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Forstliches Umweltmonitoring

Waldstandorte unterliegen heute durch die mit der Luft und den Niederschlagen
eingetragenen Mengen an Nahr- und Schadstoffen starken Veranderungen. Die dadurch
ausgelosten Prozesse sind ein wesentlicher Teil der Wirkungskette, die fur das Auftreten
der sog. " Neuartigen Waldschaden" verantwortlich gemacht werden. Zur Beobachtung der
Waldschadensentwicklung wurde in Deutschland ein zweistufiges System aufgebaut, das
als Forstliches Umweltmonitoring bezeichnet wird. Es ist Teil eines EU-weiten
Messnetzes, um den Waldzustand anhand einheitlicher Ma3stédbe erfassen und bewerten
zu konnen.

Bei der ersten Stufe (Level I) handelt es sich um Rastererhebungen im Abstand von i.d.R.
4x4 km. Sie umfassen im Wesentlichen die jahrliche Waldschadenserhebung (WSE) Gber
den Kronenzustand der Waldbaume sowie die Bodenzustandserhebung (BZE), die zuletzt
1989 durchgefihrt wurde und im ca. 10-15jahrigen Turnus wiederholt werden soll.

Die zweite Stufe (Level II) stellt ein intensives Monitoring dar, bei dem auf ausgewahlten,
reprasentativen Waldstandorten forstliche Dauerbeobachtungsflachen unterhalten und
bewertetet werden. Hier werden monatlich Proben Uber die Stoffein- und -austrage mit den
Niederschlagen und die Dynamik der dadurch ausgelosten Prozesse sowohl in den
Waldbdden als auch in den Waldbestanden erfasst.

Die Ergebnisse aus diesen Dbeiden Erhebungen stellen eine wesentliche
Planungsgrundlage dar, um die Stabilitdt und Naturndhe des Waldes mit seinen
vielfaltigen Okologischen und dkonomischen Funktionen nachhaltig zu garantieren. Der
Aufbau naturnaher, stabiler und standortgerechter Waldbestande mit intakten
Stoffkreislaufen lasst sich nur durch forstliche Mallnahmen in Verbindung mit dem
Forstlichen Monitoring gewahrleisten.

Stufen des Forstlichen Umweltmonitorings

Intensititsstufe | Inventur zeitl.-rauml. Erfassung Interpretation
Auflésung
WSE Jahrlich / Kronenzustand Reprasentative Trends des
Kronenzustandes fir
2x4 km (Saar) Hauptbaumarten
Level I mind.16x16 km
Flacheninventur Raster

Nahrstoffversorgung in
Verbindung mit

Elementgehalte in Bodenchemie und

alle 10-15 Jahre Blattern Standortsinformationen

BZE mind. 8x8 km Bodenchemie Raumliche Verteilung —
Raster Veranderung der
4x4 km (Saar) bOdean:tzr:éiChen

Stoffeintrage mit | Dynamik der Stoffhaushalte

Dauerbe- | Kontinuierlich / den und deren Risiken, der

Level Il obachtungs | reprasentative Niederschlagen, | Entwicklungstendenzen und
. 5 3 Stoffaustrage mit der Erndhrungszustande
flachen Waldbestande
Prozess"e in den Standorte
Waldbestanden Bodenlésungen
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-Ergebnisse der Waldschadenserhebung 2002 -

Die Waldschadenserhebung im Saarland erfolgte im Jahr 2002 - zum 18. Mal - als Punktstichprobe in einem
2x4-km-Raster. Uber 2300 =zuféllig ausgewahlte Probebdume wurden nach &ullerlich erkennbaren
Kronenschaden als Weiser fur Vitalitdt und allgemeinen Gesundheitszustand folgenden Schadensklassen
zugeordnet::

Schadstufe 1: Schwache Schaden (Warnstufe; Blatt- oder Nadelverluste vorhanden, aber vielfach noch im
Rahmen einer naturlichen Schwankung der Belaubungs- bzw. Benadelungsdichte).

Schadstufe 2-4: stark und sehr stark geschadigte sowie abgestorbene Bidume. Fir die Darstellung der
Schadensentwicklung werden die deutlichen Schaden ab der Schadstufe 2 als eindeutige (deutliche)
Schaden mit mehr als 25% Nadel- bzw. Blattverlust zusammengefasst.

Gesamtergebnis seit 2001 unverandert

Im Jahr 2002 halten sich die aulderlich erkennbaren Waldschaden fur den Gesamtwald auf
dem Stand des Vorjahres. Gut die Halfte (52%) aller Waldbaume weist keine sichtbare
Vitalitdtsminderung auf (Blatt-/Nadelverluste bis 10%). Jeder 10. Baum ist mit Blatt-
/Nadelverlusten von Uber 25% deutlich geschadigt.

Riickgang der deutlichen Schaden seit 1995

Mitte der 90er Jahre lag der Anteil der deutlichen Schaden mit 23 % doppelt so hoch wie
heute (11%). In der langjahrigen Beobachtungsreine wird dabei vor allem eine
Verschiebung von den deutlichen zu den schwachen Schaden erkennbar. Die schwachen
Schaden nehmen im gleichen Zeitraum tendenziell zu, der Anteil ungeschadigter Baume
bleibt bei einigen Schwankungen seit 1993 auf dem gleichen Niveau.

2002 Erneute Schadenszunahme bei der Buche

Schadausmal® und -entwicklung sind fur die einzelnen Baumarten und Alterstufen
unterschiedlich.

Die Buche bleibt mit einem Anteil deutlicher Schaden von 27% die am starksten
geschadigte Hauptbaumart, gefolgt von Kiefer (9%), Fichte (7%) und Eiche (5%). Dabei
sind die deutlichen Schaden bei der Buche in diesem Jahr erstmals wieder gestiegen (+3
Prozentpunkte), bei Fichte, Kiefer und Eiche leicht zuriickgegangen.

Besonders betroffen sind altere Bestande: Bei den uber 60jahrigen Baumen liegen die

deutlichen Schaden mit 20% ca. 7-mal hoher als in Jungbestanden (3%). Der Anteil
deutlich geschadigter Baume in alteren Buchenbestanden steigt auf 43%.

Gesamtergebnis K}



Einflussfaktoren

Die Vitalitat des Waldes hangt bestimmend von dem Schadstoffeintrag mit seinen
Auswirkungen auf das gesamte Waldokosystem ab. Daneben spielen eine Vielzahl
weiterer biotischer und abiotischer Faktoren eine Rolle, die sich auch wechselseitig
beeinflussen kénnen.

Trockenheit im Frihsommer

Gunstige Witterungsbedingungen mit reichlichen Niederschlagen haben sich in den letzen
Jahren gunstig auf die Vitalitdt des Waldes ausgewirkt. In 2002 gab es im Saarland eine
Trockenperiode im Frihsommer, die auf den meisten Standorten zu Trockenstref? fuhrte.

Fruktifikation und Vergilbung

Vor allem Buchen zeigen in diesem Jahr starkem Fruchtansatz, was zu einer zusatzlichen
Belastung des Nahrstoff- und Wasserhaushaltes und Verminderung der Vitalitat fihrte. Bei
der Buche traten schon ab Mitte August Blattvergilbungen auf, jedoch bei weitem nicht so
ausgepragt wie in Trockenjahren der 80er und 90er Jahre. Auf die Schadeinstufung
wirkten sie sich im allgemeinen noch nicht aus.

Insekten- und Pilzbefall

Insekten- und Pilzbefall hatten 2002 keinen Einfluss auf das Gesamtergebnis der
Waldschadenserhebung. Lediglich bei der Fichte traten im Sommer einzelne Befallsherde
der Borkenkafer (Buchdrucker- Ips typographus - und Kupferstecher — Pytyogenes
chalcographus -) auf. Bei der Eiche kommt es durch das ,Eichensterben® mit Befall des
Laubholzprachtkafers (Agrilus viridis) zum Absterben einzelner Stamme in alteren
Eichenbestanden, Schaden durch blattfressende Insekten wie Eichenwickler- und
Frostspanner (Tortrix viridana u. Operophtera brumata) spielten in diesem Jahr keine
Rolle.

Ausfall und Ersatz von Probebaumen

2002 schieden 62 Probebdume z.B. durch Nutzung aus der Stichprobe aus und wurden
durch benachbarte Baume ersetzt. Das sind 2,7% der Probebaume. Die Auswirkung auf
das Gesamtergebnis ist jedoch geringfigig (-0,4%-Punkte der deutlichen Schaden).

Keine Entwarnung

Trotz der chemischen Verschlechterung der Waldbéden mit anhaltender, durch
Schadstoffeintrag verursachter Bodenversauerung und zunehmend schlechterer
Nahrstoffversorgung der Baume bleibt der Waldzustand nach auf3eren Vitalitatsmerkmalen
insgesamt stabil. Dazu haben die insgesamt glnstigen klimatischen Bedingungen der
letzten Jahre beigetragen. Haufig auftretende Wurzeldeformationen mit Absterben
tieferreichender Wurzeln weisen darauf hin, dass die Baume im veranderten Bodenmilieu
nachhaltig geschadigt werden. Bei Auftreten zusatzlicher Stressoren, z.B. Trockenheit bei
einer Abfolge mehrerer niederschlagsarmer Sommer wie zuletzt in 1989-1993, ist zu
beflrchten, dass sich aullere Schaden infolge gestorter Wasser- und Nahrstoffaufnahme
sehr rasch wieder verstarken kdénnen.

Die Schadentwicklung bei der Buche in diesem Jahr konnte diese Befurchtung bestatigen.
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Entwicklung der Waldschaden von 2000 auf 2002 im Uberblick

2001 2002
Gesamtschaden 48% 48%
deutliche Schaden 11% 11%
Buche 23% 26%
Eiche 8% 5%
Kiefer 10% 9%
Fichte 9% 7%
deutliche Schaden in alteren Bestanden 21% 20%
deutliche Schaden in jungeren Bestanden 3% 3%

Tabelle 1: Gesamtergebnis

Waldschadenserhebung 1984-2002
Deutliche Schaden der Hauptbaumarten

= Kiefer  gjschenanteil (%)
» .
2 3 " PR, - Fichte
- 2903923 8 = o
Jahr T - 22g83
T - ] o
N ]

1984(1985/1986|1987|1988|1989|1990|1991/1992|1993|1994(1995|1996| 1997|1998 1999|2000 (2001|2002
OFichte | 43|59 |64 |93 |10,5| 8,7 | 8,7 |16,1{13,3| 13 [10,5/16,5/12,2| 86 |88 | 7,1 |91 |87 |74
OKiefer | 75|48 | 2 |69 | 12 |176|17,6| 18 |15,6|20,6| 17 |17,7/15,1|128| 8 | 6,1 |123| 9,9 | 89
OEiche | 7,1 |11,5(17,4|29,7|32,7|18,718,7|17,1|15,824,2|22,1|22,7|19,3|19,9/13,7|12,5/10,5| 8 | 5,2
W Buche (10,9(14,9|15,9/21,9|23,9|25,9|25,9|26,8|34,1/35,5/30,3|38,5|37,9| 33 |30,7/28,6(28,2|23,3|26,6

Abb.1 Entwicklung der deutlichen Schiiden seit 1984
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Entwicklung der Waldschéiden seit 2001 nach Hauptbaumarten und Alterstufen

Verinderung in Prozentpunkten Saarland

bis 60 Jahre iiber 60 Jahre GESAMT

Baumart  Jahr 0 1-4 2-4 0 1-4 2-4 0 1-4 2-4
Fichte 2001 79,9 20,1 3,8 10,3 89,7 24,1 62,2 37,8 8,7
2002 78,3 21,7 3,4 5,6 94,4 19,9 60,7 39,3 7,4
Veriind. -1,6 1,6 -0,4 -4,7 4,7 4,2 -1,5 1,5 -1,3
Douglasie 2001 35,8 64,2 27,7 11,3 88,7 21,5 32,0 68,0 26,8
2002 39,7 60,3 25,5 16,4 83,6 21,5 343 65,7 24,9
Veriind. 3,9 3,9 2,2 51 5,1 2,3 23 1,9
Kiefer 2001 39,0 61,0 1,1 11,6 88,4 13,0 18,7 81,3 9,9
2002 22,7 75,3 2,0 14,7 85,3 11,4 16,8 83,2 8,9
Veriind. | -16,3 14,3 0,9 3,1 3,1 -1,6 1,9 1,9 1,0
Sonstige 2001 22,6 774 8,0 479 52,1 3,6 28,7 71,3 6,9
Nadelbiiume 2002 21,5 69,3 8,7 29,4 70,6 13,3 24,7 75,3 10,6
Veriind. 1,1 7,6 0,7 -18,5 18,5 9,7 -4,0 4,0 3,7
Buche 2001 97,4 2,6 21,1 78,9 38,0 50,7 493 233
2002 95,7 43 16,8 83,2 432 47,2 52,8 26,6
Veriind. -1,7 1,7 -43 43 5.2 3,5 3,5 3,3
Eiche 2001 81,2 18,8 2,2 27,7 72,3 11,9 49,6 50,4 8,0
2002 88,5 9,6 1,6 31,5 68,5 74 54,6 454 52
Veriind. 73 9,2 -0,6 3,8 3,8 4,5 5,0 5,0 2.8
Sonstige 2001 83,1 16,9 1,1 56,7 433 5,1 78,0 22,0 1,9
Laubbiume 2002 85,9 14,0 0,4 55,9 44,1 4,1 78,6 21,4 1,3
Veriind. 2,8 2,9 -0,7 -0,8 0,8 -1,0 0,6 -0,6 -0,6
Alle 2001 75,5 24,5 33 23,7 76,3 20,6 51,8 482 11,2
Baumarten 2002 77,2 22,8 3.4 233 76,7 19,7 51,7 483 11,1
Veriind. 1,7 -1,7 0,1 -0,4 0,4 -0,9 -0,1 0,1 -0,1

Tabelle 2: Verinderung der Waldschdden seit 2001

Veranderungen seit 2001




Waldschadenserhebung 2002 Saarland
Vergleich der Baumartengruppen
Schadstufenanteile in % der Baumartenflache

Schadstufe

=0
01
o2
W3+4

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
o l
Fichte Douglasie Kiefer Sonst. Nb. Buche Eiche Sonst.Lb. Insges.
mo 60,7 34,3 16,8 24,7 47,2 54,6 78,6 51,7
o1 31,9 40,8 74,3 64,7 26,2 40,2 20,1 37,2
m2 6,6 24,11 8,9 10,6 22,6 3,9 1,3 9,7
W 3+4 0,8 0,8 0 0 4 1,3 0 14
Baumartengruppe
Abb.2 Schédigung der Baumartengruppen im Vergleich
Waldschadenserhebung 1984-2002: Alle Baumarten und Alterstufen
% der
Flache
1984|1985|1986|1987 1988|1989 1990|1991 |1992| 1993|1994 1995|1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 |2001|2002
Schadstufe 3+4 161,812 [19|18 |14 (14|23 (3636324942 |34[25(22| 2 | 2 |14
Schadstufe 2 55|79 |99 |153|17,4|13,6|13,6(14,2(14,3|17,5/152| 18 |16,8|154|12,6|11,511,7| 92 | 9,7
Schadstufe 1 24 |28,2|30,8|37,1|32,5(28,8|28,8(27,5/26,6| 28 |28,5|24,7|31,6|37,1|34,6| 37 |37,6| 37 |37,2
ohne Schadensmerkmale | 68,9 | 62,1|58,1 (45,7 | 48,3 56,2 56,2 | 56 |55,5(50,9|53,1|52,4|47,4|44,1(50,3|49,3 48,7 |51,8|51,7

Alle Baumarten




Abb. 3 Entwicklung der Schiiden seit 1984 fiir alle Baumarten nach Schadstufen

Waldschadenserhebung Saarland 1984 - 2002
Alle Baumarten iiber 60 Jahre

Flachenanteil der Schadstufe (%)

1984|1985|1987(1988|1989|1991|1992|1994| 1995|1996 | 1998| 1999|2000 |2002

Eohne Schadensmerkmale (49,6 37,6 (21,4| 20 |28,4| 25 |25,8|25,2| 24 |20,2|23,3/21,9/20,9|23,3

OSchadstufe 1 37,1|44,8|46,4|44,642,340,9|37,3|40,2|34,8/41,5|50,1|53,6|54,3| 57

@ Schadstufe 2 10,5(14,7129,1|32,4(26,9|29,1/30,5/29,5(32,630,5|22,6/20,4|21,4[17 1

B Schadstufe 3+4 2812931 3 |24| 5 |64 |51/86|78| 4 (42|34 |26
Jahr

Abb.4 : Entwicklung der Waldschiiden seit 1984 fiir Biume iiber 60 Jahre

Waldschadenserhebung Saarland 1984 - 2002
Alle Baumarten bis 60 Jahre
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1984(1985|1987|1988|1989|1991|1992(1994 (1995|1996 | 1998| 1999|2000 |2002
Eohne Schadensmerkmale | 83,7 |80,8|64,3| 70 |76,2|76,8|74,8|72,3|72,3|66,5|71,9|71,1|71,4|77,2
O Schadstufe 1 13,9(15,4|29,9(23,3(19,1|18,5|19,620,5|17,7|24,622,3|23,7|23,9| 19,4
O Schadstufe 2 171284859 |41|42 39|54 |78|72|46|44|39]| 3
B Schadstufe 3+4 07/ 1| 1]08|06[|05|17|[18[22|17/12|08|08]|04
Jahr

ADbb. 5: Entwicklung der Waldschiiden seit 1984 fiir Biume unter 60 Jahre
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Bewertung der Schadenssituation bei den Baumarten im Einzelnen:

Buche

Die Buche ist im Saarland mit 23 % Flachenanteil die wichtigste Baumart und zugleich
Leitbaumart der natirlich vorkommenden Waldgesellschaften.

Ausgangssituation:

Seit Beginn der Waldschadensuntersuchungen im Jahr 1984 nahmen die deutlichen
Kronenschaden bei der Buche kontinuierlich zu und erreichten 1995 mit 39 % einen
Hochststand. In den Folgejahren war bis 2001 insgesamt ein stetiger Rickgang zu
verzeichnen. Auf diese Entwicklung hatten die Witterungsbedingungen hohen Einfluss:
Trockensommer bis Mitte der 90er Jahre wirkten wiederholt durch zusatzlichen
Trockenstress vitalitatsmindernd, wahrend in den letzen Jahren mit hohen
Sommerniederschlagen eher glnstige Wachstumsbedingungen herrschten.

Der Schadensschwerpunkt konzentriert sich auf die alteren Bestande mit gravierenden, oft
auch strukturellen Kronenschaden. Gemildert wurden diese in den letzten Jahren durch
die Bildung sekundarer Kronenaste im mittleren bis unteren Kronenbereich. Mit
Ausbrechen abgestorbener Aste aus der Oberkrone wirken diese Badume dann oft vitaler
als es ihrer tatsachlichen Schadentwicklung entspricht.

Die Wurzelstocke durch Sturm geworfener Buchen lassen erkennen, dass vielfach starke
Wurzelschaden auftreten und die Standfestigkeit der Baume stark vermindert ist. Oft sind
nur noch flache Wurzelteller ausgebildet und tieferreichende starkere Senkerwurzeln nicht
mehr vorhanden oder abgestorben. Diese Absterbeprozesse koénnen mit den
versauerungsbedingt erhohten Konzentrationen von wurzeltoxischem Mangan und
Aluminium zusammenhangen. Oftmals konzentrieren sich die Feinwurzeln nur noch auf
die obersten Bodenschichten.

Die aktuelle Entwicklung seit 2001

Wichtigstes Ergebnis der diesjahrigen Erhebung ist, dal} die deutlichen Schaden wieder
zugenommen haben. Betroffen sind ausschliel3lich die alteren Buchen mit einer
Steigerung um 5 Prozentpunkte auf 43%. Vitalitatsmindernde Verlichtungen zeigten sich
bereits in der Trockenphase im Frihsommer durch ortlichen Abwurf griiner Blatter oder
Verminderung der Assimilationsoberflache durch Einrollen. Bereits im August traten dann
wesentlich starker als in den Vorjahren Blattvergilbungen in den oberen Kronenbereichen
auf, allerdings ohne grof3en Einfluss auf die Schadeinstufung.

Aulierdem fuhrte in diesem Jahr eine starke Fruchtbildung zu einer zuséatzlichen Belastung
der Baume durch zusatzliche Bindung von Wasser und Nahrstoffen. Stark fruktifizierende
Buchen erscheinen weniger vital durch die Ausbildung weniger und kleinerer Blatter.

Die Schadenssituation der Buchenaltbestande bleibt daher nach wie vor
besorgniserregend. Die schweren Schaden (Schadstufe 3+4) nehmen immer noch einen
Stand von 6% ein. Die deutliche Reaktion der Baume auf die niederschlagsarmere Phase
im Frihsommer weist auf Stérungen von Wasser- und Nahrstoffaufnahme infolge
Wurzelschadigungen und eine verstarkte Gefahrdung in Trockenjahren hin.
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Abb.6: Entwicklung der Waldschiiden der Buche seit 1984

Flachenanteil der Schadstufe (%)

l.‘lilllﬁﬁpdl

Waldschadenserhebung 1984 -2002
Buche bis 60 Jahre

1984/1985|1986|1987|1988|1989|1990|1991|1992|1994 1995|1996 |1997|1998|1999|2000{2001|2002
Eohne Schadensmerkmale |76,5|72,5|78,6| 56 |55,9|75,5|75,5|80,1|81,7|91,1|88,7|83,7|81,7|89,5|97,796,4|97,4 95,7
O Schadstufe 1 20,6|22,9/20,8/36,8(33,9/22,3(22,3/176/16,1| 8 | 6,9 |13,5/18,3(10,5| 2,3 | 3,1 | 2,6 | 4,3
O Schadstufe 2 211290669 |97|22(22|23[22/04(39|28| 0 0 0 |05]| 0 0
B Schadstufe 3+4 08|17 0 |03|05] 0 0 0 0|05|05| 0 0 0 0 0 0 0

Jahr
Abb.7: Entwicklung der Waldschiiden seit 1984 fiir Buche bis 60 Jahre
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Waldschadenserhebung 1984 -2002
Buche iiber 60 Jahre

ES

Flachenanteil der Schadstufe (%)

1984|1985/1986|1987|1988|1989|1990|1991|1992|19941995|1996|1997|1998|1999|2000(2001/2002

Eohne Schadensmerkmale |45,7|31,4|33,5/23,9| 23 |28,1|28,1|26,3|20,4(23,7|24,1/13,6| 12 |14,1] 15 |13,6/21,1|16,8
O Schadstufe 1 37,7146,4|39,7|43,9|43,4|30,9/30,9(30,4(23,9|26,1/14,3|24,5|33,4(35,4| 38 |40,1/40,9| 40
O Schadstufe 2 12,4117,9/22,6|26,9|30,2(37,9|37,9/33,4|44,4|39,6(43,1| 44 |40,1|41,4/37,7|36,9/30,5(36,8
B Schadstufe 3+4 4243|4253 |34/31/31]99113/10,6/18,5/179/145/9,1 193 |94 |75 |64

Abb.8: Entwicklung der Waldschiiden seit 1984 fiir Buche iiber 60 Jahre

Buche 11




Eiche

Weiterer Riickgang der Schaden

Seit Beginn der systematischen Erfassung von Waldschaden ist die Schadentwicklung der
Eiche sehr stark durch wiederholt auftretenden Befall blattfressender Insekten,
insbesondere von Eichenwickler und Frostspanner gepragt. Diese Kalamitaten erfolgten
sporadisch, in den Jahren 1995 bis 1997 als ausgepragte Kalamitat bis hin zum Kabhlfraf3,
und bewirkten erhebliche Vitalitatsminderungen, da die Baume auf starke Fraf3schaden
mit einem erneuten Austrieb im gleichen Jahr, meistens jedoch auch mit einer
verminderten Blattmasse reagierten.

Seit 1998 blieb dieser Schadlingsbefall weitgehend aus; insbesondere in jlingeren
Bestanden regenerierten sich die Kronen bei gleichzeitig gunstiger Witterung mit hohem
Niederschlagsangebot.

Die deutlichen Schaden bei der Eiche sind nach einem Hdéchststand von 33 % im Jahre
1988 auf 5% gesunken (2002 - 3%-Punkte). Der Anteil deutlicher Schaden in den alteren
Eichen betragt 7 %, in den jungeren nur noch 2 %.

Bei einem hohen Anteil der schwachen Schaden (Schadstufe 1) liegt der Anteil der
ungeschadigten Eichen insgesamt bei 55% (+ 5 Prozentpunkte gegenuber dem Vorjahr).

Deutliche Schaden bei der Eiche zeigen sich haufig durch das Auftreten von Trockenasten
in der Oberkrone und einer buschelartigen Belaubung mit gréReren Licken im
Kronendach. Mehr noch als die Buche besitzt die Eiche auch noch im hoheren Alter die
Fahigkeit, abgestorbene oder stark geschadigte Kronenteile durch die Bildung sekundarer
Triebe im unteren Kronenbereich zu ersetzen. Auch stark vorgeschadigte Eichen kdnnen
somit ihre Assimilationsmasse wieder vergrof3ern.

Flachenmalig zwar weniger bedeutend, vom wirtschaftlichen und 6kologischen Schaden
jedoch gravierend ist das "Eichensterben". Dabei sterben in alteren Eichenbestanden
einzelne Baume, haufig bislang vitale und grol3kronige Eichen, nach AufreiRen der Rinde
und Schleimflu® innerhalb von 2-3 Jahren ab. Die Ursachen des Eichensterbens sind nicht
vollstandig geklart; haufig ist mindestens sekundar der Eichenprachtkafer beteiligt, der
durch querlaufende FraRgédnge seiner Larven die Nahrstoff- und Wasserleitung
unterbindet.
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Flachenanteil der Schadstufe (%)

Flachenanteil der Schadstufe (%)

Waldschadenserhebung 1984-2002
Eiche insgesamt

100 -
90
80
70
60
50
40 stufe 1
30 A
20
10
0 1984|1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
@ ohne Schadensmerkmale | 67,3 | 58,5 | 32,9 | 21 | 23,3 | 42,6 | 42,6 | 47,2 | 50,7 | 40,2 | 38,1 | 41,2 | 37,4 | 37,5 | 50,9 | 47,2 | 43,3 | 49,6 | 54,6
O Schadstufe 1 25,6 | 30 |49,7|49,3| 44 |38,7|38,7 357 (335|356 |39,8|36,1|43,3|42,6 |354 |40,3|46,2|424 |40,2
@ Schadstufe 2 6,7 [10,7 | 16,8 | 29 | 31,6 | 17 17 16,3 | 14,7 22,4| 21 | 20,6 | 16,2|17,5|10,8 |10,1| 83 | 6,3 | 3,9
B Schadstufe 3+4 o4(0806 0711 |17|17,08/|11|18| 11|21 |31|24|29)|24/|22|17 |13
Jahr

Abb.9: Entwicklung der Waldschiiden der Eiche seit 1984

Waldschadenserhebung 1984-2002
Eiche bis 60 Jahre

m ohne Schadensmerkmale | 86,7 | 81,7 | 59,2 | 34,3 | 46,2 | 64,1 | 64,1 |69,8| 73 | 654 |54,1| 62 |52,4|59,4 753|758 |72,4|81,2|88,5
O Schadstufe 1 12,7 112,8|33,1|56,1(40,9/28,3 128,3 124,8/22,2| 26 |31,9|259|37,5|30,1| 16 |18,4 21,6 |16,6| 9,6
O Schadstufe 2 06 |55|77)96|129| 66 | 66 | 49|46 |86 | 14 11981 | 88|59 |46 |47 | 14|16
m Schadstufe 3+4 0 0 0 0 0 1 1 05(02| 0 0 02| 2 1,7(128(12|13|08]| 0,3
Jahr
Abb.10: Entwicklung der Waldschdden seit 1984 fiir Eiche bis 60 Jahre
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Flachenanteil der Schadstufe (%)

Waldschadenserhebung 1984-2002
Eiche iiber 60 Jahre

1984/1985(1986(1987|1988(1989(1990|1991(1992|1993|1994 1995|1996 |1997|1998|1999|2000|2001|2002
m ohne Schadensmerkmale | 58,2|47,6|20,6| 14,9/ 12,6|26,8|26,8| 26,3|29,8|20,2|25,4|24,1|24,9(21,3| 34 |27,4|23,2|27,7|31,5
0O Schadstufe 1 31,6| 38 |57,5|46,2/45,5/46,3|46,3|45,944,1/43,1|46,1|44,5|48,2|51,8/48,8|55,6|63,2|60,4|61,1
@ Schadstufe 2 9,6 113,1/21,1| 38 |40,3|24,7|24,7|26,8|24,2|33,5|26,6|27,7|22,8| 23,8/ 14,2/13,9|10,8| 9,7 | 5,5
m Schadstufe 3+4 06/13/08(09/16/22|22| 1 (193219374131 3 [31]28|22|1,9
Jahr
Abb.11: Entwicklung der Waldschdiiden seit 1984 fiir Eiche iiber 60 Jahre
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Fichte

Die Fichte ist die Baumart, bei der ein Zusammenhang zwischen Schadstoffimmissionen,
Bodenversauerung und Kronenschaden am besten untersucht und dokumentiert wurde.
Im Saarland wurden schon in den 60er Jahren Rauchschadenszonen ausgeschieden, die
den Anbau der Fichte einschrankten.

Die ersten Waldschadensuntersuchungen Anfang der 80er Jahre konzentrierten sich im
Wirkungsbild zunachst auf die Fichte. Spater verlagerte sich der Schadensschwerpunkt
auf das Laubholz, insbesondere auf die alteren Baume. Diese Entwicklung hangt v.a. von
der Altersstruktur der Fichte im Saarland ab: Als nicht standortheimische Baumart erreicht
die Fichte im Saarland nicht ihre naturliche Altersgrenze. Da jedoch die Schaden mit
zunehmendem Alter i.d.R. ansteigen, werden die hohen Schadprozente der natlrlichen
Verbreitungsgebiete der Fichte nicht erreicht. Mit den Sturmwaurfen des Jahres 1990 wurde
die Altersstruktur der Fichte zusatzlich verandert. Den Sturmen fielen hauptsachlich die
alteren und die standortlich labilsten Bestande zum Opfer.

Bei den nach den Sturmwirfen verbliebenen Fichten verstarkten sich zunachst die
Kronenschaden durch Folgewirkungen wie Borkenkaferbefall, Schaden durch plétzliche
Freistellung (Untersonnung) und Wasserstrel3 durch Wurzelabrisse. 1995 erreichten die
deutlichen Schaden mit 17 % ihr Maximum.

Schaden auf dem Niveau der letzten Jahre

Mit geringen Schwankungen bleiben die Schaden bei der Fichte auf dem Niveau der
letzten Jahre. Von 2001 auf 2002 ist wieder ein leichter Rickgang der deutlichen Schaden
zu verzeichnen, sie liegen jetzt in Altbestanden bei 20% (-4 %-Punkte), jingeren bei
unverandert bei 3%, insgesamt bei 7 % (-1 %-Punkt).

Allerdings kommt es v.a. bei den alteren Fichten zu einer Ausweitung der schwachen
Schaden (Schadstufe 1), und zwar nicht nur durch eine Verschiebung von der Schadstufe
2 zu 1, sondern auch durch eine Verringerung der Baume ohne Schadsymptome auf 6% (-
5%-Punkte). Gunstiger sieht es in unter 60jahrigen Bestanden mit einem Anteil von 78%
gesunder Baume aus. Im Mittel aller Altersstufen liegt der Anteil ungeschadigter Fichten
bei 61%.

Fichte 15




Flachenanteil der Schadstufe (%)

Waldschadenserhebung 1984 - 2002
Fichte insgesamt

100 -

90 |

80 |

70 |

60

50 |

40 -

30 .

IPRER

il

O o84 1985 | 1986|1987 | 1985 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
B ohne Schadensmerkmale | 73,6 | 69,1 | 67,2 | 64,5 | 69,9 | 69,8 | 69,8 | 65 | 67,1|66,2 | 68,9 | 63,9 | 64,6 | 63,7 | 64,3 | 64,7 | 60,8 | 62,2 | 60,7
O Schadstufe 1 221| 25 264|262 19,6 | 21,5 | 21,5 | 18,9 | 19,6 | 20,8 | 20,6 | 19,6 | 23,2 | 27,7 | 26,9 | 28,2 | 30,2 | 29,1 | 31,9
& Schadstufe 2 33| 48 | 59|86 | 95|76 |76 |135] 92|96 | 7 |14 87|75 |81 7 | 86] 63 | 66
& Schadstufe 3+4 1 (110507 1 |11 |11 |26 4134|3551 35|11 |07 |01]|05]| 24| 08

Jahr

Abb.12: Entwicklung der Waldschiiden der Fichte seit 1984

Waldschadenserhebung 1984 - 2002
Fichte bis 60 Jahre

chadstufe

Flachenanteil der Schadstufe (%)

der Schadstufe (%)

ﬁhne Schadensmerkmale
CESchadstufe 1

-

e§pchadstufe 2
I'S"ochadstufe 3+4

1987 1990 1993119941995

Eohne Schadensmeﬂ?rgéﬂg: 128 %6% “Heg
OSchadstufe 1 47 155,2|56,6|46,3149,3(49,3| 45 | 44 | 55 (499 64 | 67 |64,5|/58,7|74,5
O Schadstufe 2 8,8 113,5/25,4/30,2|18,7 /18,7 |35,3/39,3/28,6|35,7/24,6(25,4/21,9(/23,1/19,9

Fichte




Abb.14: Entwicklung der Waldschdiden seit 1984 fiir Fichte iiber 60 Jahre
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Kiefer

Von allen Hauptbaumarten hat die Kiefer mit 74 % den hdchsten Stand von leichten, eher
unspezifischen Schaden (Schadstufe 1); der Anteil deutlicher Schaden bleibt nach dem
Schadensanstieg des Jahres 2000 mit 9 % auf dem Niveau von 2001. Der Anteil von
Baumen ohne Schadsymptome reduzierte sich im Gesamtergebnis um 2 %-Punkte auf
16%.

Wesentliche Veranderungen gegenuber 2001 ergaben sich v.a. in der weiteren Zunahme
der Schadstufe 1 in unter 60jahrigen Bestanden (+15 %-Punkte).

Zu derartigen groRReren Sprungen bei der Kiefer kommt es auch deswegen, weil bei der
Vitalitatsansprache die Zahl der Nadeljahrgange eine wichtige Rolle spielt. Gesunde
jungere Kiefern haben im Sommer normalerweise volle 4, altere Kiefern volle 3
Nadeljahrgange. Auftretende aktuelle Nadelverluste betreffen haufig groRere Teile eines
Nadeljahrgangs gleichzeitig.

Kiefer 18




Waldschadenserhebung 1984 - 2002
Kiefer insgesamt

100 +
—_ 90
X
o 80 -
5
@2 70 -
k-]
2
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F 50 ISchadstufe 1
k-]
T 40
c
] 30 -
[
S 20 -
:(_U
- 10
0,
1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Eohne Schadensmerkmale | 58,9 | 56,5 | 54,9 | 45,6 | 37,5 | 33,5 | 33,5 | 28,5|29,6 | 20,8 | 29,2 | 34,3 | 26,7 | 17,7 | 25,6 | 23,3 | 18,2 | 18,7 | 16,8
O Schadstufe 1 33,6 | 38,7 |43,1|47,5|50,5|489 |489 | 535|548 |58,6|538| 48 582|695 664 |70,6|696 714|743
@ Schadstufe 2 55 | 39 2 65 | 11 | 16,7 16,7 173|135 | 19 | 151|158 | 151|126 | 7,8 | 6,1 12 | 99 | 89
B Schadstufe 3+4 2 /09| 0 |04 1 0909072116 |19 19| 0 |[02]02| 0 |03 ]| O 0
Jahr

Abb.15: Entwicklung der Waldschdiden der Kiefer seit 1984
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Waldschadenserhebung 1984 - 2002
Kiefer bis 60 Jahre

100 ~
—_ 90 A
X
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] 70 -
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©
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35
2 40 1 Schadstufe 1
f=
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] 20 1
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0,
1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Eohne Schadensmerkmale | 68,8 | 72,2 | 73,3 | 62,5 | 46,4 | 48,9 | 48,9 | 43,6 | 43,8 | 31,3 | 42,2 | 45,9 | 36,1 | 27,1 | 44,7 | 46,5 | 37,1 | 39 | 227
O Schadstufe 1 26,3 |27,3|26,7|36,3|46,5|413|413|505 |525|59,1|49,4 | 448|593 |71,6 |553|535|61,8|599|753
O Schadstufe 2 4,4 0 0 1271198 98|59 37 |91|79 /88|46 | 13 0 0 1,1 11 2
W Schadstufe 3+4 05| 0 0 0 0 0 0 0 0 | 05]/05]05)| 0 0 0 0 0 0 0
Jahr

Abb.16: Entwicklung der Waldschiiden seit 1984 fiir Kiefer bis 60 Jahre




Waldschadenserhebung 1984 - 2002

Kiefer liber 60 Jahre
100 -
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2
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1984 | 1985|1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Eohne Schadensmerkmale | 51,2 | 44 | 40,7 |32,5|30,7 | 225|225 |175(19,2|132|19,7| 28 |216|14,4|187| 15 | 11,4 | 11,6 | 14,7

O Schadstufe 1 39,2 | 47,4 | 55,7 | 56,1 | 53,5 | 54,2 | 54,2 | 55,7 | 56,5 | 58,2 | 57 | 49,7 |57,7 | 68,7 | 70,4 | 76,7 | 72,4 | 75,4 | 73,9

O Schadstufe 2 64 |69 |36 105| 14 |21,7|21,7|256|20,7|26,3|20,3|19,7|20,7|166|106| 83 | 158 | 13 | 114

W Schadstufe 3+4 32|17 0 {0918 |16 |16 |12 |36|24| 3 |26| 0 |03]03| 0 |04] O 0
Jahr

Abb.17: Entwicklung der Waldschiden seit 1984 fiir Kiefer iiber 60 Jahre
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Der Einfluss der Witterung

Die Waldschadenserhebung erfa’t Schadensmerkmale unabhangig von ihrer Ursache.
Die Vitalitatsmerkmale hangen von einer Vielzahl einzelner Faktoren ab, die im Komplex
wirken und in ihrer Wirkung nicht im einzelnen zu trennen sind: biotische und abiotische
Schaden, Schaden in Folge direkter oder indirekter Wirkungen von Schadstoffeintragen.
Auch der Witterungsverlauf spielt eine bedeutende Rolle: Baume reagieren sehr rasch auf
Witterungsextreme, v.a. auf Trockenheit. Die Anfalligkeit gegenliber Trockenstress kann
dabei z.B. durch vorangegangene Wurzelschaden erhoht sein. Umgekehrt kdnnen sich
langere Phasen mit guter Wasserversorgung positiv auswirken. Eine Einschatzung des
Einflusses der Witterung ist daher flr die Betrachtung der allgemeinen Schadentwicklung
wichtig.

Die Niederschlagsentwicklung der letzten Jahre hat das Waldwachstum begunstigt. Seit
einer Folge von Jahren mit unterdurchschnittichem Jahresniederschlag 1989-1992 liegen
die Jahresniederschlagswerte seit 1993 im langjahrigen Jahresdurchschnitt oder dartber,
ausgenommen das Jahr 1996. Das Jahr 2001 lag mit 1133 mm deutlich Uber dem
Durchschnitt.

Niederschlage 1984 - 2001
St Arnual/Ensheim
(Hydrologisches Jahr)
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ADbb.18 Niederschlagssumme Jahresniederschlag 1984-2001
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Neben der Jahressumme spielt bei Beurteilung der Wasserversorgung die
Niederschlagsentwicklung im Monatsgang eine groRe Rolle. Niederschlagsdefizite v.a. in
der Vegetationsperiode mit Verringerung der Bodenfeuchte konnen kurzfristig zu
Trockenstress flhren.

Im Monatsgang treten insbesondere seit Anfang 1999 die niederschlagsarmen Perioden
seltener und in geringerer Dauer als in den Vorjahren auf.

Frahjahr und Frihsommer 2002 waren im Saarland allerdings wesentlich zu trocken. Im
April fielen 38%, im Mai 42% und im Juni gar 76% weniger Regen als im langjahrigen
Mittel. Erst im Juli und August wurden normale Werte erreicht. Insbesondere bei der
Buche traten aul’ere Schadsymptome auf, die deutlich auf Trockenstress in dieser Periode
hinweisen (vorzeitiger Blattabwurf, Kleinblattrigkeit, eingerollte Blatter, Blattvergilbungen).

Monatsniederschlag St. Johann/Ensheim
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Abb.19: Monatsniederschlag 1996 - Juni 2002

Verfahren und Durchfiihrung der Waldschadenserhebung
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Die Waldschadenserhebung erfolgt nach bundesweit einheitlichen Kriterien durch
Ansprache des Gesundheitszustandes von Einzelbdumen nach auferen Merkmalen,
insbesondere nach dem Belaubungszustand.

Stichprobe

Aufnahmezeit

Schadens-
einschatzung

Schadein-
stufung

Zusatzun-
tersuchung

96 Stichprobenpunkte im 2x4-km-Raster mit jeweils 24 zufallig
ausgewabhlten standigen Einzelbaumen = 2304 Probebaume

Ende Juli bis Mitte August

Bundeseinheitlich nach aufleren Merkmalen (Nadel- bzw. Blattverlust)
sowie Vergilbung am Einzelbaum

Schadstufe 0 = ohne aulRere Schadmerkmale —10% Blatt-Nadelverlust.
Schadstufe 1 = schwach geschadigt 10-25% Blatt-Nadelverlust
Schadstufe 2 = mittelstark geschadigt 26-60% Blatt-Nadelverlust
Schadstufe 3 = stark geschadigt 61-99% Blatt-Nadelverlust
Schadstufe 4 = abgestorben

Daruber hinaus werden auftretende Vergilbungen von mehr als 25% der
Blatt-Nadelmasse in der Schadeinstufung berlcksichtigt.

(Die besonders aussagefahigen Schadstufen 2-4 werden als "deutliche
Schaden" zusammengefasst.)

Einschatzung des Befalls biotischer Schadorganismen:

— Borkenkafer

— Buchenspringrussler

— Kieferngro3schadlinge

— Eichenwickler und Frostspanner
— sonstige Insekten und Schadpilze

Durchfithrung SaarForst Landesbetrieb
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Ersatz von Probebaumen

Die Waldschadenserhebung ist eine Stichprobenerhebung mit einer festen Zahl an
Aufnahmepunkten und Probebdaumen. Scheiden Stichprobenbdaume aus dem
Aufnahmekollektiv aus, z.B. durch Nutzung oder auch Absterben, werden statt dessen
nachststehende Ersatzbaume aufgenommen. Es stellt sich die Frage, inwieweit die
langjahrige Waldschadensstatistik etwa dadurch beeinflusst wird, dal3 abgestorbene oder
aufgrund mangelnder Vitalitat vorzeitig genutzte Baume durch andere, eventuell vitalere
ersetzt werden.

Tab.3 zeigt den Anteil ausgeschiedener und ersetzter Probebaume am Aufnahmekollektiv
(2304 Probebaume) seit 1991. Es wird deutlich, daf} in normalen Jahren der Anteil der
ersetzten Baume bei jahrlich unter 2 bis 3% liegt. Der hohe Wert von 18,2% des Jahres
1991 ist die Folge der Sturmwirfe 1990 und verschiebt den Mittelwert auf 3,5%. Im Jahr
2002 wurden 2,7 % der Probebaume ersetzt.

Jahr Ersatzbaume in
%

1991 18,2
1992 2,5
1993 3,0
1994 1,4
1995 4.4
1996 1,4
1997 1,4
1998 1,3
1999 1,9
2000 1,9
2001 1,8
2002 2,7
1991-2002 41,9
Mittel 3,5

Tabelle 3: Anteil ausgeschiedener und ersetzter Probebiiume in Prozent des Aufnahmekollektivs 1991-2002

Der Anteil der ersetzten Ersatzbaume liegt damit unter dem jahrlichen Stichprobenfehler
und kann allein von der Groflenordnung ein Jahresergebnis nur sehr geringfugig
beeinflussen.

Abb. 20 zeigt fur den Zeitraum von 12 Erhebungsjahren die Verteilung der Ersatz- und
Entnahmebaume auf die Schadstufen 1-4 im Vergleich.
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Ersatz- und Entnahmebdume nach Schadstufen
WSE1991 - 2002

0,3

Ersatz

0,9

Entnahme 9,6 6,1 2,8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Prozent des Aufnahmekollektivs (2304 Baume)

Abb. 20: Verteilung von Ersatz- und Entnahmebdumen nach Schadstufen seit 1991

Ausgeschiedene Baume und die Ersatzbdaume verteilen sich sehr ahnlich auf die
Schadstufen: Der Anteil gesunder Baume liegt bei den Ersatzbdumen fir den 12-
Jahreszeitraum nur um 1,2 % hoher als bei den ausgeschiedenen Baumen, auch die
Werte flr die Schadstufen 1 bis 3 liegen eng beisammen. Nur der Anteil der
abgestorbenen Baume (Schadstufe 4) liegt bei den Entnahmebaumen mit 2,8% wesentlich
hoéher als bei den Ersatzbaumen (0,3 %), d.h. fur tote Baume, die aus dem
Aufnahmekollektiv ausschieden, wurden i.d.R. keine toten Ersatzbaume ausgewahit.

In der Auswirkung konnte nun grundsatzlich in der Waldschadensstatistik der Anteil der
toten Baume um maximal 2,8%-Punkte hdher liegen, waren keine Ersatzbdume gewahlt
und die abgestorbenen Baume in der Statistik mitgefuhrt worden.

Die Berucksichtigung der im gesamten Beobachtungszeitraum abgestorbenen Baume
fihrte jedoch zu methodisch falschen Ergebnissen, weil Wald von Natur aus dynamischen
Prozessen unterliegt und die Baumanzahl vom Jungwald tUber alle Entwicklungsphasen
bis zum Altbestand auch durch konkurrenzbedingte naturliche Absterbeprozesse
kontinuierlich  abnimmt.  Natlrliche Prozesse lassen sich bei vorliegenden
GréRenordnungen nicht von durch duflere Schadfaktoren verursachten Absterbeprozesse
trennen.
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Waldschadenserhebung 1984 bis 2002 Saarland

Vergleich der prozentualen Schiiden

Angaben in % der Baumartenfliichen

bis 60 Jahre iiber 60 Jahre Alle  Alter Summe
Baumart Jahr |0 1 2 34 |0 1 2 3+4 0 1 2 3+4 243+4 |1-4
Fichte 1984 84 14,1 1,6 0,3 41,2 47 8.8 3 736 221 3.3 1 43 264
1985 81,5 15,7 2,1 0,5 285 552 135 2,8 69,1 25 4.8 1.1 59 309
1986 81,9 16,7 1,2 0,2 20,1 576 211 1,2| 672 264 5.9 0,5 64 32,8
1987 79.5 16,8 34 03 164 56,6 254 Lo 645 262 8.6 0,7 93| 355
1988 854 113 3,1 02 199 463 302 36 699 196 9.5 1 10,51 30,1
1989 858 103 3.1 08 30,1 493 18.7 L9 698 215 7.6 1.1 8.7 302
1990
1991 81,2 123 5.7 0.8 7.1 42,7 41 9.2 65 189 135 2.6 16,1 33
1992 784 146 4.1 2.9 9.9 45 353 98] 67.1 19.6 9.2 4.1 13,3| 329
1993 771 163 38 28] 96 44 393 71| 662 208 96 34 13 338
1994 80,6 136 2.6 3.2 115 55 286 49 689 206 7 35 105 31,1
1995 76,3 13 6,1 4.6 72 499 357 721 639 196 114 5.1 16,5 36,1
1996 77,5 16,2 3,2 3.1 54 5355 34,1 5| 646 232 8.7 35 12,2 354
1997 75,6 196 38 1 10,1 64 246 13| 637 277 7.5 1,1 8.6] 363
1998 76,9 18 2 0,9 7.6 67 254 043 269 8.1 0,7 88 357
1999 76 20,2 37 0.1 13,6 64,5 219 64,7 282 7 0,1 T 353
2000 726 224 4.5 05 178 587 231 04 608 302 8.6 0.5 1 392
2001 799 163 2,6 1.2 103 666 173 58 622 291 6,3 2.4 8.7 37.8
2002 78,3 183 23 1.1 506 745 19.9 00,7 319 0,6 0.8 74 393
Douglasie 1984 95 25 2.5|-- 95 25 2.5|-- 25 5
1985 894 62 22 22 89,4 62 22 22 44| 106
1986 91.7 8.3 - - 91.7 8.3 - - - 8.3
1987 100 -- - - 100 -- - - - -
1988 97,2 -- 2,8 -- 97,2 -- 2,8 -- 2.8 2.8
1989 94.4 28 2.8 -- 94.4 28 28 - 2.8 5,6
1990 |- - - - - - - - - - - - - -
1991 100 -- - - 493 50,7 - - 922 7.8 - - - 7.8
1992 974 2.6 - - 499 541 - - 888 112 - - -- 1.2
1993 93,2 5.7 1,1 -- 44,5 55,5 - - 85.1 14 0,9 -- 09 149
1994 86,2 114 24 44,5 35,5 - - 793 18.7 2 - 21 207
1995 84.6 13 2.4 21,5 684 9.6 -- 748 217 3,5|-- 3.5 252
1996 75,1 95 154 - 678 322 -- - 739 131 13 -- 13 26,1
1997 479 382 125 1.4 367 266 377 - 46 364 164 1.2 17,6 54
1998 41,2 358 21,7 1.3 33 303 367 44,5 33,6 208 1.1 21,9 35,5
1999 36,2 369 207 6,2 356 429 215 36,2 378 208 5,2 26| 597
2000 36,8 366 244 2,2 276 509 215 354 388 239 1,9 258 o646
2001 358 365 2638 09 11,3 672 215 32 412 26 0.8 26,8 08
2002 397 348 246 09 164 62,1 21,5 343 408 241 08 249 657
Kiefer 1984 68,8 263 4.4 05 51,2 392 6.4 321 589 330 5.5 2 7.5 411
1985 72,2 273 - - 44 474 6.9 1,71 56,5 387 3.9 0,9 48] 43,5
1986 73,3 26,7 -- - 40,7 35,7 3.6 - 549 43,1 2 - 2] 45,1
1987 62,5 363 2| 325 S61 105 09 456 475 65 04 69 544
1988 464 465 7.1 -- 30,7 53,5 14 1.8 375 505 11 1 12| 625
1989 48,9 413 9.8 -- 225 542 217 16| 335 489 167 09 17,6 66,5
1990 |- - - - - - - - - - - - - -
1991 43,6 505 5,9 -- 17,5 55,7 256 1,2| 285 535 17,3 0,7 18] 71,5
1992 43,8 525 3,7 -- 192 56,5 207 36/ 296 548 135 2,1 15,6 704
1993 31,3 591 9.1 0,5 132 582 263 24 208 580 19 L6 206 792
1994 42,2 494 7.9 0.5 197 57 203 31 292 538 151 1.9 171 708
1995 45,9 448 8.8 0.5 28 497 197 26 343 48 158 L9 1771 657
1996 36,1 393 4,6 -- 21,6 57,7 20,7 -- 26,7 58,2 151 -- 15,1 733
1997 27,1 TL6 13- 144 687 16,6 0,3 17,7 69,5 12,6 02 12,8 823
1998 447 553 18,7 704 106 03 256 664 7.8 0,2 8 744
1999 46,5 53,5 15 767 83 233 70,6 6,1 6,1 767
2000 37.1 618 1,1 114 724 158 0.4 18,2 696 12 03 123] 818
2001 39 599 1,1 116 754 13 18,7 714 9.9 99 81,3
2002 22,7 753 2 147 739 114 16,8 743 8.9 89 832
Sonstige 1984 91 4.5 4,5 -- 80 20 -- - 90,3 5,5 4,2 -- 42 9.7
Nadelbfiume 1985 90,9 4,6 4,5 -- 833 16,7 - - 90,5 53 4,2 -- 4,2 9.5
1986 86.4 9 4.6 -- 688 188 124 -- 853 9.6 5,1 -- 51 14,7
1987 591 40,9 - - 41 295 17.5 12 58 402 1 0.8 1.8 42
1988 90,5 9.5 -- - 529 11,8 333 - 88.1 9.7 22 -- 22 11,9
1989 81.3 15.6 3.1 - 55,5 333 5.6 56| 772 184 335 0.9 4.4 228
1990 |- - - -- - -- - - -- - -- -- - --
1991 832 14,1 -- 27 473 416 81 3l 738 213 21 27 438 261
1992 56,9 257 7.6 9.8 543 256 99 102 562 256 8.2 10 182 438
1993 55,7 274 7.6 94| 42,1 38.1 10 98 51,9 303 8.3 9.5 17,8] 48,1
1994 47,9 338 84 99 442 385 8,9 84 469 351 8.5 9,5 18] 53,1
1995 53,2 234 14.1 93 282 454 235 29 468 291 16,5 76 24,1 53,2
1996 44,1 403 2 36l 383 454 16,3 -- 42,5 41,7 132 26 158] 575
1997 203 581 119 0.7 263 009 128-- 286 588 121 05 126 714
1998 30,5 S568 127 36,1 52, 113 32 557 123 123 68
1999 324 62 5.6 359 386 25 3] 333 6l 4.8 0.8 5.6 66,7
2000 299 676 235 44,5 449 106 334 622 4.4 4.4 66,6
2001 226 694 8 479 485 36 287 644 69 69 713
2002 215 698 8.7 294 573 13.3 247 647 106 10,6 753
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Waldschadenserhebung 1984 bis 2002 Saarland
Vergleich der prozentualen Schiiden
Angaben in % der Baumartenflichen

bis 60 Jahre ilber 60 Jahre Alle  Alter Summe
B L Jahr |0 1 2 3+4 0 1 2 3+4 1] 1 2 3+4 2+3+4 |1-4
Buche 1984 (765 206 201 08 [457 377 124 42 [584 307 8|1 2.8 109 [416
1985 (72, 229 29 1.7 34 464 179 43 484 367 11,7 32 149 [51.2
1986 (786 208 06 - 335 397 226 42 522 319 135 24 159 [47.8
1987 (56 368 6.9 0.3 239 43.9 269 5.3 372 409 18,7 32 219 62,8
1988 (559 339 a7 0,5 23 43,4 302 34 36,6 395 21,7 2,2 23,9 63,4
1989 (755 223 22 - 281 309 379 3.1 166 275 2 1,9 259 (534
1990 |- - - - -- . - - - - - - - -
1991 (80,1 17,6 2.3 - 26,3 304 334 99 479 3253 209 59 26,8 521
1992 (81,7 161 22 - 204 239 444 113 451 208 274 7 341|549
1993 (859 10,2 34 0,5 15,6 27.6 45,2 11,5 439 20,6 28,4 7,1 35,5 56,1
1994 |91,1 B 0.4 0.5 23,7 6.1 39.6 106 509 18,8 23,8 6,5 30,3 49.1
1995 (887 69 39 05 (241 143 431 185 (502 113 272 113 385 (498
1996 (837 135 28 - 136 245 a4 179|421 20 273 106 379 579
1997 (81,7 183 - - 12 334 40,1 145 39,7 273 242 B8 33 60,3
1998 (89,5 105 141 354 414 91 436 257 252 55 30,7 |56.4
1999 (977 23 15 38 37,7 9.3 47,5 239 229 5,7 28,6 52,5
2000 96,4 3,1 0.5 13.6 40,1 36,9 9.4 46,3 25,5 22,5 5,7 28,2 53,7
2001 (974 26 21,1 409 305 75 |507 26 187 46 233 [493
2002|957 43 168 40 368 64 472 262 226 4 266 |52.8
Eiche 1984 (867 127 06 - 582 316 96 06 673 256 67 04 701|527
1985 (817 128 55 - 476 38 13,1 13 [585 30 107 08 11,5 [41.5
1986 (592 331 7.7 - 2006 575 2.1 08 329 497 168 06 174 |67.1
1987 (343 3561 96 - 149 462 38 0.9 21 193 2 7 207 |79
1988 (46,2 40,9 12,9 - 12,6 45.5 403 1.6 233 44 3l6 1,1 32,7 76,7
1989 (64,1 283 6,6 1 26,8 46,3 247 22 42,6 38,7 17 1,7 18,7 574
1990 |- - - -- - -- - - - - - - - --
1991 [698 248 49 05 [263 459 268 |1 472 357 163 08 17,1 |52.8
1992 (7 22,2 46 0.2 298 441 242 19 50,7 335 147 L1 158 [493
1993 [65.4 26 86 - 202 431 335 32 40,2 356 224 18 242|398
1994 (54,1 319 14 -- 254 46,1 26,6 1.9 38,1 398 21 1,1 22,1 61,9
1995 (62 25,9 11,9 0,2 24,1 44,5 27,7 3.7 41,2 36,1 20,6 2,1 22,7 58,8
1996 (524 375 81 2 249 482 228 41 374 433 162 3,1 193|626
1997 [594 30,1 88 17 [213 518 238 3. 375 426 175 24 199|625
1998 753 16 5.9 2.8 34 488 142 3 509 354 108 29 13,7 |49,
1999 (758 184 46 1.2 274 556 139 3.1 472 403 101 24 12,5 (528
2000|724 216 4.7 1.3 232 63,2 108 2.8 433 46,2 8.3 2.2 10,5 56,7
2001 81,2 16,6 1.4 0.8 277 6.4 9.7 2.2 49.6 42,4 6,3 1,7 8 50,4
2002 885 96 16 03 315 611 55 19 |546 402 39 13 52  |454
Sonstige 1984 (86,8 10,2 -= 3 479 39.1 87 43 81,4 14,2 1,2 1.9 3,1 18,6
Laubbiume 1985 [849 113 19 19 |48 47 5 - 798 163 27 L6 39 [202
1986 (884 79 21 16 723 221 56 - 862 99 26 13 39  [138
1987 (50 37,5 6.3 6,2 52,2 262 26 - 503 36 8.4 53 13,7 [49.7
1988 (56,9 339 46 1.6 25 375 25 125|525 344 74 J 131|475
1989 (76,1 19,1 3.5 1.3 355 278 16,7 - 74,7 197 4.4 1,2 5.6 253
1990 |- - -= -- - - - - - - - - - --
1991 (795 157 48 - s14 0 315 1701 - 767 173 6 - 6 233
1992 (806 163 31 - 579 272 149 - 779 176 45 - 15 |22
1993 (789 163 48 - 51,1 22 269 - 754 17 7.6 - 7.6 24,6

1994 (816 148 32 0.4 548 226 185 4.1 782 158 51 0.9 6 218
1995 |774 152 72 02 389 17 424 1.7 728 154 114 04 11,8 272

1996 |68 183 131 06 [302 354 344 - 634 204 157 05 162 [366
1997 664 206 89 41 [285 457 258 - 61 242 113 35 148 |39
1998 751 204 28 17 |29 658 52 665 289 32 14 46 |335
1999 64,1 270 7.2 L6 |449 487 64 60,5 3,1 70 13 84 |395
2000 [787 162 32 19 |606 293 95 06 [752 188 44 16 6 24.8
2001 (831 158 11 567 382 45 06 |78 2001 18 01 19 |22
2002 (859 136 04 559 40 4] 786 201 13 13 |214

alle Baum- 1984 [837 139 17 07 [#96 371 105 28 [689 24 55 16 71 |31

arten 1985 808 154 28 1 376 448 147 29 621 282 79 18 97 379
1986 80,1 176 2 03 292 481 204 23 [581 308 99 12 111 (419
1987 |643 209 48 1 214 464 29,01 310|457 370 153 19 172 [543
1988 |70 233 59 08 |20 44,6 324 3 483 325 174 13 192|517
1980 |762 191 41 06 [284 423 269 24 [5%62 288 136 14 15  [|438
1991 |768 185 42 05 |25 409 291 5 56 275 142 23 165 |
1992|748 196 39 17 (258 373 305 64 555 266 143 36 179 |45
1993|723 206 54 17 |194 389 353 64 [|509 28 175 36 211 |49,
1994 723 205 54 1,8 [252 402 295 51 |53, 285 152 32 184 [469
1995 |723 177 78 22 |24 348 326 86 524 247 18 49 229 |476
1996 665 246 72 17 [202 415 305 78 474 316 168 42 21 526
1997 649 276 6 1,5 7 493 278 59 |41 371 154 34 188 [559
1998|719 223 46 12 [233  s01 226 4 503 M6 126 25 151|497
1999|711 237 44 08 |21.% 53,6 204 42 493 37 1,5 22 13,7 [507
2000 714 239 39 08 |209 543 204 34 |487 376 11T 2 137|513
2000|755 212 28 05 |23.7 557 169 37 518 37 92 2 112|482
002 772 194 3 04 233 57 17,0 26 517 372 97 14 111 483
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Forstliche Dauerbeobachtungsflichen

Waldstandorte sind durch anthropogen bedingte Stoffeintrage stark belastet. Vor allem
uber die Niederschlage werden erhebliche Schadstoffmengen von aul3en eingetragen und
sind ein wesentlicher Teil der Wirkungskette, die flur das Auftreten der sogenannten
"neuartigen Waldschaden" verantwortlich gemacht wird. In den Vordergrund ruckt dabei
mehr und mehr die Verschlechterung der Waldstandorte, was sich in der Folge auch auf
eine Neubewertung von Nachhaltigkeitsprinzipien in Bezug auf eine forstliche Nutzung
auswirkt.

In Zusammenarbeit mit der Universitdt des Saarlandes (AG-Forst) richtete die
Landesforstverwaltung des Saarlandes im Jahr 1989 an  ausgewahlten
Laubwaldstandorten 8 Dauerbeobachtungsflachen ein, um die Veranderung der
Stoffhaushalte in den Bestanden zu untersuchen, zu bewerten und daraus geeignete
MalRnahmen abzuleiten. Dieses Untersuchungsprogramm zur Erfassung des
Waldzustandes stellt die zweite Stufe (Level Il) des Forstlichen Umweltmonitorings dar,
das nach einheitlichen Methoden EU-weit durchgefliihrt wird.

Im Rahmen dieses Programms werden monatlich aus Sammlereinrichtungen (Abb. 21)
sowohl Proben der Stoffeintrage mit den Niederschlagen als auch der Stoffaustrage mit
den Bodenlésungen in verschiedenen Abschnitten auf den Untersuchungsflachen
entnommen und analysiert. Die dabei zu beobachtenden Prozesse verlaufen in
Abhangigkeit zu den regionalen Belastungssituationen, den verschiedenen Waldbdden
und den Bestockungstypen sehr unterschiedlich.
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Abb. 21 : Prinzip der Sammeleinheiten auf den saarlindischen Dauerbeobachtungsflichen
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Gesicherte Aussagekraft erhalten diese Untersuchungen (siehe FluRdiagramm, Abb.22)

nur dann, wenn sie kontinuierlich durchgefihrt werden: Erst langjahrige Zeitreihen
dokumentieren die Dynamik und die Prozesse der Waldzustandsveranderung.

Monatsproben
v
Analytik
v

Anionen Kationen
E Cl, NO,, NO,, PO,, SO, NH,, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al
Pb, Cd, Cr, Ni, Co

Konzentrationen in mg/!

Datenverarbeitungsprogramme
v
Kompartimentmittelwerte [mg/l]
1
Auffangflache, Probenmenge
A 4
Fldchenbezogene Eintragsdaten [kg/ha] Bniisnitsangen
4 \ 4
Freilanddeposition ‘4—» Bestandesdeposition v
. . Austra
i Gesamtdeposition )
Regionale Umweltkontrolle i Weld8kogystemon 'T 2 5
1 Toxizitdt p
l Wurzeln
Belastungssituation Stoffumsétze Okosystembilanzen
H* Pufferung Versauerungszustdande
Stoffeintrdge Leaching Néhrstoffverlagerung
Elastizitét Néhrstoffverluste
¥

Stabilitat von Waldokosystemen
Produktivitat - Nachhaltigkeit

Abb. 22 : Flussschema der Level I Untersuchungsmethodik
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Belastungssituation der saarliindischen Wiilder

o Schwefel

Lange Zeit zahlten Schwefelverbindungen zu den Eintragen, durch die Walder am
starksten geschadigt wurden. Aufgrund von LuftreinhaltemalRnahmen hat sich die
Schwefelbelastung in der letzten Jahren deutlich gebessert. Die Depositionsraten der
Eingangsbelastung (Freilandniederschlag), dargestellt als SO, —S der Niederschlage,
zeigen an allen Messstationen (Abb.23) seit 1990 einen deutlichen Rickgang, der sich
auch in 2001 fortsetzt.

Entwicklung der Schwefeleingangsbelastung
auf den saarlandischen Dauerbeobachtungsflachen

Jahresmittelwerte 1990-2001 SO4-S [kg/ha]
30 | S N 30
P AN (N (N NN AN AN A A R S S " o5
20 —_— L 20
5 4 . > 0 5
0 0

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

4 2000 2001

Abb.23 : Entwicklung der Schwefeleintrige
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o Gesamtstickstoff (Nitratstickstoff + Ammoniumstickstoff)

Wahrend die schadigende Wirkung von Schwefelverbindungen auf Waldbestande seit
langem bekannt ist, gewinnt in den letzen Jahrzehnten in diesem Zusammenhang eine
weitere Eintragskomponente mehr und mehr an Bedeutung. Es handelt sich dabei um
Stickstoffverbindungen (NOyx - Emissionsquelle Kraftfahrzeuge, NH3; — Emissionsquelle
Landwirtschaft), die im UbermaR in die Waldbestande eingetragen werden.
Stickstoffimmissionen verstarken zum einem die Bodenversauerung, zum anderen kommt
es zu einem direkten Dungeeffekt, d.h. Forderung des Waldwachstums. Zur Wahrung des
Nahrstoffgleichgewichtes missen dann Nahrelemente (Basen: Ca, Mg, K) verstarkt Uber
die Wurzeln nachgeliefert werden.

Fur das Jahr 2001 (Abb. 24) zeigt die Eingangsbelastung fir Gesamtstickstoff erstmals
einen leichten Abnahmetrend. Dennoch liegen die Mengen, die in saarlandische Walder
eingetragen werden, immer noch weit Uber der Grenze, die als systemvertraglich
angesehen werden kann, da es durch den Filtereffekt der Baumkronen bei
Laubwaldbestanden zu einer 1,5-2-fachen, unter Nadelholz sogar bis zu einer 4-fachen
Erhohung der Eingangsbelastung kommt.

Entwicklung der Stickstoffeingangsbelastung
auf den saarlandischen Dauerbeobachtungsflachen

Jahresmittelwerte 1990-2001 Nges [kg/ha]
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Abb.: 24 Entwicklung der Gesamtstickstoffeintriige
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Bodenversauerung

Viele Waldbdden im humiden Klimabereich sind von Natur aus sauer. Dies wird durch die
Stoffeintrage unserer Zeit ganz erheblich intensiviert. Der Prozess der sich dabei
einstellenden Bodenentwicklung (Versauerung) ist stark abhangig von der sog.
Pufferkapazitat des Bodens (Fahigkeit zur Saureneutralisation), die aufgrund der
vielfaltigen Ausgangsgesteine im Saarland sehr stark schwankt. Die pH-Werte der
Bodenlésungen, die in einem dynamischen Gleichgewicht mit der Bodenfestphase stehen,
spiegeln in den Zeitreihen der Untersuchungsflachen die Reaktionen der Standorte auf die
vorherrschenden Umweltbedingen wider. Die Reaktionen der Walder auf sich andernde
Umweltbedingungen (Veranderung der Eingangsbelastung) werden so anhand der
Elementkonzentrationen mess- und bewertbar.

Aus den dabei entstehenden Zeitreihen sind eindeutige Aussagen uber die Dynamik der
Bodenversauerung und der damit verbundenen Standortentwicklung mdglich. Gleichzeitig
lassen sie Ruckschlisse auf die Wirksamkeit von standortstabilisierenden Malinahmen
seitens der forstlichen Bewirtschaftung zu.

Bodenlosungen und Stofffliisse

Die Bodenlésungen auf den saarlandischen Dauerbeobachtungsflachen werden in drei
Tiefenstufen (10, 25 und 100 cm) monatlich gewonnen und ermdglichen die Erstellung von
Nahr- und Schadstoffbilanzen. Die gemessenen Austrage aus den untersuchten
Waldbestanden stellen gleichzeitig die Eingangsbelastung fur nachgeschaltete Gewasser
dar.

o pH-Werte der Bodenlésungen

Der pH-Wert in der Bodenlosung ist ein Maly fir den Saurezustand und somit eine
Okologische ZustandsgrofRe zur Beurteilung der Pufferkapazitat und Versauerungstendenz
des Bodens. Zusammen mit der zeitlichen Entwicklung der Basengehalte (Ca, Mg und K)
der Bodenlésungen ist eine Beurteilung der aktuellen und zu erwartenden
Versauerungsdynamik maoglich. Abnehmende pH-Werte zeigen, dass die Saurebelastung
die standortspezifische Pufferungsrate Uberschreitet.

Im Vergleich zu dem vorausgegangenen Jahr hat sich der pH-Wert der Bodenlsungen
nicht verschlechtert. In der Ubersichtsdarstellung (Abb.25) sind die pH-Werte aller
karbonatfreien Untersuchungsflachen dargestellt.

Daraus kann allerdings nicht geschlossen werden, dass die Entwicklung der
Bodenversauerung zum Stillstand gekommen ist. Auf den meisten
Dauerbeobachtungsflachen haben die Bodenlosungen den sog. Aluminium-Pufferbereich
(pH 4,2-3,8) erreicht, dessen Saureneutralisationsvermdgen in Abhangigkeit der
Belastungssituation den pH-Wert Uber einen entsprechenden Zeitraum in diesem Niveau
halten werden.
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Bodenlosung Tiefenstufe 10 cm Monatsmittelwerte pH
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Abb. 25 Entwicklung der pH-Werte auf den saarliindischen Dauerbeobachtungsfliichen
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o Nahrstoffgehalte und Aziditat der Bodenlé6sungen

Als Reaktion auf die fortschreitende Versauerung werden im Boden essentielle Nahrstoffe
(Ca, Mg und K) mobilisiert und ausgewaschen. Dies fuhrt zu einer Verarmung der
Standorte und zu einer Dominanz der Fe-, Mn-, Al-lonen in den Bodenlésungen. Mit
Ausnahme  der  Dauerbeobachtungsflachen in Ormesheim und  Altheim
(Muschelkalkstandorte) ist der Basenriuckgang anhand der Ldsungsinhalte in allen
Tiefenstufen auf den Messstationen in unterschiedlicher Intensitat feststellbar.

Aziditatsgrad der Bodenlosung
Tiefenstufe 25 cm

H+Al+Mn+Fe mol 1A ‘y
Na+K+Ca+Mg+H+Al+Mn+Fe mol IA o
/100
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Aziditatsgrad der Bodenlosung
Tiefenstufe 100 cm

H+Al+Mn+Fe mol 1A %
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Abb.26: Entwicklung der Basenverluste auf den saarlindischen Dauerbeobachtungsflichen
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Uber das Verhaltnis der Basen (Ca, Mg, K, Na) zu den sog. Kationensauren (H+, Fe, Mn,
Al) in den Bodenlosungen ist der Aziditdtsgrad definiert. Im Vergleich zu den
entsprechenden Untersuchungsergebnissen des Jahres 2000 (Abb. 26) zeigt sich, dass im
Oberboden (Tiefenstufe 25 cm) der Anteil an Kationensauren nicht weiter zugenommen
hat.

Die Messungen belegen aber auch, dass 1990 der Anteil an Ca, Mg und K in den
Bodenlésungen noch bei ca. 70% lag, wahrend in den beiden letzten Jahren im Mittel nur
noch 40% vorhanden waren. Stellenweise gingen diese Gehalte an Basen bis auf 20 %
zuruck.

Im Unterboden (Tiefenstufe 100 cm) ist anhand der Elementgehalte der Bodenlosungen
hingegen feststellbar, dass sich die Nahrstoffverluste im Waldboden aufgrund der
ablaufenden Prozesse tendenziell noch weiter verstarkt haben.

FUr die Bestande bedeutet dieser Rickgang der Basen eine Nahrstoffverarmung, die auf
besonders labilen, d.h. von Natur aus armen oder auch bereits stark versauerten Boden
zu Mangelerscheinungen und Nahrstoffungleichgewichten mit entsprechenden Aus-
wirkungen (Schaden) auf die Bestockungen flihren kann.

Einzelflachenbezogen lasst sich diese Entwicklung (Abb. 27) auch im Jahresgang
erkennen. Aus dem Verlauf der Aziditat der Bodenldosung - Tiefenstufe 25 cm - der
saarlandischen Level II- Flache Von der Heydt ist zu ersehen, dass es sogar zu einer
temporaren Verbesserung (Ruckgang der Kationensauren) der Basengehalte kommen
kann, die auf entsprechende Pufferreaktionen des Bodens zurlickgehen.

So zeigte sich 1996 im Unterboden eine deutliche Abnahme der Kationensauren, die die
Wurzeln der Bestockungen nachhaltig schadigen koénnen und gleichzeitig fur
nachgeschaltete Gewasser hoch belastend sind. Bis 1998 stieg der Sauregehalt dann
wieder um 30% und hielt sich bis 2001 in etwa in diesem Niveau.

Aus der 2001 festgestellten Situation bezuglich des Sauren- und Basengehaltes der
Bodenlésungen darf daher nicht geschlossen werden, dass sich der Zustand der
Waldboden stabilisiert hat. Durch bodeninterne Saureschibe kann jederzeit der Prozess
der Basenverluste reaktiviert werden, wobei die dabei ablaufende Dynamik der
Bodenversauerung nicht prognostizierbar ist.

Aus den Zeitreihen der Saure-Basengehalten in den Bodenlosungen ist sehr deutlich zu
erkennen, wie instabil die Waldbdden unter dem Einfluss der Stoffeintrage geworden sind.
Gleichzeitig wird deutlich, dass sich nur Uber kontinuierliche Zeitreihen Waldzustands-
veranderungen erkennen und bewerten lassen.
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Verhaltnis Sauren zu Basen in der Bodenldsung
Von der Heydt Tiefenstufe 25 cm

0% 20% 40% 60% 80% 100%

= Xs (Ca+Mg) [Tl Basen (Ca, Mg, Na, K) [ Sauren (Fe, Mn, Al, H)

Verhaltnis Sauren zu Basen in der Bodenlésung
Von der Heydt Tiefenstufe 100 cm

0% 20% 40% 60% 80% 100%

= Xs (Ca+Mg) [FBasen (Ca, Mg, Na, K) Bl Sauren (Fe, Mn, Al, H)

Abb. 27: Entwicklung der Basenverluste am Beispiel der Level II-Fliche Von der Heydt
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Wald und Wasser

Waldbdden nehmen neben der Standortfunktion fur die Vegetation auch eine Filterfunktion
wahr. Durch die Bodenpassage werden die Qualitat des Grundwassers und in Folge die
Qualitat der offenen Gewasser in entscheidendem Male beeinfluldt. Aufgrund ihrer
Filtereigenschaften waren Waldbéden lange Zeit in der Lage, versickerndes
Niederschlagswasser zu reinigen und schadstofffrei wieder in den Wasserkreislauf
einzuspeisen. Sie stellten somit einen wichtigen Garant fur die Qualitat der
Trinkwasserneubildung unter Waldstandorten dar.

Durch die Versauerungsprozesse werden im Waldboden Aluminium-, Eisen-, Mangan- und
Schwermetallionen freigesetzt und mit den Sickerwassern ausgetragen. Die Versauerung
wirkt sich somit nicht nur direkt auf die Waldstandorte, sondern indirekt auch auf die
nachgeschalteten Gewassersysteme aus. Oberflachengewasser mit ihrer Lebewelt, die
Grundwasser und die Qualitdt des Trinkwassers sind daher in hohem MalRe gefahrdet.
Insbesondere im Frihjahr bei einsetzender Schneeschmelze kénnen die nachgeschalteten
Systeme extrem stark belastet werden.

Im Frihjahr 1994 kam es in einem Weiher in Neunkirchen/Furpach zu einem plétzlichen
Fischsterben, bei dem der gesamte Besatz des Gewassers verendete. In den
oberirdischen Zulaufen des Furpacher Weihers (Gutsweiher) wurden dabei pH-Werte von
4,1 bis 3,6 und Al-Konzentrationen zwischen 1,8 und 6,0 mg/l gemessen, wobei bereits Al-
Gehalte von 0,2 mg/l bei pH-Werten um 5 als fischtoxisch angesehen werden.

Der Grenzwert der Trinkwasserverordnung fur Aluminium liegt bei 0,2 mg/I.

Ursache fur diese hohen Saure- und Aluminiumgehalte war die damals festgestellte
Waldbodenversauerung des angrenzenden Wassereinzugsgebietes. Nach den
Starkregenfallen im Februar dieses Jahres wurden in den Zulaufen des Gutsweihers und
des benachbarten Bielersweihers wieder extrem tiefe pH-Werte (4,3-3,8) und hohe
fischtoxische Al-Frachten gemessen Der pH-Wert des Bielersweihers sank sehr schnell bis
auf pH 4 ab, ein erneutes Fischsterben konnte nur durch eine sofortige Kalkung des
Gewassers verhindert werden.

Untersuchungen von saarlandischen Quellen, die von der Physischen Geographie im
Rahmen einer wissenschaftlichen Studie seit mehren Jahren durchgefuhrt werden, lassen
auch an anderer Stelle (Abb. 28) erkennen, dass die Sickerwasser aus Waldboéden ein
hohes Risikopotential in sich tragen
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Jahresgang der Aluminiumkonzentrationen in mg/l in einer
Waldquelle bei Kirkel/Limbach Saar (Mittlerer Buntsandstein)
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Abb. 28: Aluminium - Konzentrationen in einer saarlindischen Waldquelle

Die Aluminium-Werte einer Quelle bei Kirkel, die als natlrlicher Grundwasseraustritt in
einem Waldgebiet seit Frihjahr 2000 kontinuierlich beprobt wird, schwanken zwischen 3,8
und 2,5 auf und liegen somit in einem Bereich, der sowohl fur Fische als auch fur
Menschen (AL-Grenzwert der Trinkwasserverordnung = 0,2 mg/l) toxisch ist.

Durch die anhaltende Waldbodenversauerung werden Belastungen fur das Grundwasser
geschaffen, die langfristig gesehen Auswirkungen auf die Trinkwassergewinnung unter
bewaldeten Wassereinzugsgebieten haben werden.
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Auswirkungen auf die Waldbewirtschaftung

Forstliche GegenmaRnahmen

Die bundesdeutschen Waldgesetze ordnen dem Wald die verschiedensten
Schutzfunktionen bezuglich Luft, Wassergewinnung, Klima und Larmschutz zu. Die
Waldbestande mussen so bewirtschaftet werden, dass alle Waldfunktionen dauernd
nachhaltig erhalten werden, dabei auch die Wuchskraft der Béden und ein ausreichender
Lebensraum fur eine standorttypische Fauna und Flora sichergestellt wird. Gleichzeitig
wirken auf die Waldbestande vielfaltige Belastungen ein, die gerade die Schutzfunktionen
in zunehmendem MalRe in Frage stellen. Diese Belastungen sind grundsatzlich
anthropogen bedingt, z.T. durch Zerschneidung geschlossener Waldkomplexe durch
Verkehr, Siedlung und Industrie, Emissionen aus Industrie, Haushalten, Verkehr,
Landwirtschaft sowie durch die Gewinnung von Trinkwasser unter Wald. All diese
Komponenten wirken nicht nur auf den Wald insgesamt, sondern auf direktem oder auf
indirektem Weg auch auf die Waldbéden ein. Die Walddkosystemforschung der letzten
Jahrzehnte hat eindeutig bewiesen, dass fur die Walderhaltung den Waldbdden eine
Schlusselfunktion zukommt. Der Schutz des Waldbodens hat somit aus forstlicher Sicht
hdchste Prioritat.

Kalkung

Eine in der Forstwirtschaft haufig angewandte Methode zum Schutz des Waldbodens ist
die Kompensationskalkung. Hierbei wird in der Regel gemahlener dolomitischer Kalk (0-
2,0 mm) flachig auf die Waldboden ausgebracht, um die versauernd wirkenden
Stoffeintrage zu neutralisieren. Langjahrige Erfahrungen dazu liegen vor allem aus den
z.T. stark von der Waldbodenversauerung betroffenen skandinavischen Landern, aber
auch aus Deutschland vor. Wirksamkeit und Vertraglichkeit gegenuber anderen Bereichen
des Waldokosytems hangen v.a. von den angewandten Methoden und der ortlicher
Planung ab.

Durch die Anhebung des pH-Wertes aufgrund der puffernden Wirkung des Kalkes werden
die eingetragenen Sauren abgefangen und einer weiteren Zerstérung des Waldbodens
d.h. einer weiteren Auswaschung von Ca und Mg entgegengewirkt. Die
Lebensbedingungen insbesondere fur die z.B. wuhlenden und grabenden
Bodenorganismen verbessern sich, die versauerungsbedingte Bodenverdichtung geht
zuruck. Die Loslichkeit bestimmter Schadstoffe wie z.B. die von Schwermetallen nimmt mit
sinkendem pH-Wert zu. Durch eine Kalkung kann der pH-Wert soweit angehoben werden,
dass eine Auswaschung dieser Stoffe in Grund- und Oberflachengewasser verhindert
werden kann, gleichzeitig verbessert sich die Nahrstoffversorgung fur Ca und Mg in der
Bodenldsung der Waldbdden.

Die Kalkung stellt eine Art Symptombekampfung dar, die den Verursachern der
Waldbodenversauerung nicht entgegenwirkt. Sie kann zerstorte Bodenteilchen nicht
wiederherstellen, jedoch deren weitere Zerstorung verhindern.
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Andererseits stellt die Kalkung einen abrupten Eingriff in den Stoffhaushalt der Béden dar.
Saureliebende Bodenorganismen kdonnen zumindest zeitweise zurtuckgedrangt werden.
Diese kommen an den meisten Standorten jedoch nicht natlrlich vor, sondern sind das
Ergebnis einer jahrzehntelangen Bodenversauerung.

Durch den ausgebrachten Kalk kann es aufgrund des erhdhten Nahrstoffangebotes im
Oberbodens zu einer vorUbergehenden dichteren Bewurzelung kommen. Langfristig
gesehen kann auch der Unterboden durch die sich verbessernde Nahrstoffsituation wieder
von den Wurzeln erschlossen werden.

Die Elementverteilung in der Bodenldosung verschiebt sich nach einer Kalkung zugunsten
der Nahrstoffe Ca und Mg. Dies hat zur Folge, dass in stark versauerten Boden an den
Bodenteilchen gebundene Aluminiumionen gegen Ca und Mg eingetauscht und in Losung
gehen konnen. Ebenso kann es durch die verstarkte Biodiversitat nach Kalkungen zu
einem Ansteigen der stickstoffumsetzenden Bakterien und damit zur Auswaschung von
Nitrat kommen. Sowohl Nitrat als auch Aluminium kénnen so aus den gekalkten
Bestanden ausgewaschen werden. Diese Auswaschungen sind jedoch, wenn sie
auftreten, zeitlich begrenzt. Ohne Kalkung kann sich der pH-Wert des Bodens
andererseits soweit absenken, dass Bodenbestandteile fortgesetzt zerstoért werden. Es
kommt zu einem permanentem Aluminiumaustrag, der in bestimmten Situationen, z.B.
nach der Schneeschmelze, besonders schadliche Extreme erreichen kann.

Allerdings sind Kalkungsmafnahmen mit hohen Kosten verbunden und mussen in einem
zeitlichen Rahmen von 10-20 Jahren wiederholt werden, um einen ausreichenden
nachhaltigen Schutz zu gewahrleisten.

Kalkungen stellen nach wie vor bei besonders versauerten und gefahrdeten Standorten
die einzige Moglichkeit dar, unmittelbar der Auswaschung von Schadstoffen bis zu einer
Besserung der Stoffeintragssituation entgegenzuwirken.

Die fortschreitende Bodenversauerung bedingt eine Basenverarmung (Auswaschung von
Ca, Mg, K, Na) mit Auswirkungen auf die Stoffkreislaufe innerhalb eines Waldokosystems
(Abb. 29)).
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Absicherung nachhaltiger Holznutzung durch Néhrstoffbilanzen

Nihrstoffeintrag
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Abb. 29: Stoffkreisliiufe in Waldokosystemen

Die forstliche Nutzung der Walder muss der versauerungsbedingt immer knapperen
Nahrstoffversorgung Rechnung tragen. Die Bewertung von Nahrstoffbilanzen werden
dabei als Steuerungsinstrument neben Kalkungsmaflinahmen eine immer wichtigere Rolle
spielen. Letztendlich kann eine nachhaltige Waldbewirtschaftung mit der Nutzung des
nachwachsenden Rohstoffes Holz nur dann gewahrleistet sein, wenn dem Waldstandort
durch Holznutzung nur so viele Nahrstoffe entzogen werden wie es der Basenkreislauf
zulasst.

Holznutzung im belasteten Wald

Die Arbeitsgruppe Forst erarbeitet z.Zt. zusammen mit dem SaarForst Landesbetrieb im
Auftrag des saarlandischen Umweltministeriums derartige Nahrstoffbilanzen exemplarisch
fur die verschiedenen Waldstandorte des Level II-Netzes. Ziel ist es, unter Einbeziehung
der oben abgebildeten Nahrstoff- und Nutzungskreislaufe sowie Nutzungsstrategien ein
flachenhaftes forstliches Informationssystem als Basis fur eine nachhaltige
Waldbewirtschaftung zu entwickeln.

Als Verrechnungsgrundlage muissen hierbei standortchemische Eigenschaften und

Nahrstoffkreislaufe in  die Nachhaltigkeitsbetrachtung miteinbezogen und zwei
Prozesseinheiten miteinander verrechnet werden.
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Bei diesen Nahrstoffbilanzen wird auf der einen Seite die Basenzufihrung (Ca, Mg, Na, K)
Uber den Eintrag mit den Niederschlagen in den Waldboden und die bodeninterne
Freisetzung dieser Stoffe Uber die Verwitterung berechnet. Dem gegentber steht auf der
Verlustseite die Verarmung des Waldbodens an Basen durch die versauerungsbedingte
Auswaschung. Zusatzlich werden dem Boden Basen durch die Festlegung im laufenden
Holzzuwachs entzogen. In jungeren, vorratsaufbauenden Waldbestanden ist dies eine
bedeutende Grolde.

Der Nahrstoffeintrag (Abb.29) (Basen: Ca, Mg, K) lasst sich Uber die Zeitreihen der
Stoffeintrage auf den Dauerbeobachtungsflachen errechnen.

Uber den Prozess der chemischen Bodenverwitterung (Abb. 29 - Nahrstofffreisetzung im
Boden) werden bodenintern weitere Ca-, Mg- und K-Anteile in den Basenkreislauf
eingespeist. Die Hohe der Freisetzung hangt einerseits vom Mineralbestand des Bodens
ab, andererseits bestimmen Faktoren wie Klima und Niederschlagsverteilung die Hohe
dieser Nahrstofffreisetzung ( Basenzufuhr).

Durch die Versauerungsvorgange werden Basen (Ca, Mg, K, Na ) aus dem Waldboden
ausgewaschen (Nahrstoffauswaschung, Abb. 29). Diese Mengen kdénnen Uber den
Vergleich der Stoffeintrage Uber die Niederschlage mit den entsprechenden
Konzentrationen in den Bodenlésungen (Austrage) auf den Dauerbeobachtungsflachen
aus den Zeitreihen hergeleitet werden.

Bei der Nahrstoffaufnahme (Abb. 29) werden Uber die Wurzeln Ca, Mg und K dem Boden
entzogen und im Baum eingebaut. Uber die chemischen Analysen von Holz und Rinde in
Verbindung mit entsprechenden waldkundlichen Wachstumsdaten konnen die festgelegten
Basenmengen errechnet werden.

Der Nahrstoffexport (Abb. 29) stellt die Mengen an Ca, Mg, K und Na dar, die mit den
forstlich genutzten Holzmengen (incl. Rinde) vollstandig dem System entzogen werden. In
unbewirtschafteten Waldern werden nach Absterben und Zersetzung (Mineralisation) der
Baume die festgelegten Nahrstoffe dem Boden wieder vollstandig zugefuhrt.

In der Regel wird heute nicht alles Derbholz bei der Holzernte genutzt. Aus den Teilen
(Holzmengen) der eingeschlagenen Baume, die der Flache verbleiben, lasst sich die
Nahrstoffriickfihrung in den Boden bestimmen. Durch Variation dieser ergibt sich dadurch
eine Regelungsgrofie. Im Staatswald wird bis auf weiteres auf die Nutzung von Holz unter
10cm Durchmesser verzichtet.

In Abbildung 30 ist am Beispiel der saarlandischen Level lI-Flache in Von der Heydt die
Basenbilanz (Nahrstoffbilanz) fur ein Jahrzehnt (ohne forstliche Nutzung) dargestellt. Die
Bilanz flr den Standort ist ohne menschliche Eingriffe negativ ( -4,90 keqg/ha/Jahrzehnt ),
da die Summe der Basenentzlige aus dem Boden uber der Basenzufuhr in den Boden
liegt, d.h. der Standort verarmt in seinem jetzigen Entwicklungsstadium an den
essentiellen Nahrstoffen Ca, Mg, K. Der Holzzuwachs spielt dabei eine bedeutende Rolle.

Nahrstoffbilanzen 41




Basenbilanz des Bodens auf der saarlandischen Level lI-Flache
Von der Heydt
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ADbb. 30: Basenbilanz des Bodens in von der Heydt ohne Nutzung

Basenbilanz des Bodens bei reiner Stammholznutzung
saarlandische Level lI-Flache Von der Heydt
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Abb. 31: Basenbilanz des Bodens in von der Heydt bei reiner Stammholznutzung
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Durch die Abschatzung der im Rahmen von Durchforstungen anfallenden Holz- und
Rindenmengen, der Variation von zu verwertendem und im Wald verbleibenden Holz mit
der Basenbilanz des Waldbodens lassen sich verschiedene forstliche Nutzungsszenarien
und damit Nutzungsbilanzen erstellen. Dadurch wird es mdglich, die Auswirkungen auf
den Basenkreislauf des Bodens hinsichtlich einer nachhaltigen Bewirtschaftung zu
bewerten.

Bei einer reinen Stammholznutzung, die in Abbildung 31 dargestellt ist, wirden an nicht
aufgearbeiteten Holz und Stockholz in einem Jahrzehnt ausreichende Holzmengen und
damit Basen (Ca, Mg, K, Na) auf der Flache verbleiben (5,12 keqg/ha/ Jahrzehnt), um das
Defizit aus dem Basenkreislauf (- 4,90 keg/ha/ Jahrzehnt), abzudecken.

Bewirtschaftung und Basenrlckfiihrung widersprechen sich nicht. So kénnten z. B. bei
einer Erst- oder Zweitdurchforstung zum Ausgleich der Basenbilanz des Bodens oder als
zusatzlichen Puffer bestimmte Mengen des anfallenden Industrieholzes auf der Flache
verbleiben. Dadurch wirde es moglich, auf solchen Bdden in spateren Entwicklungsstufen
wertvolleres Stammholz zu nutzen und somit Uber die Bewirtschaftung die Nachhaltigkeit
des Bodens zu steuern.

Es zeichnet sich anhand der bislang vorliegenden Ergebnisse ab, dass sich Standorte mit
negativen Basenbilanzen Uber entsprechende forstliche Eingriffe und die damit
verbundenen Basenruckfuhrungen steuern und somit in gewissem Umfang auch
stabilisieren lassen.

Auf Grundlage derartiger Basenbilanzen sollen in den folgenden Arbeitsabschnitten
anwendungsorientierte  Bewertungs- und  Ubertragungsmodelle  vorbereitet und
standortspezifisch  Uberprift werden, um daraus langfristig ein ausreichend
flachenscharfes "dynamisches" Standortinformationssystem (Darstellung als
standortspezifische Karten) zu entwickeln, das als Eingangsparameter neben
bodenkundlichen Grundlagenparameter und chemischen Prozessen auch Bestandesdaten
in Abhangigkeit von der Waldokosystemdynamik berucksichtigt.
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