
in der Vegetationsperiode zeigt ein ausgepragtes Nord-
Stdgefalle. Wahrend im Altmordnenland die mittlere Tem-
peratur Uber 15,5 °C lag, wurden im Norden von Schleswig-
Holstein regional kaum 14,8 °C ermittelt.

Die Nichtvegetationszeit 2016/2017 war in weiten Teilen
des Landes zu trocken. Nur im duBersten Osten von Schles-
wig-Holstein wurde das Niederschlagssoll mit bis zu +5 %
leicht Gbertroffen, auf Fehmarn regional um mehr als 10 %.
Verbreitet betrug das Niederschlagsdefizit -10 bis -15 % (s.
Abbildungen Seite 19). In den westlichen Landesteilen lag
die gemessene Niederschlagsmenge um bis zu 25 % un-
ter dem langjahrigen Mittelwert. In der Vegetationsperiode
ergibt sich ein vollig anderes Bild. Flachendeckend lag die
gemessene Niederschlagsmenge Uber den Mittelwerten
der Klimanormalperiode. Im gesamten Norden, Osten und
Stiden des Landes lagen die positiven Abweichungen zwi-
schen +30 und Uber +50 %. Nur in einigen Regionen im
stdwestlichen Landesteil wurde das Niederschlagssoll da-
gegen nur leicht Ubertroffen (um +10 %).

Fazit

Das Vegetationsjahr 2016/2017 (Oktober-September)
reiht sich nahtlos in die Gberdurchschnittlich warmen Jah-
re der letzten Jahrzehnte ein. Es ist mit einer Mitteltempe-
ratur von 9,3 °C jedoch nicht so warm ausgefallen wie die
Jahre 2014 bis 2016. Die Temperaturabweichung betrug
+1 °C. Die Niederschlage lagen mit 830 mm im Landes-
mittel leicht Gber den Mittelwerten der Referenzperiode
von 1961-1990. Infolge der hohen Niederschlagssummen
in den Sommermonaten konnte das Niederschlagsdefizit
aus der Nichtvegetationszeit abgebaut werden, so dass
in der Vegetationszeit die Walder in Schleswig-Holstein
nicht unter Wassermangel zu leiden hatten.



Witterung und Klima

Gemessene Temperaturen und deren Abweichungen zum langjahrigen Mittel in der
Nichtvegetationszeit (NVZ) 2016/2017 und in der Vegetationszeit (VZ) 2017
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Witterung und Klima

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 Wetter-
phase 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, Chi-
na, 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 StammfuBnekro-
sen, die auch an der NW-FVA/Abt. Waldschutz untersucht
werden, als einer der Hauptmortalitatsfaktoren beim Eschen-
triebsterben. Die Ergebnisse der Abt. Waldschutz weisen da-
rauf hin, dass die StammfuBBnekrosen tUberwiegend primar
durch den ETS-Erreger selbst hervorgerufen werden. In den
Nekrosen hat Hymenoscyphus fraxineus eine hohe geneti-
sche Variabilitat. Sekundar treten bodenbiirtige Holzfaule-
pilze, wie z. B. der Hallimasch (Armillaria ssp.), auf. Insbeson-
dere 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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Eschentriebsterben Foto: NW-FVA, Abteilung Waldschutz
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
gefahrdet. 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 gegentiber der Erkrankung
weniger anfallig zu sein. Ob dieser geringe Prozentsatz an
Eschen auch auf Dauer mehr oder minder befallsfrei bleibt
oder sogar weitgehend resistent ist, muss die Zukunft zei-
gen. In verschiedenen europaischen Landern werden aktuell
wissenschaftliche Projekte zur Identifizierung weniger anfal-
liger Eschen und zu deren Vermehrung durchgefihrt, z. B.
in Deutschland, GroBbritannien und Osterreich. Ergebnisse
liegen noch nicht vor.

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

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

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

fir die Forstbetriebe umrissen.



Standortsinformationen fiir die Bundeswaldinventur in Schleswig-Holstein

Bernd Ahrends, Paul Schmidt-Walter und
Henning Meesenburg

Das Projekt WP-KS-KW

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

Insbesondere zeitlich und rdumlich hochaufgel&ste Klima-
und Bodendaten fehlten bislang fir die Inventurpunkte der
BWI oder waren in einer sehr uneinheitlichen und unbe-
friedigenden Auflésung vorhanden. Beispielsweise waren
Wasserhaushaltssimulationen mit prozessorientierten Mo-
dellen zur Abbildung des Standortswasserhaushaltes und
der Trockenstresssituation durch fehlende Informationen
zu bodenphysikalischen Eigenschaften der Bodenprofi-
le an den BWI-Traktecken bis zu diesem Projekt in einer
bundesweit einheitlichen Form nicht durchfihrbar. Fir
diese Mammutaufgabe ist es den zwdlf Projektpartnern

WP-KS-KW

Trakt 150 x 150 m
mit 4 Tracktecken

Klima

LA

R

]

b
/

Datenbanken

Bestand

Wasserhaushalts-

und Standorts-
Leistungsmodelle

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

Traktecken der BWI
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aus ganz Deutschland gelungen, eine
deutlich verbesserte Datengrundlage zu
schaffen. Hierdurch ist es nun moglich,
fur die Traktecken der BWI belastbare Er-
klarungen des Zusammenhangs zwischen
Standort und Waldwachstum zu erhalten,
z. B. durch eine genauere Ableitung von
KenngréBen des Wasserhaushaltes, wel-
che fur die Standort-Leistungs-Modellie-
rung verwendet werden kdnnen.

Boden-Leitprofile fiir
BWI-Traktecken

Ziel war es, fur jede Traktecke des Grund-
netzes der BWI Leitprofile mit boden-
physikalischen Grundlagendaten zu er-
stellen. Eine wichtige Datengrundlage
bilden hierbei die in den Bundesldndern
zur Verfligung stehenden Informationen
aus der Standorts- und Bodenkartierung.
In den jeweiligen Bundeslandern erfasst
jedoch die traditionelle forstliche Stand-
ortskartierung Bodeninformationen in
sehr unterschiedlicher Intensitdt und
Qualitat. Diese Ausgangslage erforder-
te ein landerspezifisches Vorgehen, das
durch einheitliche Vorgaben in einem
homogenen bundesweiten Datensatz
mundete. In der schleswig-holsteinischen
forstlichen Standortskarte werden die
Ergebnisse der Standortskartierung als
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Standortstypen ausgewiesen. Diese in Kategorien eingeteil-
ten ,Standortstypen” sind &kologische Einheiten, die Infor-
mationen zum Geldndewasser- und N&hrstoffhaushalt und
zum Ausgangsmaterial der Bodenbildung eines Standortes
zusammenfassen. Allerdings lassen sich diese Informatio-
nen im Gegensatz zu flichendeckend vorhandenen boden-
kundlichen Kartenwerken nicht direkt in metrische Werte
einzelner bodenphysikalischer oder -chemischer Parameter
Ubersetzen. Solche Informationen sind jedoch notwendig,
z. B. fur die Ableitung der nutzbaren Feldkapazitat (nFK)
oder von Verwitterungsraten zur Ermittlung der nachschaf-
fenden Kraft eines Standortes.

Als Grundlage fur die Erstellung von so genannten Leit-
profilen flr forstliche Standortstypen dienten tber 4.700
Bodenprofile der Standortskartierung. Diese Profile wur-
den anhand des zugewiesenen forstlichen Standortstyps
gruppiert und horizontbezogene Bodenparameter wie
Bodenarten, Skelett- und Humusgehalte und Trockenroh-
dichten aggregiert.

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

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5
= Ah

50—
100
150
Sandgehalt (M-%)
EN20 mm30 mW40 50 mwe0 mm70 mE80
200~

- dann fir Standortstypen wichtige
Profil 6 :Profil AGG | skologische Kennwerte, wie z. B.
' Ah die nutzbare Feldkapazitdt oder
die potenzielle Kationenaustausch-
kapazitat, mittels so genannter
Pedotransferfunktionen berechnet
werden kénnen.

Fur die Zuordnung der standorts-
kundlichen Kartiereinheiten zu
den BWI-Traktecken wurde eine
Kreisflache mit einem Radius von

Icv 20 m (vgl. Abb. Seite 21) um die
Traktecke betrachtet. Innerhalb
dieser Kreisflache wurden die
zwei flachenmaBig bedeutendsten
Standortseinheiten (Flachenanteil
> 20 %) berlcksichtigt.

ortstypen in Schleswig-Holstein

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

Standortstyp: 42.3+.3.1 42.3+3.1
Wasserhaushalt: MaBig frische Standorte, auch mit kurzfristigem, schwachem Tages- =1 ﬁL‘h
wasserrlickstau im tiefen Unterboden, auch kurzfristig méBig sommertrocken By
Nahrstoffgehalt: MaBig versorgt — schwach mesotroph
Substrat: Schwacher und besser verlehmte Sande mit Sandunterlagerung 50 Bv
Horizont |Tiefe (cm) Bodenart Skelett (Vol.-%) | TRD (g cm3) | nFK (mm)
Ah 0-4 schwach lehmiger Sand 3 1,27 6 100
Aeh 4-6 schwach lehmiger Sand 3 1,27 3 ilCv
Bv 6-35 schwach lehmiger Sand 3 1,39 45 150
Bv 35-74  |schwach schluffiger Sand 9 1,42 53
iICv 74-180 | schwach lehmiger Sand 12 1,81 121 C
[ 180-201 | schwach lehmiger Sand 23 1,80 21 200-
Standortstyp: 37.4+.83 0 374+.83
Wasserhaushalt: Schwacher wechselfeuchte bis staufrische Standorte mit geringem bis maBi- Ah
gem Wechsel zwischen Vernassung und abnehmender Feuchte bei tiefer sitzender Staunasse Bvh
Nahrstoffgehalt: Ziemlich gut versorgt; gut mesotroph 50— Bv
Substrat: Kalkhaltige Lehme mit stark anlehmiger bis verlehmter Sandiberlagerung o
Horizont | Tiefe (cm) Bodenart Skelett (Vol.-%) | TRD (g cm®) | nFK (mm) =
Ah 0-17 | schwach lehmiger Sand 1 132 27 100+ B
Bvh 17-26 | schwach lehmiger Sand 1 1,36 14 ol Swd
Bv 26-51 mittel lehmiger Sand 1 1,38 44 150 Ze
Swd 51-203 mittel sandiger Lehm 2 135 284 & ey
SdiCv 203-250 | schwach toniger Lehm 3 1,68 55 . °
Cv 250-300 | mittel lehmiger Sand 0 1,78 70 200+ s o v
* + | SdiCv
250 -
Sandgehalt (M-%) Cv
[J30 []40 []50 [[60 W70 W30 WMO0 300 .

Beispielhafte Darstellung von zwei Bodenprofilen an forstlichen Standortseinheiten in Schles-
wig-Holstein und verfiigbare Profilinformationen (Auszug). TRD: Trockenrohdlichte
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Klimadaten fiir die Bundeswaldinventur

Das Klima ist haufig eine entscheidende EinflussgréBe fiir
das standortliche Leistungsvermogen und das Risiko von
biotischen Schadigungen der Bestdnde. Entsprechend sind
zur Bewertung der vergangenen und zukilnftigen Wachs-
tumsbedingungen unserer Walder raumlich und zeitlich
hoch aufgeldste Klimadaten eine wichtige Grundlage. Eine
klimasensitive Berechnung der Vegetationsperiode oder der
Einsatz von prozessorientierten Wasserhaushaltsmodellen
erfordert in der Regel Klimadaten in taglicher Auflosung.
Entsprechende Zeitreihen wurden am Institut fir Geogra-
phie der Universitdt Hamburg an 26.450 BWI-Punkten fir
acht KlimagroBen entwickelt (Kawohl et al. 2017). Die Zeitrei-
hen umfassen dabei sowohl eine retrospektive Betrachtung
(ab 1961) als auch die Projektion von mehreren Klimaszena-
rien bis zum Jahr 2100. Mit dieser Datengrundlage konnen
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 wer-
den. Die Abbildung unten zeigt so genannte Walter/Lieth-
Klimadiagramme beispielhaft furr eine Traktecke. Es ergeben
sich zwischen den retrospektiven Zeitrdumen (1961-1990
und 1981-2010) ein Temperaturanstieg von 0,8 °C und ein
leichter Niederschlagsanstieg von 44 mm. Die Erhdhung der
Niederschlagsmenge macht sich vor allem in den Sommer-
monaten (Juni bis August) bemerkbar, so dass ein héherer
Verdunstungsanspruch durch die Temperaturerhéhung in
der Vegetationsperiode kompensiert werden kann.

Trakt: 27112; Traktecke: 3 (104 m) Trakt: 27112; Traktecke: 3 (104 m)

_ 1961 - 1990 300 1981 - 2010 300
o | Mittel 8,0 °C Mittel 755 o~ | Mittel 838 °C Mittel 799

C (-2|,29/20,6) e ™ mm - °C (-6,96/21,7) e ™ | mm
0 100 50 100
404 80 40 80
304 60 30 60
204 40 20 40
104 +20 10 20
04 0 0 ——0

T 1 1 1 7T T 1 1. 1 7T
JEFEMAMIJ JASOND JEFEMAMIJ J ASOND

Klimadiagramme auf Grundlage der generierten Klimazeitreihen

/-'to: M. Schmid't

Die so fiir die BWI generierten Klimadaten kdnnen zusammen
mit den Bodenprofilen einerseits verwendet werden, um mit
Hilfe von hydrologischen Modellen zeitlich hochaufgel&ste
KenngroBen des Wasserhaushaltes (z. B. Trockenstressindi-
katoren) zu ermitteln und mit der Wasserhaushaltseinstu-
fung der Standortskartierung zu vergleichen (vgl. folgendes
Kapitel). Andererseits bilden sie eine wichtige Grundlage fiir
ein verbessertes Verstandnis der Standort-Leistungs-Bezie-
hungen und maoglicher Prognosen im Klimawandel.

Der Trockenstress nimmt erstmal ab

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 Bodenwasserverfligbarkeit von
Waldern in taglicher Auflosung berechnet. Grundlage fiir die
Berechnungen sind unter anderem die vorab beschriebe-
nen bodenkundlichen und klimatischen Eingangsdaten. Fir

fiir die Traktecke 3 des Traktes 27112 fiir die Zeitrdume 1961-1990 jede Traktecke wurden die Berechnungen jeweils flir Mo-

(links) und 1981-2010 (rechts)

Foto: M. Spielmann
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dellbestande von Buche und Fichte durchgefiihrt, um den
Einfluss der flachenhaft bedeutendsten Nadel- und Laub-
baumart auf den Wasserhaushalt abzuschatzen und deren
Standortseignung zu beurteilen. Aus den Modellergebnis-
sen wurden verschiedene Trockenstressindikatoren abge-
leitet, welche Einschrankungen der Wasserverfligbarkeit an
den BWI-Traktecken beschreiben. Ein haufig verwendeter
Indikator ist beispielsweise die relative pflanzenverfligbare
Bodenwasserspeicherfillung (REW). Diese wird als Verhalt-
nis aus aktueller Bodenwasserspeicherfillung und der ma-
ximal pflanzenverfiigbaren Bodenwassermenge berechnet
und quantifiziert somit die Bodenwasserverfligbarkeit. 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 berticksichtigen, kann die Defizitsumme
unterhalb des 40 %-Schwellenwertes fir die Vegetationspe-
riode berechnet werden (Drew).
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Dieser Indikator wurde fir zwei verschiedene Zeitraume der
jingeren Vergangenheit fur die BWI in Schleswig-Holstein
ausgewertet (vgl. Abb. unten), da neuere Untersuchungen
darauf hindeuten, dass Abweichungen von den langjahrigen
Witterungsbedingungen eine zentrale Bedeutung fir das
bestandesspezifische Trockenstressrisiko haben (Choat et
al. 2012). Im Vergleich mit anderen Bundeslandern sind alle
Feuchtestufen durch geringe Defizitsummen gekennzeich-
net, so dass im Mittel eigentlich keine gravierenden Unter-
schiede zwischen den Feuchtestufen zu erkennen sind. Die
Fichte weist in allen Feuchtestufen insgesamt leicht héheren
Trockenstress auf als die Buche. Des Weiteren wird ersicht-
lich, dass die mittlere Defizitsumme bei beiden Baumarten
im Zeitraum 1981 bis 2010 gegentiber 1961 bis 1990 in den
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meisten okologischen Feuchtestufen signifikant gesunken ist
und sich somit das mittlere Trockenstressniveau verringert
hat. Bei den maBig trockenen, maBig frischen und frischen
Standorten geht die Reduzierung so weit, dass Trockenstress
nur noch sehr vereinzelt auftritt. Bei den sehr frischen Stand-
orten bestatigt sich diese Tendenz. Der geringe Stichpro-
benumfang fiihrt jedoch dazu, dass die Anderungen nicht
signifikant sind. Diese Entwicklung in Schleswig-Holstein ist
gegenlaufig zu einer bundesweiten Entwicklung des retro-
spektiven Trockenstresses (vgl. Schmidt-Walter et al. 2017).
Fur Schleswig-Holstein zeigt sich, dass die Temperaturerho-
hung in diesem Zeitraum durch eine héhere Niederschlags-
menge (insbesondere in der Vegetationsperiode) mehr als
kompensiert werden konnte. Ob sich dieser Trend im Klima-
wandel wieder umkehrt, ist noch Gegenstand von laufenden
Auswertungen. Sollten jedoch die Sommerniederschlage,
wie fir den Klimawandel in Schleswig-Holstein projiziert,
deutlich abnehmen, ist auch fiir Schleswig-Holstein bei ei-
ner weiteren Temperaturerhdhung mit einem erhéhten Tro-
ckenstressrisiko zu rechnen. Aufgrund der Meeresndhe und
dem damit verbundenen dampfenden Einfluss ist jedoch
insgesamt eine etwas weniger starke Erwdrmung als in den
kontinentaleren Bundesldndern zu erwarten.

Fazit

Im Projekt WP-KS-KW konnten fiir die Traktecken im
4km x 4 km Grundnetz der Bundeswaldinventur um-
fangreiche Datensatze mit Umweltdaten erhoben und
abgeleitet werden. Diese Datengrundlagen erlauben eine
Analyse des Zusammenhangs zwischen Standort und
Waldwachstum und somit eine bessere Einschatzung der
zuklinftigen Waldentwicklung. Aber auch die Wasser-
haushaltseinstufung der Standortskartierung kann hin-
sichtlich ihrer Konstanz bzw. Dynamik bewertet werden.
Die durch die Klimaanderungen der jiingeren Vergangen-
heit ausgelsten Trockenstressereignisse sind im Gegen-
satz zu Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt leicht
zuriickgegangen. Wie sich diese Entwicklung im Zuge des
Klimawandels fortsetzen wird, kann mit den generierten
Grundlagendaten in aktuell laufenden Auswertungen ge-
nauer untersucht werden.



Stoffeintrage

Birte Scheler

In Waldern ist die Deposition aus der Atmosphare fir viele Nahr-
und Schadstoffe die wichtigste Eintragsquelle. Die Kronenober-
flachen von Baumen filtern sehr effektiv gas- und partikelférmige
Stoffe aus der Luft. Aufgrund dieses Filtereffektes ist der Eintrag
anthropogen bedingter Schwefel- und Stickstoffverbindungen
(Nitrat und Ammonium) im Wald deutlich hoher als bei anderen
Landnutzungsformen. Diese so genannte Immissionsschutzfunk-
tion des Waldes stellt jedoch fiir das Okosystem Wald selbst eine
Belastung dar.

Um die Wirkungen erhdhter Stoffeintrage und damit verbunde-
ner Risiken fiir Walder, Waldbéden und angrenzende Okosyste-
me wie beispielsweise das Grundwasser zu untersuchen, wird in
Schleswig-Holstein seit 1989 im Rahmen des Intensiven Forstli-
chen Umweltmonitorings der Stoffeintrag in einem 112jdhrigen
Buchenbestand in Bornhoved erfasst. Der Bestandesmessflache
(Kronentraufe) ist eine Freiflache (Freilandniederschlag) zuge-
ordnet. Zusatzlich wird zur Erfassung des gesamten Bestandes-
niederschlags der Stammablauf gemessen und analysiert, der in
Buchenbestéanden quantitativ bedeutsam ist. Mittels eines Kro-
nenraumbilanzmodells (Ulrich 1991) werden aus den gemesse-
nen Stofffliissen Gesamtdepositionsraten berechnet.

Niederschlag

Die Hohe der Stoffeintrage wird maBgeblich durch verschiedene
Faktoren wie Niederschlagsmenge und -verteilung, Baumart, Be-
standeshohe, Kronenrauigkeit bzw. lokale Emittenten bestimmt.
Aus diesem Grund sind die Stoffeintrdge in niederschlagsérme-
ren Gebieten in der Regel niedriger als in niederschlagsreichen
Gegenden und aufgrund des Laubabwurfs unter Buche gerin-
ger als unter Fichte und Douglasie. 2016 betrug der Bestandes-
niederschlag (Kronentraufe und Stammablauf) in Bornhdved
552 mm und lag damit 49 mm bzw. 8 % unter dem Mittel der
Jahre 2011-2015. Im Freiland fielen 709 mm Niederschlag bzw.
31 mm (4 %) weniger als im Vergleichszeitraum. Insgesamt zeigt
sich im Beobachtungszeitraum eine tendenzielle Abnahme der
Niederschlage.

L % - o e
Probenahme Bodenwasser, Intensiv-
Foto: O. Schwerdltfeger
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Schwefel

Durch die konsequente Umsetzung von Mafnahmen
zur Luftreinhaltung ging der Schwefeleintrag (je-
weils gemessen als Sulfatschwefel SO4-S) seit Mitte
der 1980er Jahre stark zurtick. Die stetige Abnahme
der Schwefeleintrage setzte sich trotz des bereits zu
Beginn der 2000er Jahre erreichten vergleichsweise
niedrigen Niveaus in den vergangenen 10 Jahren
weiter fort. 2016 betrug er je Hektar 2,7 kg im Frei-
land und 4,7 kg unter Buche. Er war damit 1,7 kg (Bu-
che) bzw. 0,7 kg (Freiland) niedriger als im Mittel der
Jahre 2011-2015.

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

Bornhoved, Buche
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Stickstoff

Stickstoff wird einerseits in oxidierter Form als Nit-
rat (Quellen: Kfz-Verkehr, Verbrennungsprozesse),
anderseits in reduzierter Form als Ammonium (land-
wirtschaftliche Quellen) in das Okosystem eingetra-
gen. Im langjahrigen Mittel (1989-2015) betrug das
Verhaltnis Ammonium zu Nitrat anndahernd 60:40,
der Ammoniumanteil schwankte in den einzelnen
Jahren zwischen 43 % und 66 %.

Der Eintrag von Nitratstickstoff hat im Freiland und
in der Gesamtdeposition seit Untersuchungsbeginn
signifikant abgenommen. Er betrug 2016 je Hektar
im Freiland 3,4 kg und unter Buche 7,2 kg (Gesamt-
deposition mit Stammablauf). Im Vergleich zum Mit-
tel der Jahre 2011-2015 reduzierte sich der Nitratein-
trag unter Buche um 1,2 kg und stieg im Freiland um
0,1 kg an.

Stickstoff-Eintrag (NH4-N + NOs-N) in kg
je Hektar und Jahr

Bornhoved, Buche
60

—@ Freiland
—— @ Gesamtdeposition im Bestand
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Stoffeintrage

Der Ammoniumstickstoffeintrag hat sich seit 1989
ebenfalls signifikant verringert. 2016 betrug der Ein-
trag von Ammoniumstickstoff 5,2 kg je Hektar im
Freiland und 11 kg unter Buche. Im Gegensatz zum
abnehmenden Trend im gesamten Beobachtungs-
zeitraum seit 1989 erhdhte sich 2016 der Ammo-
niumeintrag mit der Gesamtdeposition im Vergleich
zum Zeitraum 2011-2015 unter Buche um 1,4 kg
(15 %) und im Freiland um 0,7 kg (15 %).

Trotz verschiedener Bemulhungen zur Reduktion
der Stickstoffemissionen und hieraus resultierender
ricklaufiger Eintrdge Ubersteigt der anorganische
atmosphdrische Stickstoffeintrag mit 18,2 kg nach
wie vor den Bedarf des untersuchten Bestandes fir
das Baumwachstum. Stickstoffeintrage, die Giber dem
Bedarf des Okosystems fiir das Wachstum liegen,
ziehen jedoch — ggf. zeitverzdgert — gravierende ne-
gative Konsequenzen fiir den Wald selbst sowie an-
grenzende Okosysteme wie FlieB- und Grundgewés-
ser nach sich.

Gesamtsaure

Der Gesamtsdureeintrag berechnet sich als Summe
der Gesamtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat
und Chlorid (jeweils nicht seesalzblirtige Anteile). Der
Netto-Gesamtsaureeintrag berechnet sich aus dem
Gesamtsaureeintrag abzlglich der mit dem Nieder-
schlag eingetragenen Basen Calcium, Magnesium
und Kalium (jeweils nicht seesalzbirtige Anteile; Gau-
ger et al. 2002).

Gesamtsaure-Eintrag in kmolc je Hektar
und Jahr

Bornhoved, Buche

—@ Freiland
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Klimamessturm, Freifldche Bornhéved

2016 betrug der Gesamtsdureeintrag je Hektar im Freiland
0,7 kmolc und 1,6 kmolc unter Buche. Im Vergleich mit neun wei-
teren untersuchten Buchenbestanden im Zustandigkeitsgebiet der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt in den Bundes-
landern Niedersachsen und Hessen weist die Flache in Bornhéved
2016 die hochsten Saureeintrage auf.

Im Mittel der letzten funf Jahre ist der anorganische Stickstoff-
eintrag (NH4-N + NOs-N) fiir 78 % des Gesamtsaureeintrags ver-
antwortlich. Auch unter dem Gesichtspunkt der Saurebelastung ist
eine weitere Reduzierung der Stickstoffeintrdge dringend gebo-
ten.

Aufgrund der sehr geringen nicht seesalzbirtigen Baseneintrage
in Hohe von 0,09 kmolc sowie einer geringen Basenfreisetzung
im Boden durch Verwitterung Ubersteigt der Gesamtsaureeintrag
trotz des beobachteten Riickgangs nach wie vor die nachhaltige
Saurepufferkapazitat des untersuchten Bestandes.

Eine standortsangepasste Kalkung zum Schutz der Waldboden
und der Erhaltung ihrer Filterfunktion fir das Grundwasser kann
empfohlen werden.

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungsédquivalenten. Sie berechnet
sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit der Wertigkeit des
Molekiils (=Ladungsédquivalente pro Molekiil), dividiert durch das Mole-
kulargewicht. Multipliziert mit der Niederschlagsmenge ergibt sich die
Fracht an Ladungsédquivalenten 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 Sdureeintrage (Protonen) in Fichten- und Buchenflachen des
Intensiven Monitorings der Lander Niedersachsen, Hessen, Sachsen-
Anhalt und Schleswig-Holstein (siehe Abb. unten). Die Eintrdge in die
Fichtenbestande sind deutlich hoher als die in die Buchenbestande.

Saureeintrag (Protonen) kmolc/ha

’ ° e Fichte
44 * Buche
34
2
14
04

1970 1980 1990 2000 2010

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

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

Bodenversauerung

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

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

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

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

(< 400 kg/ha Kalium),

keine Bodenversauerung

basenreich (Typ 2)

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

mittelbasisch (Typ 3)

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

basenarm (Typ 4)

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

sehr basenarm (Typ 5)

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



Entwicklung der Bodenversauerung auf Intensiv-Monitoringflachen
in Nordwestdeutschland

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

Diese Flache ist sehr homogen, was am
sehr dhnlichen Verlauf der Austausch-
kapazitat (Abb. rechts, oben links) mit
der Bodentiefe zu den verschiedenen
Beprobungszeitpunkten und -orten zu
erkennen ist. Die Basensattigung (Abb.
rechts, oben rechts) hat mit der Zeit
Uber die gesamte Bodentiefe deutlich
abgenommen und ist erst in den letz-
ten Jahren wieder leicht angestiegen.
Mit der Abnahme der Basensattigung
verandert sich das chemische Bodenmi-
lieu. Der Anteil von Aluminium an der
Austauschkapazitat nimmt zu, die Nahr-
stoffe (u. a. Calcium, Magnesium) wer-
den mit dem Sickerwasser ausgetragen
und gehen dem Okosystem verloren.
Diese Entwicklung spiegelt sich in der
Zunahme von austauschbarem Alumi-
nium (Abb. rechts, Mitte links) und der
Abnahme von austauschbarem Calcium
(Abb. rechts, Mitte rechts) auf der Fich-
tenflache im Solling (SLF1) wider.
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Noch deutlicher ist die Entwicklung der Basensattigung zu erkennen, wenn fiir
verschiedene Bodentiefen (0-30 cm, 0-50 cm, 0-100 cm) die mittlere Basensat-
tigung betrachtet wird (Abb. unten links). Eine Ursache 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 cia B 200—7:gagest(/';9/ha>
der Flache, der in der Phase der Versau- ° gH Hzo2 org (/ha) )/"‘\'\
erung zugenommen hatte (Abb. rechts). 150 o
Diese Ergebnisse sind in dhnlicher Form ° / ° \'

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

[

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

als eine Inventur durchgefiihrt wurde,

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

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

der Flachen ist sogar eine leichte Erho-

lung zu erkennen (Abb. unten). Kalkung

) o ) Auf zehn Monitoringflaichen wurden verschiedene Kalkungs-
Calciumvorrate in 0-50 cm Bodentiefe (molc/ha)  mapnahmen 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 fir die Bo-
dentiefe 0-50 cm auf 14 Fldchen des Versauerungstyps 5.
Durchgezogene Linien: signifikante Verdnderung. Gestrichelte
Linien: keine signifikante Verdnderung.

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

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

in Nordwestdeutschland

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

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

Basensattigung (%),
Solling Buche ungekalkt

pH-Wert,

Bodentiefe (cm)

Basensattigung (%),
Solling Buche gekalkt

ph-Wert (CaCl,),
Solling Buche gekalkt

o

N
o

|

[o2}
o

=
o
o

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

0

20 40

Solling Buche ungekalkt

[ ]
®0-30cm |

®0-50 cm

N

® pH CaCl,—
® pH H,0

° ©0-100 cm
5
L)

IR —

]

-

1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980

Verdanderung der mittleren Basensét-

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

Solling Buche gekalkt

1990

2000 2010

Verdnderung der pH-Werte im Aufla-

Solling Buche gekalkt

20

15

10

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

1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980

1990

2000 2010

60

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

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

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

70
60

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

4

50
40

Vid

® pH H,0 (\:k

30
20

9

/.//

¢

10

AN /A

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

1970 1980 1990 2000 2010

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

30

80 10C 30 35 40 45 50 55

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

grundsétzlich auch bei geringeren Kalkmengen
eintreten.

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

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

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