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Waldzustand 2005 — Einleitung

1  EINLEITUNG

Walder sind neben ihrer Funktion als Produktions-
statten fur den konkurrenzlos umweltschonenden
Rohstoff Holz wesentliche Ausgleichsraume fir di-
verse Elemente des Landschaftshaushalts. Die Ge-
sellschaft erwartet von Waldern die Bereitstellung
von hochwertigem Trinkwasser und die Verhinderung
bzw. Abmilderung von Hochwasserereignissen durch
ihr Wasserriickhaltevermogen. Walder filtern Staube
und Luftschadstoffe aus und sind ein ausgleichender
Faktor im Landschaftsklima. Sie sind der Lebens-
raum vielféltiger, naturnaher Lebensgemeinschaften
oftmals seltener und schiitzenswerter Pflanzen und
Tiere. Nicht zuletzt sind sie bevorzugter Erholungs-
raum flur Burger aus urbanen Ballungsrdumen. Die
gleichmaflige Sicherung und Entwicklung dieser
unterschiedlichen, sich gegenseitig nicht immer kon-
fliktfrei bedingenden Systemfunktionen ist eine an-
spruchsvolle Optimierungsaufgabe. Die harmonisier-
te Bereitstellung und Entwicklung aller Waldfunktio-
nen bedeutet gegeniiber einer alleine auf den Holzer-
trag ausgerichteten Waldbewirtschaftung einen er-
héhten Aufwand. Dies gilt insbesondere deshalb, weil
durch menschengemachte Umweltver&dnderungen
(Luftverschmutzung, Stoffeintrage, Klimawandel) die
Randbedingungen fur Gesundheit und Existenz des
Waldes sowie fur seine Funktionen deutlich veran-
dert sind. Klima- und Standortsveranderungen ver-
schéarfen und / oder bringen neue Stressbelastungen
fur den Wald mit sich. Dies wirkt sich in erhdhten
Risiken fur Vitalitat und Gesundheit von Waldern aus.
Gleichzeitig aber hat sich durch Stickstoffeintréage
und eine klimabedingt um ca. 10 Tage verlangerte
Vegetationsperiode das durchschnittiche Wachs-
tumsniveau erhoht. Dieser Gegensatz belegt ein-
driicklich, dass das Uber Jahrhunderte erworbene
Erfahrungswissen im Umgang mit Waldern zuneh-
mend verloren geht und ein auf die Optimierung und
Sicherung der o.g. Funktionen ausgerichtetes Oko-
system—Management sich zunehmend auf gemesse-
nes ,Ersatzwissen” stiitzen muss. Dies gilt sowohl fiir
die Messung der &uReren Randbedingungen wie

Stoffeintrdge und Witterungs- bzw. Klimaentwicklung

wie auch fur Gesundheit, Vitalitat und Wachstum von
Waldern.

Nachdem wesentliche natirliche Regel- und Puffer-
mechanismen durch Umweltveranderungen belastet
und teilweise auf3er Kraft gesetzt sind, kann man sich
nicht mehr uneingeschrankt auf das Regelvermdgen
der Natur verlassen. Die Messnetze der Forstlichen
Umweltiberwachung sind ein umfassendes Instru-
ment der Okosystemsteuerung, das rechtzeitig Fehl-
entwicklungen erkennbar und Gegenmalnahmen
moglich macht. Sie bestehen aus der Terrestrischen
Waldschadensinventur, den Dauerbeobachtungsfla-
chen, der Bodenzustandserfassung, der Ernahrungs-
inventur und den Stoffflussmessflachen bzw. Wald-
klimastationen. Die Waldschadensinventur ist der
Kernbereich dieses integrierten Umweltiiberwa-
chungskonzepts, da sie die ZielgréfRe Baumzustand
erfasst. Die anderen Messnetzkompartimente dienen
der Erfassung und Einschéatzung von Einflussgréen.
Anhand der Daten aus dem Forstlichen Umweltmoni-
toring konnen zukinftige Okosystementwicklungen
abgeschatzt und deren mdégliche Ursachen abgeleitet
werden. Damit stellt das Forstliche Umweltmonitoring
die Rahmenbedingungen fir eine nachhaltige Nut-
zung der Walder im weitesten Sinn dar. Die methodi-
sche Harmonisierung des thematisch umfassenden
Umweltiberwachungskonzepts ist europaweit vor-
bildlich und erlaubt breit angelegte, interdisziplinare
Auswertungen, die weit Uber forstwirtschaftlich moti-
vierte Fragestellungen hinausgehen und wesentliche
Landschaftsinformationen verfigbar machen. In
Baden-Wiurttemberg reprasentiert das Messnetz die
Waldflache, d.h. ca. 39% der Landesoberflache. Es
ist institutionell verankert und bietet damit auch die
Voraussetzungen, sich kiinftigen Herausforderungen
zu stellen. Hierzu z&hlen aktuelle Fragestellungen
wie die Biodiversitat oder die Kohlenstoffspeicherung
in Waldern bzw. Waldbéden. Sie lassen sich auf der
Basis der Messreihen des Forstlichen Monitorings
quantitativ, einschlielich statistischer Fehlermargen
bearbeiten. Damit kénnen die sich aus internationa-
len Konventionen (z. B. Kyoto—Protokoll) abgeleiteten
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Berichtspflichten auf einer inhaltlich und methodisch
hervorragend ausgestatteten Datenbasis erfillt wer-
den. Von der Waldzustandserhebung gingen die
wesentlichen Impulse zur Luftreinhaltepolitik und zur
Definition und Steuerung der Bodenschutzkalkungen
im Wald aus. Dies sind nachweislich der Ergebnisse
aus den Messnetzen wirksame Instrumente zur lang-

fristigen Erhaltung des Waldes in unserer Region.

In der Waldzustandserfassung wird der Nadel-/ Blatt-
verlust als unspezifischer Vitalitdtsweiser verwendet.
Durch diesen wird die Summenwirkung aller Stresso-
ren von chronischen Belastungen durch Schadstoffe
bis hin zu Witterungsextremen erfasst. Differenzial-
diagnostische Interpretationen des Schadensverlaufs
erfordern zusétzliche Informationen zu Bodenzu-
stand, Witterungsverlauf oder Erndhrungslage der
Walder etc., die in anderen Ebenen der Forstlichen
Umweltiiberwachungsmessnetze erhoben werden.
Die in diesem Bericht verwendete Schadensdefinition
geht von einer Uberzufalligen Schadigung bei héhe-
ren Nadel-/ Blattverlusten als 25% eines vollbenadel-
ten Referenzbaumes aus. Da im Jahr 2005 aufgrund
der Folgewirkungen des extremen Trockensommers
2003 ein gegenliber 2004 nochmals verschlechterter
Kronenzustand beobachtet wurde, stehen die Ergeb-
nisse der Waldzustandserfassung und deren Inter-
pretation anhand von Daten aus der Bodenzustands-
erfassung, der Intensivmessflichen des Depositi-
onsmessnetzes und der Stoffhaushaltsfallstudien im

Zentrum dieses Berichtes.
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2  EINFLUSSE AUF DEN WALDZUSTAND

Auf die Walder wirken eine Vielzahl von Umweltfakto-
ren, die zu einer permanenten Veranderung des
Waldzustandes fuhren. Die unterschiedlichen Fakto-
ren sind teils nattrlichen Ursprungs, teils durch den
Menschen bedingt und variieren stark in ihrer raumli-
chen wie zeitlichen Auspragung. Die Wirkungswege
der Einflussfaktoren sind sehr unterschiedlich. Sie
kdnnen einerseits direkt auf den Baum, z.B. durch
direkte Schadigung der Blattorgane durch Luftschad-
stoffe wirken, anderseits kdnnen sie indirekt wie z.B.
durch Bodenversauerung Einfluss auf den Waldzu-
stand nehmen. Im Wesentlichen lassen sich drei

Gruppen von Einflussfaktoren zusammenfassen:

- Stoffeintrage
- Witterung
- Biotische Schéadigung

Die einzelnen Einflussfaktoren stehen zudem in
Wechselbeziehung zueinander und kdnnen sich in
ihrer Wirkung verstarken oder aber auch abschwa-
chen. So fiihrt ein extremer Witterungsverlauf mit
lang anhaltender Trockenperiode zu einer massiven
Schwéchung der Baume und gleichzeitig zu einer

erhohten Anfalligkeit gegeniiber Kaferbefall (Abb. 1).
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Abb. 1: Wirkungsgeflige
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Der Kronenzustand als Kriterium fur die Vitalitét der
Waldbdume reagiert empfindlich auf viele dieser
Einflussfaktoren. Dies macht ihn auf der einen Seite
zu einem hervorragenden Weiser beziglich des
Vitalitdtszustandes der Waldbaume, auf der anderen
Seite ist die Ursachenbestimmung aufgrund der
vielfaltig einwirkenden Faktoren erschwert.

Entscheidend ist, dass in Baden-Wirttemberg bis auf
Ozon keine akuten Schaden direkt durch Immissi-
onswirkungen zu erwarten sind, sondern ein chroni-
sches Schadgeschehen vorherrscht. Das bedeutet,
dass Saure- und Stickstoffeintrdge Uber Bodenver-
sauerung und Nahrelementungleichgewichte die
Konstitution von B&umen chronisch destabilisieren.
Folgewirkungen sind auf vielen Standorten eine
Reduktion der Tiefendurchwurzelung, Schédigung
der fiur die Bodenstruktur und Bodenbeliiftung ver-
antwortlichen Bodenlebewesen und letztendlich
verstarkte Nadel-/Blattverluste. Schadensverstérkend
wirken Witterungsextreme wie das Trockenjahr 2003
und Schadorganismen, die oftmals Sekundarfolger

nach Extremereignissen sind.

Thema der Waldzustandserfassung ist jedoch nicht
nur die Vitalitat von Waldern, sondern mittelbar auch
die Wirkung von Waldschaden auf benachbarte Oko-
sphéaren. Hier sind insbesondere verstérkte

Schadstoffaustrage in die Hydrosphére aus gescha-

digten Waldotkosystemen bzw. Ruckkopplungen mit
der globalen Klimaentwicklung zu nennen. Diese
Okosystemschaden sind sicherlich so gravierend wie
Beeintrachtigungen der Vitalitat und des Wachstums

von Waldern selbst.

2.1 Klimatische Einflusse
Witterungssituation 2004/2005

Das Jahr 2004 war in Baden-Wirttemberg gemessen
am vieljahrigen Mittel zu warm und zu trocken. Auler
im Marz und Dezember Uberschritten die Temperatu-
ren in jedem Monat das langjahrige Mittel, welches
als internationale klimatologische Referenzperiode
aus den Werten der Jahre 1961 bis 1990 berechnet
wird. Auch im bisherigen Verlauf des Jahres 2005
stiegen die monatlichen Durchschnittstemperaturen
meist Uber den jeweiligen Referenzwert. Das Anfang
2003 begonnene Niederschlagsdefizit setzte sich in
Baden-Wiurttemberg bis in den Sommer 2004 fort.
Erst im August fiel im Landesdurchschnitt wieder
mehr Niederschlag. Wahrend der September wieder
deutlich zu trocken war, kam es im Oktober zu sehr
starken Regenperioden. Die in kurzer Zeit aufkom-
menden Wassermassen flossen teilweise oberirdisch
ab, ohne dass der Boden seine Wasserspeicher
entsprechend auffillen konnte. Erst im Frihjahr 2005

Niederschlags-Abweichung [%)]
+ 200 T

Niederschlags- und Temperaturabweichung
Station Freiburg (269 m 1. NN)
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Abb. 2: Niederschlags- und Temperaturabweichung
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fuhrten lang anhaltende Niederschlagsmengen zu
einer weitgehenden Regeneration der Wasserspei-
cher im Boden (Abb. 2).

Langfristige Klimaanderung

Die globale Erwarmung der Lufttemperatur ist eine
der gréf3ten und gleichzeitig eine schwer steuerbare
Herausforderung der Menschheit. Nach Angaben der
UN-Organisation fur Klimafragen (Intergovermental
Panel on Climate Change) hat sich die bodennahe
Lufttemperatur in den letzten 100 Jahren um etwa
0,6° Celsius erhoht. Verschiedene Klimamodelle
fuhrender Klimaforscher gehen von einem globalen
Temperaturanstieg von 1 bis 3,5° Celsius bis ins Jahr
2100 aus. Diese vorhergesagte Anderung wirde
jeden Klimawandel der letzten 10.000 Jahre Ubertref-
fen. Die Folgen eines solchen Wandels werden fir
die Umwelt betrachtlichen AusmaRes sein. Durch
Veranderungen der Temperatur-, aber auch der
Niederschlagshdhe bzw. durch eine jahreszeitliche
Verschiebung der Niederschlage sind Okosysteme
neuen klimatischen Belastungen ausgesetzt, die zu

einer Verschiebung der Vegetationszonen und zu

Klimawandels werden die in immer kiirzeren Abstén-
den eintretenden extremen Witterungsereignisse, wie
Uberschwemmungen, Hitze- und Diirreperioden oder
Stlirme angesehen.

Der Klimawandel wird wesentlich durch den Men-
schen verursacht. Der stark erhfhte Ausstol3 von
klimarelevanten Spurengasen seit Beginn der Indust-
rialisierung fiihrt dazu, dass Warmestrahlung inner-
halb der Atmosphéare absorbiert wird und nicht nach
aullen entweichen kann (,Treibhauseffekt’). Treib-
hausgase entstehen v. a. bei der Nutzung fossiler
Energietrager, der landwirtschaftlichen Produktion
und bei industriellen Prozessen. So ist die Kohlendi-
oxidkonzentration in den letzten 250 Jahren in der

Atmosphére um uber 31% angestiegen (Abb. 3).

In Abbildung 4 ist der Klimaverlauf der Stationen

Stuttgart (mittlerer Neckar), Freiburg (Breisgau),
Munsingen (Schwébische Alb) und Villingen (Baar)
des Deutschen Wetterdienstes fiir den Zeitraum von
1952 bis 2004 dargestellt. Die Jahresmittelwerte des
Niederschlags weichen im Vergleich zum langjahri-
gen Mittel sowohl in die eine als auch in die andere

Richtung sehr stark ab. Ein einheitlicher Trend der

Niederschlagsmengen ist
nicht zu erkennen. Ein ande-
res Bild zeigt sich bei den
Jahresmitteltemperaturen.

Die Temperaturwerte aller
vier Stationen verzeichnen
seit etwa Mitte der 70er
Jahre im Durchschnitt einen
eindeutigen  Anstieg  der
Werte gegeniiber dem lang-
jahrigen Mittel. Der Trend

der Temperaturentwicklung

einer Veradnderung der Artenzusammensetzung
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deutet klar auf eine Erwar-

mung in der Beobachtungs-

Abb. 3: Entwicklung der Kohlendioxid-Konzentration

fuhren wird. Eine Destabilisierung des Klimas wirkt
sich meist direkt auf den Vitalitatszustand der Wald-
baume aus. Zudem ist noch weitgehend unklar, in-
wieweit sich das Zusammenspiel zwischen abioti-
schen und biotischen Einflussfaktoren auf das Oko-

system verandern wird. Als erste Anzeichen eines

zeit hin.



Waldzustandsbericht 2005 — Einfliisse auf den Waldzustand
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2.2

Die allgemeine Waldschutzsituation

Die Waldschutzsituation

in Baden-
Wirttemberg ist ein Jahr nach der extrem warmen
und trockenen Witterung des Jahres 2003 und sogar
bis ins aktuelle Jahr hinein weiter angespannt. Im
Jahr 2004 fielen knapp 3,7 Mio. Festmeter Holz als
zufallige Nutzung an. Dies entspricht einem Anteil am
Gesamtholzeinschlag  Baden-Wiirttembergs  von
43%. Die zuféllige Nutzung, d.h. die nicht planmafi-
ge, durch

Zwangsnutzung erfolgt einmal aus biotischen (v. a.

sondern Naturereignisse  bedingte
Borkenkafer) und abiotischen (v. a. Sturm und Diirre)
Griinden. Insgesamt 59% der zufalligen Nutzung sind
aus biotischen und 41% aus abiotischen Ursachen
angefallen. Damit ist der Anteil der zuféalligen Nut-
zung im Vergleich zu 2003 leicht angestiegen (Abb.
5).

Abiotische Schaden

Die Sturmholzmenge ist in Baden-Wirttemberg ge-
geniiber dem Vorjahr etwas zurickgegangen. Am
starksten wirkten sich die Winterstirme im Januar
und Februar 2004 aus, bei denen sich regional als
Schwerpunkte die Hochlagen des Schwarzwaldes,
die Ostalb und der Odenwald abzeichneten. Es wa-
ren vorwiegend Schaden an Einzelbdumen bzw.
Baumgruppen betroffen. Insgesamt fielen im Jahr
2005 rund 680.000 Festmeter Sturmholz an.

Die Auswirkungen der extrem heien und trockenen

Nutzungen zu verzeichnen. Dies ist insbesondere
durch den deutlich verringerten Anfall von Durrholz
begriindet. Im August 2005 verringerte sich die bis-
her angefallene Durrholzmenge auf ein Drittel des
Augustwertes 2004. Zudem fiel bis August 2005
weniger Sturmholz in Baden-Wirttemberg an, als
dies zum gleichen Zeitpunkt im Jahr 2004 der Fall

war.

Im Sommer 2005 verursachten starke Unwetter, die
von heftigen Hagelschauern begleitet waren regional
z. T. erhebliche Schaden. So fiihrte ein Hagelsturm
am 29.7.2005 mit KorngréBen bis zu 4 cm Durch-
messer in Bereichen des Sudschwarzwaldes zu
betrachtlichen Schaden. Im Maunstertal fielen bei
einem Wirbelsturm lber 50.000 Festmeter Sturmholz

an.
Biotische Schaden

Der Anteil der biotischen Schaden an der zufélligen
Nutzung ist im Wesentlichen durch das massenhafte
Auftreten der Fichtenborkenkéafer Buchdrucker und
Kupferstecher gepragt, die in den letzten Jahren in
Baden-Wurttemberg zu erheblichen Schaden gefiihrt
haben. Zunachst konnte sich eine Massenvermeh-
rung der in der Rinde von Fichten briitenden Kafer
aufgrund der enormen Sturmholzmenge nach dem
Winterorkan ,Lothar® (1999) ausbilden. Nachdem
sich die Gradation im Jahr 2002 langsam abge-

schwécht hatte, fuhrte die extreme Witterungssituati-

Witterung 2003 zeigen sich

Anteil zufélliger Nutzung am Holzeinschlag
(Gesamtwald Baden-Wirttemberg)

1992
1994
1996
1998
2000

O abiotische Ursachen (Sturm,Schnee,Rauhreif,Eis,Durre, Immissionen,Sonstiges)

im Verlauf des Jahres 2004

durch deutlich erhdhte Dar- |100 0

reschaden. Die Diirrholz- | 90 1

menge verdreifachte sich im 80 1

Vergleich zum Vorjahr und ;g: 1
stieg auf insgesamt Uber 50 J

760.000 Festmeter an. Re- 40 A

gionale Schwerpunkte lagen 30 A

im Schwabisch-Frankischen 20 1

Wald, in Franken, auf der 10 4 |:|D|:|
Ostalb sowie im Mittleren 0 © o o
Schwarzwald. ?_'9’. § ‘%
Im bisherigen Verlauf des

Jahres 2005 ist insgesamt m biotische Ursachen (Insekten,Pilze)

eine Abnahme der zufalligen

Abb. 5: Anteil der zufalligen Nutzung am Holzeinschlag
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Aufsummierte Summe von Kaferholz in
Baden-Wirttemberg 2004/2005
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Abb. 6: Kéferholz 2004/2005

on des Jahres 2003 mit au3erordentlich hohen Tem-
peraturen und wenig Niederschlag landesweit zu
einer explosionsartigen Massenvermehrung vor
allem der Kupferstecher. Die durch Trockenstress
erheblich geschwéchten Fichten konnten den Angrif-
fen der Borkenkafer nur unzureichend Widerstand
durch entsprechenden Harzfluss entgegensetzen, so
dass es zu einer raschen Ausbreitung des Befalls

dieser Schadinsekten kam.

Im Jahr 2004 wurden insgesamt uUber 2,1 Mio. Fest-
meter Kaferholz in Baden-Wirttemberg eingeschla-
gen. In letzter Zeit wurde lediglich im Jahr 2001,

bedingt durch den Orkan ,Lothar®, eine groRere
Schadholzmenge durch Kéafer verursacht.

Im Jahr 2005 ist in Baden-Wirttemberg beztiglich der
Kéferholzmenge trotz der durchwachsenen Witterung
noch keine Entspannung eingetreten. Bis August
2005 fiel landesweit sogar etwas mehr Kaferholz an
als zum gleichen Zeitpunkt des Vorjahres (Abb. 6).
Dies ist angesichts der im Spatjahr 2004 und in der
ersten Jahreshélfte 2004 Uberproportionalen Nieder-
schlage unerwartet. Eine denkbare Erklarung ist,
dass trocknisbedingte Wurzelschaden die Wasser-
aufnahme der B&ume trotz hoher Niederschlage
behindern und damit der natirliche Abwehrmecha-
nismus, namlich ausreichend Harzfluss gegen Bor-
kenkéfer nur eingeschrankt funktioniert.

Regional betrachtet ergeben sich gro3e Unterschie-
de des Kéferbefalls in Baden-Wirttemberg. Insbe-
sondere Regionen, die von der Trockenheit 2003
besonders betroffen waren, haben weiterhin mit
massivem Befall zu kdmpfen. Dies trifft v. a. fur das
norddstliche Neckarland zu. Die Region Neckar-
Franken ist weiterhin die mit am starksten betroffens-
te Region Baden-Wiurttembergs. In einzelnen Land-
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Abb. 7: Dirreschaden Nadel- und Laubholz

Abb. 8: Insektenschaden Nadelholzeinschlag
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kreisen der Region liegt der Anteil der zufélligen
Nutzung bei Uber 80%. Weiterhin sind das Allgau und
das Hochrheingebiet stark betroffen (Abb. 7 und 8).

Ein besonderes Ereignis des Jahres 2005 ist das
regional umfangreiche Vorkommen der Fichtenquirl-
schildlaus. Vorzugsweise in warmeren Hanglagen
des mittleren und stdlichen Schwarzwaldes sowie im
Rheintal befiel diese Lausart mittelalte und alte Be-
stdnde und fiihrte zu deutlich sichtbaren Schadsym-
ptomen. Innerhalb weniger Wochen verfarbten sich
die Nadeln im Sommer rotbraun und die Wipfel be-
gannen zum Teil abzusterben. Der Befall muss aber
nicht immer zwingend letale Folgen fir die Fichten
haben. Kronenschaden bis zu einem Drittel der Kro-
nenlange kdnnen vom Baum selbst ausgeheilt wer-
den. Auch das massive Auftreten der Fichtenquirl-
schildlaus ist ebenfalls auf die extrem trockene und
heil3e Witterungssituation 2003/2004 zuriickzufihren,
die einerseits zu einer Schwéachung der Fichten ge-
fuhrt und andererseits die Entwicklung der L&use
massiv gefordert hat.

An der Eiche wurden im Laufe des Jahres 2005
erhebliche Schaden durch den Blattfra verschiede-
ner Schmetterlingsraupen beobachtet. Nahezu lan-
desweit wurden im Frihsommer Eichenbestande und
Eichen-Mischbestéande von Raupen des Kleinen und
des GrolRen Frostspanners sowie des Eichenwicklers
befressen. Vielerorts kam es zu KabhlfraR ganzer
Bestdnde. Durch einen erneuten Austrieb der Ei-
chenbesténde hat ein einmaliger Kahlfral3 nicht
zwingend letale Folgen fiir die Eichen. lhr Zustand
wird jedoch zunehmend geféhrdeter, wenn es im
Verlauf des Sommers durch andere Schmetterlings-
raupen wie z.B. Schwammspinner oder Eichenpro-
zessionsspinner zu einem erneuten Befall kommt. Im
Sommer 2005 wurde in Baden-Wirttemberg ein
erhohter Befall von Schwammspinner- und Eichen-
prozessionsspinnerraupen festgestellt. Letztere spie-
len auch fur den Menschen eine nicht zu unterschét-
zende Rolle. Die so genannten Brennhaare des
Eichenprozessionsspinners  kdnnen schmerzliche
allergische Reaktionen beim Menschen auslésen.
Auf einer Flache von 371 Hektar mussten
Schwammespinner und Eichenprozessionsspinner in
Baden-Wiurttemberg mit Insektiziden bekampft wer-

den. In den laubholzreichen Hardtwéldern Nordba-
dens werden die FraRschaden der Schmetterlings-
raupen durch WurzelfraB der Waldmaikafer-
Engerlinge verstérkt.

Die Schwéachung der Eichen durch verstarkten Blatt-
fraR von Schmetterlingsraupen sowie Folgeschadi-
gungen resultieren ebenfalls aus der extremen Tro-
ckenheit 2003. Diese macht die Eichen insgesamt
anfallig fur Sekundérschadlinge. Insbesondere pro-
voziert Trockenheit die Gefahr eines verstérkten
Auftretens des Eichenprachtkafers, der vorwiegend
geschwéachte Eichen beféllt und diese zum Abster-
ben bringt (Abb. 9). Ahnliche Sekundarschadlinge an
der Buche sind der Kleine Buchenborkenkéfer und
der Buchenprachtkafer, deren Vorkommen im Jahr
2004 ebenfalls angestiegen ist. Da viele Buchenbe-
stande als Folge der Trockenheit 2003 nach wie vor
geschwécht sind, ist weiterhin eine Ausweitung der
Schadensflache durch diese Kéferarten gegeben.

Abb. 9: Kahlfrald an Eichen
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2.3  Stoffeintrage

Luftschadstoffe belasten die Walddkosysteme auf
vielfaltige Weise. Neben direkten Wirkungen Uber die
Blattorgane der B&aume treten vor allem indirekte
Wirkungen (ber den Waldboden auf. Eine direkte
Schadigung der Blattorgane durch Luftschadstoffe
kommt in der Regel nur bei sehr hohen Schadstoff-
konzentrationen vor. Dagegen filhren auch nicht akut
schadigende Stoffeintrage, die das natirliche Puffer-
vermogen von Waldern tbersteigen mittel- und lang-
fristig zu einer chronischen Destabilisierung. Auf-
grund ihrer groRen Blatt- bzw. Nadeloberflache
kdmmen Walder Schadstoffe aus der Luft heraus und
sind daher stérker durch Luftschadstoffe belastet wie
beispielsweise benachbarte Freilandflachen.

In Baden-Wiirttemberg werden gasférmige Luft-
schadstoffe landesweit vom Zentrum fur Umwelt-
messungen, Umwelterhebungen und Geratesicher-
heit (UMEG) erfasst. Die Messstationen finden sich
Ubers ganze Land verteilt. Drei der Stationen befin-
den sich als so genannte Hintergrundstationen im
Wald: Kalbelescheuer (Sidschwarzwald), Edel-
mannshof (Schwébische Alb) und Wilhelmsfeld
(Odenwald). Die Depositionen im Niederschlag wer-
den an 24 Messstationen im Wald von der FVA Ba-
den-Wirttemberg erfasst (Depositionsmessnetz).

Gasférmige Immissionen

Die erfolgreiche Reduzierung der Schwefeldioxid-
konzentration ist unmittelbar als Folge der 6ffentlich
gefiihrten Umweltdiskussion Anfang der 80er Jahre
anzusehen. Durch die Einfihrung von Rauchgasent-
schwefelungsanlagen und der Verwendung schwe-
felarmeren Brennstoffen wie z.B. Gas und leichtes
Heizdl konnte der Schwefeldioxidausstof3 seit Ende
der 80er Jahre etwa um den Faktor 10 gesenkt wer-
den (Abb. 10). Hohere Schwefeldioxidkonzentratio-
nen in der Luft kdnnen zu akuten Schadigungen der
Blattorgane an Baumen fiihren. Die landesweit aktu-
ell gemessenen Jahresmittel der Schwefeldioxidkon-
zentration liegen insgesamt deutlich unter den Wer-
ten, die zu einer sichtbaren Schadigung bei Wald-

baumen fiihren kénnen.

Bodennahes Ozon entsteht unter Einwirkung von

Sonnenlicht aus der Reaktion von Stickoxiden und
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Abb. 10: Jahresmittelwerte Schwefeldioxid

flichtigen Kohlenwasserstoffen. Die Ozonkonzentra-
tion in der Luft unterliegt stark jahreszeitlichen
Schwankungen. Wahrend in Wintermonaten nur
wenige Tage den Ozonschwellenwert Uberschreiten,
kommt es in den Sommermonaten z. T. zu erhebli-
chen Ozonbelastungen. Nach dem &uf3erst sonnen-
reichen Sommer 2003 ist in den Sommermonaten
2004 wieder ein Abfall der Ozonbelastung mit maxi-
mal 17 Tagen der Schwellenwertiberschreitung zu

Uberschreitung der Ozonkonzentration
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Abb. 11: Ozoniberschreitung (110 pg/ms3)

beobachten (Abb. 11).

Ozon verursacht an Waldbaumen eine Schadigung
des Zellapparates. Durch die Spaltéffnungen dringt
das aufRerordentlich reaktive Gas in das Blattinnere
ein und schadigt dort die Zellen des Palisadenparen-
chyms. Dadurch wird die Photosyntheseleistung
eingeschrénkt und die Versorgung anderer Zellen
unterbrochen. Auf Versuchsflachen der FVA Baden-
Wirttemberg konnten erstmals im Jahr 2003 akute
Schadigungen durch Ozon an Blattern im grof3eren

Umfang beobachtet werden.
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Depositionen im Niederschlag

In Baden-Wurttemberg werden an insgesamt 24
Messstationen Stoffeintrage vergleichend unter ei-
nem Fichtenbestand und einer benachbarten Frei-
Die

Messorte befinden sich vorwiegend auf nichtkarbona-

landflache gemessen (Depositionsmessnetz).

tischen Standorten, da dort die standortspezifische
Pufferrate durch die aktuellen Saureeintrage grof3fla-
chig uberschritten wird. Aus Standardisierungsgrin-
den werden die Depositionsmessstellen auf Fichten-
flachen beschrankt. An den Messstellen des Deposi-
tionsmessnetzes werden sowohl Sé&ure- als auch

Stickstoffeintrdge gemessen.

Ein erheblicher Teil der mit dem Niederschlag einge-
tragenen Sauren wird bereits im Kronenraum der
Walder aufgenommen (z.B. direkte Aufnahme von
Ammonium) oder durch Freisetzung von Basen ab-
gepuffert und entzieht sich somit der direkten Mes-
sung. Dieser Anteil wird als Kronenpufferung be-
zeichnet. Er wird durch Modellrechnungen ermittelt

und der direkt gemessenen Sauremenge

Gesamtsaureeintrage

Die Séureeintrage im Niederschlag setzen sich aus
Sulfat (SO4), Nitrat (NOg3), Chlorid (Cl) und Ammoni-
um (NH4) zusammen. Wahrend die Sulfat- und
Nitratdepositionen Uberwiegend aus der Verbren-
nung fossiler Energietrédger und Chlorid vornehmlich
aus der Verbrennung von Kunststoffen stammt, wer-
den die anthropogenen Ammoniumeintrage zu einem
erheblichen Teil durch Tierhaltung, aber auch durch
Emissionen aus Klaranlagen und der chemischen

Industrie verursacht.

Die Gesamtsaureeintrage in die Walder Baden-
Wirttembergs waren 2004 niedriger als im Vorjahr,
sie Uberschreiten in der Regel aber immer noch mit
Werten zwischen 0,3 und 1,5 kmol./ha/Jahr die Auf-
nahmefahigkeit und das Puffervermdgen von Wald-
Okosystemen. Regional lassen sich drei Bereiche
unterschiedlicher Depositionsintensitat in Baden-
Im Windschatten des

0,8

Wirttemberg unterscheiden.

Schwarzwaldes werden mit maximal

zugeschlagen. Die im Kronenraum auf-
genommenen Sauredquivalente missen
zur Aufrechterhaltung der Elektroneutrali-

tat durch die Abgabe von Kationen gepuf-

fert werden (,Leaching®). Die abgegebe-
nen Kationen werden unter Freisetzung
von Protonen im Wurzelraum wieder
ersetzt. Die Gesamtsaureeintrage sind in
den Waldbestanden im Durchschnitt ca.
zwei- bis dreimal so hoch wie im Frei-
land. Das bedeutet, dass Walder mit ihrer
groBen Kronenoberflaiche Staube und
Aerosole aus der Luft herausfiltern und

damit aktiv zur Luftreinhaltung beitragen.

Lediglich in den Windschattlagen des g
Schwarzwaldes treten vereinzelt im r"
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Abb. 12: Gesamtsaureeintrage Freiland und Fichten-Bestand
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kmolc/ha/Jahr die niedrigsten Gesamtsaureeintrage
gemessen, entlang des Schwarzwald-Westkamms
1,1 und 15
kmolc/ha/Jahr die héchsten. Die Uibrige Landesflache

dagegen mit Werten zwischen
ist mit S&ureeintrdgen zwischen 0,7 und 1,3

kmolc./ha/Jahr wenig differenziert (Abb. 12).
Stickstoffeintrage

Auch die Stickstoffeintrége im Niederschlag, die sich
im Wesentlichen aus Nitrat (NO3) und Ammonium
(NH4) zusammensetzen, lagen im Jahr 2004 etwas
niedriger als im Vorjahr. Die Stickstoffeintrédge in die
Walder Ubersteigen mit Werten zwischen 13 und 33
kg/ha/Jahr auf einem GroRteil der Landesflache die
Stickstoffmengen, die im Biomassezuwachs fixiert
werden konnen. Nur in den Leelagen des Schwarz-
waldes wurden Stickstoffeintrdge gemessen, die mit
5 bis 19 kg/ha/Jahr im Bereich der biologischen Auf-

nahmekapagzitat von wichsigen Waldern liegen.

Bei der stofflichen Zusammensetzung der Stickstoff-

eintrage lassen sich fur Baden-Wirttemberg zwei

Bereiche unterscheiden. Im Westen des Landes
Uberwiegt der hauptsachlich dem Individualverkehr
zurechenbare Nitratanteil, wéahrend im Ostteil der
durch Landwirtschaft bedingte Ammoniumanteil
Uberwiegt. Im Landesdurchschnitt liegt der Anteil an
Ammonium etwas niedriger als der Nitratanteil (Abb.
13).

Die Hohe der Stickstoffeintrage in die Walder Baden-
Wirttembergs liegt in der GrolRenordnung einer ex-
tensiven landwirtschaftlichen Dingung. Dies ist fur
Walder und ihre typische Bodenvegetation problema-
tisch, da diese evolutionsbiologisch nicht an Stick-
stoffiberfluss angepasst sind. Die Folge ist eine
Verschiebung der Artenzusammensetzung in der
Bodenvegetation in Richtung stickstoffliebender
Arten und eine Verdrangung oftmals seltener und
naturschitzerisch interessanter Waldarten. In der
Waldernéhrung sind Nahrstoffungleichgewichte (z.B.
eine Verscharfung von Kaliummangelerscheinungen)

die Folge zunehmender Stickstoffsattigung.
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Abb. 13: Stickstoffeintrdge Freiland und Fichten-Bestand
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Sauremenge, die gerade noch auf natirlichem Weg
neutralisiert werden kann, die also nicht zu fortschrei-
tender Bodenversauerung fiihrt, wird als kritische
Belastungsschwelle (Critical Load) fir Saureeintrage
angesehen. Da sowohl Schwefel- als auch Stick-
stoffeintrage versauernd wirken kénnen, wird diese
Betrachtung auf beide Komponenten angewandt.
Stickstoffeintrage verursachen fur Waldbaume Néahr-
elementengpasse und —ungleichgewichte, da Stick-
stoff in der Pflanzenaufnahme in Konkurrenz zu
anderen Nahrelementen steht. AuRerdem verursa-
chen eutrophierende Stickstoffeintrage Verschiebun-
gen in der typischen, an stickstoffarme Verhéltnisse
angepassten Vergetationsausstattung von Waldern
in Richtung stickstoffliebender Florenelemente. Letz-
tere stellen eine zunehmende Konkurrenz zu selte-
nen, oftmals naturschutzrelevanten Pflanzen und
Pflanzengesellschaften dar. Die Critical Load fir
eutrophierenden Stickstoff wird dort angesetzt, wo
noch  keine nachhaltige  Verschiebung der
Pflanzengesellschaften in Richtung nitrophiler Ge-

sellschaften zu erwarten ist. Beide Aspekte der Criti-
cal Load sind streng von der individuellen Ausstat-
tung von Béden und Waldgesellschaften abhangig
(z.B. vom Ausgangsgestein, der Bodenentwicklung,
der Zusammensetzung der Vegetation etc.). Deshalb
wurden individuell fir alle Probepunkte der TWI aus
dem Material der Bodenzustandserfassung Ciritical
Loads bestimmt und mit rdumlich auf das gleiche
Rasternetz interpolierten Depositionsdaten vergli-
chen. In Abbildung 14 wird die Entwicklung der Uber-
schreitung der Critical Load fur S&ureeintrdge und
eutrophierenden Stickstoff fiir den Zeitraum 1990 —
1999 dargestellt. Diese Uberschreitung wurde so auf
die Schwefel- und Stickstoffkomponente der Deposi-
tion aufgeteilt, dass die Annédherung an eine 6kosys-
temvertragliche Depositionsbelastung durch Luftrein-
haltemaBnahmen mdoglichst gleichmaRig auf beide
Komponenten verteilt wird und so keine der beiden
Komponenten mit hohem technischem Aufwand
Uberproportional reduziert wirde. Damit ist diese
Auswertung als Leitlinie einer mittelfristigen Luftrein-

[kmol./ha/a]
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Abb. 14: Uberschreitung der Kritischen Belastungsschwelle (Critical Loads) fur Saure und eutrophieren-

den Stickstoff durch Schwefel- und Stickstoffgesamtdeposition an den Messnetzpunkten der BZE (gleich-

zeitig TWI) fur 1990 und 1999 im Vergleich
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haltepolitik zu verstehen, die regionale Emissions-

minderungsziele erkennen l&sst.

Die Darstellung zeigt, dass in Baden-Wirttemberg im
Jahr 1990 die Uberschreitung der Critical Load iiber-
wiegend zwischen 2 und 5 kmolc/ha/Jahr lag und 10
Jahre spater mit Werten zwischen 1 und 3 kmol;
/ha/Jahr sich in etwa halbiert hat. Das raumliche
Muster zeigt zu beiden Zeitpunkten im Schwarzwald
relativ gleichméRig eher etwas unterdurchschnittliche
Belastungshéhen sowie die héchsten Werte in Ober-
schwaben und im 0stlichen Neckarland. An beiden
Zeitpunkten Uberwiegt der Anteil der Stickstoffbelas-
tung an der Critical Load Uberschreitung. Diese
Tendenz hat zugenommen. Wahrend 1990 in den
Abwindfahnen der Ballungszentren Heidelberg /
Mannheim und Kehl / Strassburg noch merkliche
Anteile (max 40%) der Belastung auf Schwefel zu-
rickgingen, sind diese bis 1999 auf marginale Rest-
belastungen reduziert worden. Die verbleibende
Uberschreitung der Critical Load in Hohe von Uber-
wiegend 1 — 2 kmolc/ha/Jahr geht beinahe aus-
schlieRlich auf Stickstoff zurlick. Das bedeutet, dass
eine durchschnittliche Reduktion der Stickstoffeintra-
ge von 14 — 28 kg/ha/Jahr in den kommenden Jahren
geleistet werden muss um langfristig 6kosystemver-
tragliche Stoffbelastungen anzunhern. In relativ eng
begrenzten Brennpunkten in Oberschwaben und
Hohenlohe liegen die Stickstoffbelastungen hdéher,
ergibt sich also ein entsprechend hoéherer Emissi-
onsminderungsbedarf. Die Reduktion der Schwefel-
belastung bis zur bzw. unter die 6kosystemare Tole-
ranzschwelle ist eindeutiges Verdienst einer konse-

quenten Luftreinhaltepolitik.
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3 DAS FORSTLICHE UMWELTMONITORING

Die Waldbdkosysteme unterliegen durch das Einwir-
ken unterschiedlichster Umweltfaktoren einer perma-
nenten Veranderung. Durch die Messnetze des
Forstlichen Umweltmonitorings stehen umfassende
Instrumente der Okosystemilberwachung europaweit
zur Verfugung, die rechtzeitig Fehlentwicklungen
aufzeigen und gezielt Gegenmalnahmen ermogli-
chen. Als Schlusselindikator fur den Zustand der
Waldokosysteme wird die Vitalitat der Waldbaume im
Rahmen der Waldzustandsinventur auf allen Mess-
netzen des Umweltmonitoringsystems in Baden-
Wirttemberg erhoben. Die thematischen Schwer-
punkte des Forstlichen Umweltmonitorings sind in

Ubersicht 1 dargestellt.

Ubersicht 1: Schwerpunkte des Umweltmonitorings

Biotische und abiotische

Waldzustand Schaden, Nadel-
/Blattverluste, Vergilbung
Versorgung der Baume mit

Ernéhrung Nahrelementen und deren
Relation zueinander

Bodenzustand Chemischer und physi-

kalischer Bodenzustand

Produktivitat Einzelbaum- und Bestan-

deswachstum

Deposition Eintrag von N, Saure und

basischen Stoffen

Dynamische Speicher- und
. Auswaschungsprozesse,

Sickerwasser ) ;
damit Folgewirkungen flr

die Hydrosphére

Temperatur und Nieder-
- schlag im Bestand und

itterung ) )
korrespondierenden  Frei-

landflachen

Ausloser fur die Installierung des Forstlichen Um-
weltmonitorings in Deutschland waren massive
Schadigungen an Tannen im Schwarzwald mit star-
ker Vergilbung der Nadeln und erheblichen Nadelver-
lusten der betroffenen Baume. Bereits 1978 wurden
erste Versuchsflachen zur langfristigen Untersu-
chung der Waldschaden in Baden-Wirttemberg
angelegt. Nachdem vergleichbare Schadsymptome
auch an anderen Baumarten sowie in anderen Regi-
onen beobachtet wurden, erfolgte 1983 die erste
landesweite Waldschadensinventur. Wenig spater
wurde das Forstliche Umweltmonitoring um die Kom-
ponenten Walderndhrung und chemischer Bodenzu-
stand erweitert, um die Auswirkungen neuartiger
Umweltveranderungen auf das komplexe Wirkungs-
gefiige von Waldokosystemen besser analysieren zu
kénnen und notwendige Handlungsempfehlungen
abzuleiten. Seit Mitte der 90er Jahre wurden fallstu-
dienartige Intensivmessflachen installiert, auf denen
neben einer jahrlichen Erhebung des Kronenzustan-
des hauptsachlich Messungen zu Meteorologie,
Saure- und Stickstoffeintrdgen sowie zum Stoffhaus-
halt des Bodens durchgefiihrt werden. Mit ihrer ho-
hen Messintensitat dienen diese Flachen der Erfas-
sung und Bewertung neuartiger Okosystemprozesse
sowie von Extremereignissen wie z.B. dem Trocken-
jahr 2003.

Rasterstichproben

Rasterstichproben sind Punkte eines Uber ganz Ba-
den-Wirttemberg gelegten Stichprobennetzes. Die
Abstadnde zwischen den Punkten variieren je nach
Stichprobenumfang zwischen 16, 8 und 4 Kilometern.
Auf diesem systematisch angelegten Netz dient jeder
Koordinatenschnittpunkt, der in ein Waldgebiet fallt
als Stichprobenpunkt fir die Aufnahme, unabhéngig
von Baumalter, Bestandesstruktur oder sonstigen
Kriterien. Die Aufnahmen der Terrestrischen Wald-
schadensinventur (TWI), der Immissionsodkologi-
schen Waldzustandserhebung (IWE) und der Boden-
zustandserhebung (BZE) werden auf dem gleichen
Netz durchgefihrt.
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Versuchsflachen

Im Gegensatz zu den Rasterstichproben ist die Lage

der forstlichen Versuchsflaichen gezielt ausgewahlt

worden. Sie représentieren die wesentlichen Natur-

raume und Hauptbaumarten fir Baden-Wirttemberg,

ohne jedoch in einem strengen Muster angeordnet zu

sein. Je nach Untersuchungsschwerpunkt war die

Lage, der Standort oder die Baumartenzusammen-

setzung ausschlaggebendes Kriterium fir die Aus-

wahl der Flachen. Hierzu zahlen die Dauerbeobach-

tungsflachen, die Versuchsflachen des Depositions-

und

Stoffflussmessnetzes  sowie  waldwachs-

tumskundliche Flachen (Abb. 15).
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Ubersicht 2: Monitoringnetze im Wald

Zusétzliche Datenquellen

Gezielte Informationen der Unteren Forstbehérden
Uiber konkrete Gefahrdungen des Waldes und singu-
lare Schadereignisse, beispielsweise durch biotische
Schaderreger oder Schaden durch Witterungsein-

flisse ergadnzen das Forstliche Umweltmonitoring.

Zusatzlich werden Daten externer Institutionen zur
Beurteilung der Umwelteinflisse auf das Waldoko-
system ausgewertet. Dazu gehdren unter anderem
die Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) und die Immissionsstationen des Zentrums
fir Umweltmessungen, Umwelterhebungen und
Geratesicherheit in Baden-Wirttemberg (UMEG) und
des Umweltbundesamtes (UBA). Drei der UMEG-
Messstationen befinden sich als so genannte Hinter-

grundmessstationen im Wald und liefern so Messda-

MONITORINGNETZE IM WALD

U

J

Rasterstichproben
Systematisch angelegte Stichprobenpunkte

Flachendeckende Ergebnisse

Versuchsflachen

Gezielt ausgewahlte Flachen

Punktbezogene Ergebnisse

Terrestrische
Waldschadensinventur (TWI)

Zeigt den aktuellen Zustand und die Entwicklung
des Kronenzustandes der Waldbdume auf. Es
finden jahrlich Aufnahmen statt.

Immissionsdkologische

Waldzustandserhebung (IWE)
Untersucht den Nahrstoffgehalt von Fichten- und
Tannennadeln sowie das Wachstum dieser
Baumarten.Bisherige Aufnahmen: 1983, 1988,
1994 und 2001 (2001 zuséatzliche Aufnahme von
Buche).

Bodenzustandserhebung (BZE)
Untersucht den bodenchemischen Zustand der
Waldb6éden. Bisher einmalige Durchfiihrung
1990/91. Eine Wiederholung ist im Zeitraum von
15 Jahren vorgesehen.

Dauerbeobachtungsflachen

Zeigen den aktuellen Zustand und die Ent-
wicklung des Kronenzustandes fiur die Haupt-
baumarten in ihren Hauptverbreitungs-gebieten.

Depositionsmessnetz

Messung der Saure- und Stickstoffeintrage
durch  Niederschlag auf 25 permanent
betriebenen Waldmessstationen.

Stoffflussmessnetz

Messung der Stoffein- und austrdge auf sechs
intensiv instrumentierten Versuchsflachen im
Wald.

Waldwachstumsversuchsflachen
Stellen Informationen Uber das Wachstum der
Hauptbaumarten auf verschiedenen Standorten
bereit.
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ten Uber die Schadstoffkonzentration der Luft inner-

halb des umliegenden Waldes.
Internationale Einbindung der Aufnahmenetze

Das Monitoringnetz Baden-Wrttemberg ist sowohl in
nationale wie auch internationale Programme einge-
bunden. Von den Rasterstichproben liegen insge-
samt 50 Aufnahmepunkte Baden-Wirttembergs auf
dem européischen 16x16 km-Netz. Diese sind Be-
standteil des Europaischen Forstlichen Umweltmoni-
toring-Programms ,Level I und werden zur Beurtei-
lung des europaischen sowie deutschen Waldzu-
standes herangezogen. Das Level | Netz umfasst die
jahrliche Terrestrische Waldschadensinventur (TWI)
sowie die bisher erst einmal durchgefiihrte Bodenzu-
standserhebung (BZE) im Wald. Von den Versuchs-
flachen Baden-Wirttembergs sind insgesamt 10
Intensivmessflachen der Baumart Fichte in das Eu-
ropaische Monitoring-Programm ,Level II* eingebun-
den. Die EU-weiten Messnetzkomponenten werden
von der EU-Kommission kofinanziert. Somit stehen
die Ergebnisse der landesweiten Erhebung Baden-
Wirttembergs auch fiir weitere Auswertungen auf

nationaler und internationaler Ebene

unverzichtbare Informationsquelle zur nachhaltigen

Sicherung der Walddkosystemfunktionen erwiesen.

Die flachenbezogenen Aussagen des Rastermess-
netzes und die punktuellen Prozesskenntnisse aus
den Level Il — Fallstudien / Dauerbeobachtungsfla-
chen ergénzen sich komplementéar. Das Raster-
messnetz ist eine unverzichtbare Grundlage fir die
Ableitung landschaftshezogener und regionaler Aus-
sagen. Dies ist fur die Identifikation von Schaden und
die praktische Steuerung von Okosystemen beson-
ders wichtig, da forstliche Planung zwingend im
Landschaftsbezug stattfindet. Auf der Ebene der
Level Il — Fallstudien und Dauerbeobachtungsflachen
werden neue Okosystemprozesse beobachtet, die
z. B. durch Saure- und Stickstoffeintrage sowie durch
Witterungsextreme ausgeldst und / oder verstarkt

werden.

Diese streng genommen nur im Bereich der raumlich
eng begrenzten Versuchsflachen giltigen Ergebnisse
kénnen anhand von Schlisselinformationen aus den
Rastermessnetzen auf den fur praktische Planungen

relevanten Landschaftsmafistab tbertragen werden.

zur Verfiigung.

Bedeutung der Umweltmessnetze
im Wald

Die Befunde des Forstlichen Um-

weltmonitorings gaben in der Ver-

@ Fichte
gangenheit wesentliche Impulse zur
] N ) ] ) © Tanne
Luftreinhaltepolitik. Sie bildeten die
) ) . O Kiefer
wissenschatftlich abgesicherte Grund-
@ Buche

lage zur Einleitung von Kompensati-
onsmafnahmen im Wald (z.B. Bo- @ Eiche
denschutzkalkung). AuBerdem gaben
sie den Anstol3 fir eine konsequente
Umsetzung von WaldumbaumaR-
nahmen in Richtung standortsgerech-
ter Laubbaumarten. Im Sinne einer
Erfolgskontrolle ist durch die Monito-
ringdaten eine Bewertung des ,Oko-
logischen Gewinns“, z.B. in Form
verminderter Nitrataustrédge, insbe-

sondere auf der Basis der Level Il -

Fallstudien mdglich. Das Forstliche

O Level Il Flachen
X stoffflussmessnetz

[C] Depositionsmessnetz

Dauerbeobachtungsflachen

Umweltmonitoring hat sich damit als

Abb. 15: Raumliche Lage der Versuchsflachen
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4  METHODIK UND DURCHFUHRUNG DER
TERRESTRISCHEN WALDSCHADENSINVENTUR

4.1 Methodik der Terrestrischen

Waldschadensinventur

Der aktuelle Waldzustand wird in Baden-
Wirttemberg seit 1983 jahrlich durch die Terrestri-
sche Waldschadensinventur (TWI) erhoben. Das
international abgestimmte Verfahren beruht auf der
Beurteilung des Kronenzustandes als Kriterium fir
die Vitalitat von Waldbdumen. Die Vitalitat von B&u-
men steht in enger Beziehung zur Dichte und Farbe
der Belaubung bzw. Benadelung. Ein vitaler, unbe-
dréangter Baum verfugt uber eine volle, dichte und
griine Krone. In der Baumkrone erkennbare Symp-
tome eines Vitalitatsverlusts sind friihzeitiger Nadel-
/Blattverlust, Verfarbung der Nadeln bzw. Blatter,
Verkirzung der Jahrestriebe sowie Stérungen in der
Verzweigungsstruktur.

Die Beurteilung des Kronenzustandes ist ein einfa-
ches und nachvollziehbares Schéatzverfahren. Es
liefert aktuelle Informationen uber Vitalitdtszustand
von Waldbdumen und es kdnnen dariber hinaus
sowohl langfristige als auch periodische Schwankun-
gen um diesen Trend abgeleitet werden. Durch die
vom Boden aus durchgefiihrte visuelle Beurteilung
der Kronen ist eine sichere Kroneneinschatzung mit
vertretbarem Aufwand mdglich. Somit kann eine
zeitnahe Beschreibung des aktuellen Waldzustandes

im Sinne eines Friihwarnsystems erfolgen.
Aufnahmeparameter

Fir jede aufgenommene Baumkrone wird ein Nadel-
[Blattverlust (NBV) in Bezug auf eine voll belaubte
Baumkrone des Erhebungsgebietes (Referenzbaum)
geschatzt. Die Aufnahme erfolgt in 5%-Stufen von 0
bis 100, die zu fiinf NBV-Schadstufen zusammenge-

fasst werden.

Analog zum Nadel-/Blattverlust wird die Vergilbung
der Baumkrone eingeschétzt. Die Vergilbung ist als
prozentualer Anteil eindeutig gelb verfarbter Blattor-
gane definiert. Die ermittelten Werte werden
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wiederum zu vier Vergilbungs-Schadstufen zusam-

mengefasst.

Im Rahmen einer differentialdiagnostischen Untersu-
chung werden ferner alle visuell erkennbaren Merk-
male des Baumes erfasst, die am Schadgeschehen
beteiligt sein kdnnen. Hierunter fallen unter anderem
die Intensitat der Fruchtbildung, die Ausbildung von
Wasserreisern sowie alle Schadmerkmale, die durch
Insekten bzw. abiotische Stressfaktoren (z.B. Tro-

ckenstress) verursacht wurden.

Wahrend der Waldschadensaufnahme 2005 wurde in
Baden-Wurttemberg ein Pilotprojekt zur differenzial-
diagnostischen Ansprache von Schadursache durch-
gefiihrt. Hierbei wurde ein auf europdaischer Ebene
entwickeltes Aufnahmeverfahren zur Beschreibung
von Schadsymptomen bzw. zur Feststellung von

Schadursachen getestet.

Ubersicht 3: Schadstufen

Stufen NBV-Prozent Vergilbungs-
Prozent
0 0%-10% 0%-10%
1 11%-25% 11%-25%
2 26%-60% 26%-60%
3 61%-99% >60%
4 100%

Kombinations-Schadstufen

Nadel-/Blatt- Vergilbungsstufe

verluststufe 0 1 2 3
0 0 0 1 2
1 1 1 2 2
2 2 2 3 3
3 3 3 3 3
4 4

Schadstufe 0: ungeschéadigt

Schadstufe 1: schwach geschadigt Warnstufe

Schadstufe 2: mittelstark geschadigt
Schadstufe 3: stark geschadigt deutlich geschadigt

Schadstufe 4: abgestorben
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Schadstufen

Der Waldzustand wird durch fiinf so genannte Kom-

binationsschadstufen

Schadstufen der Nadel-/Blattverluste und der Vergil-
bung ermittelt werden. Hierbei gelten Baume der
Schadstufe 0 als ungeschadigt, da sie nur sehr ge-
ringe bis keine Verluste der Nadel-/Blattmasse und
zudem nur leichte Vergilbungserscheinungen aufwei-
sen. Die Schadstufe 1 wird mit schwach geschéadigt
beschrieben. Sie wird auch als Warnstufe bezeich-

net, da nach Angaben des Forschungsbeirats Wald-

schéaden/Luftverunreinigung

Nadel-/Blattverlustes und der Gelbverfarbung, die in
die Kombinationsschadstufe 1 fallen als naturlich und
standortsbedingt angesehen werden. Die Schadstufe
2 steht flir Baume, die mittelstark, die Schadstufe 3
fur solche, die stark geschadigt sind. Baume der
Schadstufe 2 bis 4 werden als ,deutlich geschadigt*

zusammengefasst (Ubersicht 3).
Aufnahmeverfahren

Die auf Grundlage des Gaul3-
Kriger-Koordinatensystems

systematisch festgelegten Stich-
probenpunkte im Wald sind dau-
erhaft verpflockt. Auf jedem Auf-
nahmepunkt werden zufallig 24
Baume des herrschenden Be-
standes (Kraft'sche Klasse 1-3)
ausgewahlt und markiert, so dass
eine Aufnahme derselben Baum-
individuen in den Folgejahren
gewahrleistet bleibt. Baume, die
zwischenzeitlich ausgefallen
sind, beispielsweise durch forst-
wirtschaftliche Nutzung, Sturm-
wurf oder sonstigen Ausfallursa-
chen, werden nach einem zufalli-
durch

andere Baume ersetzt. Die visu-

gen Auswahlverfahren

elle Einschatzung der Kronen
erfolgt durch zwei Personen mit
Hilfe von bundesweit abgestimm-
ten Fotoserien zur Beurteilung

von Waldbaumen.

beschrieben,

Schwankungen

Qualitatssicherung

In regelméRigen Abstédnden finden internationale

welche aus Trainingskurse zur Bewertung von Baumkronen statt.
Dabei sind die Leiter der Waldschadenserhebungen
der Staaten der EU-weiten Waldschadensaufnahme
beteiligt und bewerten unabhangig voneinander
dieselbe Stichprobe an Waldb&umen. Auf Bundes-
ebene findet jahrlich ein Abstimmungskurs aller In-
venturleiter der 16 Bundeslander statt. Dieses Jahr
erstmalig wurde europaweit ein so genannter Foto-
Test durchgefiihrt, bei dem die Teilnehmer die auf
des Papier abgebildeten Kronenbilder einschatzen soll-
ten. Die Ubereinstimmung bei diesem Test zur Quali-
tatssicherung war aufRergewéhnlich hoch. Bei den
deutschen Waldschadensinventurleitern betrug die
Abweichung bei 95% der Baume lediglich + 5 Pro-

zentpunkte Nadel-/Blattverlust.

In Baden-Wiurttemberg werden alle Aufnahmetrupps

vor der Inventur intensiv geschult und die ermittelten

‘.
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Abb. 16: Raumliche Verteilung der Stichprobenpunkte
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Ubersicht 4: Schadstufen der Waldschadensinventur

Fichte Tanne Buche

Schad-
stufe

Vollbelaubte, dichte Krone. Feinreis ist kaum sichtbar. Fichte und Tanne: die lichtzugewandten
Kronenteile sind vollbenadelt. Die Stammachse ist im Kronenbereich nicht zu sehen. Buche:
geschlossene Kronenperipherie, einzelne Liicken im Schattbereich.

Schad-
stufe

Beginnende Verlichtung der Baumkrone. Einzelnes Feinreis tritt nun verstérkt auf. Fichte und
Tanne: Baumkronen verlichten von innen heraus. Wipfel und Kronenperipherie sind geschlossen.
Buche: die geschlossene Kronenperipherie beginnt sich aufzulésen.

Deutlich erhéhter Feinreisanteil in der Krone. Dadurch wirkt der Baum sehr transparent. Fichte
und Tanne: die &uRRersten Triebe sind noch dicht benadelt, Stammachse ist aber zu erkennen.
Buche: Seitenzweige verkurzt. Ausbildung von krallenartigen Trieben.
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Ergebnisse durch stichprobenartige Kontrollen nach-

gepruft.

4.2  Durchfuhrung der Terrestri-
schen Waldschadensinventur 2005

In Baden-Wirttemberg wurden 2005 erstmals die
Stichprobenpunkte der unterschiedlichen Untersu-
chungen des Waldmonitorings zusammengelegt. Die
Waldschadensinventur (TWI), die Bodenzustandser-
hebung (BZE) und die Immissionsékologische Wald-
zustandserhebung (IWE) werden zukunftig an den-
selben Erhebungsorten des 8x8 km-Rasters durch-
gefihrt. Durch die Biindelung der unterschiedlichen
Untersuchungen auf den gleichen Stichprobenpunk-
ten soll zukinftig eine bessere Verknupfung der
verschiedenen Aufnahmeparameter fir integrierende
Auswertungen ermdglicht werden. Zudem ist die
Kombination der verschiedenen Untersuchungen an
identischen Messpunkten eine wichtige Vorausset-
zung flr eine Regionalisierung der Messdaten.

Aufnahme 2005

Im Sommer 2005 erfolgte die 23. Terrestrische
Waldschadensinventur in Baden-Wiirttemberg. Die
AufRenaufnahmen wurden in der Zeit vom 21. Juli bis
15. August von privaten forstlichen Sachverstandigen
durchgefihrt. Die Forstliche Versuchs- und For-
schungsanstalt Baden-Wiurttemberg (FVA) war fir
die fachliche Leitung, Schulung und Kontrolle der

Aufnahmeteams zusténdig.

Bei der Waldschadensinventur 2005 konnten von
den insgesamt 303 Stichprobenpunkten des 8x8 km-
Rasters 28 Stichprobenpunkte nicht aufgenommen
werden, da nicht genligend Baume firr eine Aufnah-
me zur Verfigung standen. Die Punkte konnten
Uberwiegend nach Sturmschaden durch den Orkan
LLothar” (Wintersturm 1999) noch nicht wieder in die
Stichprobe aufgenommen werden. Somit fand an 275
Stichprobenpunkten eine Waldschadensansprache
statt. Davon gehoren 48 Stichprobenpunkte dem
europaweiten Stichprobennetz an, auf denen jahrlich
eine Waldschadenserhebung stattfindet. Die letztma-
lige Aufnahme der ubrigen Stichprobenpunkte verteilt
sich nahezu lber die gesamte Aufnahmeperiode mit

Schwerpunkten bei den Vollaufnahmen (4x4 km-

Netz) der Jahre 2001 und 1986. Uber die Hélfte der
Stichprobenpunkte wurde letztmalig 1988 bzw. friher
aufgenommen. Aufgrund der langen Aufnahmeunter-
brechung kann eine kontinuierliche Entwicklung des
Kronenzustandes auf diesen Punkten nicht darge-
stellt werden (Abb. 17).

Letztmaliger Aufnahmezeitpunkt
der 275 Stichprobenpunkte
100
92
80 86
Z60
£
40 — — —
42 R
20 — — —
6
o 1 —1
1984 1986 1988 1997 2001 2004
Jahr

Abb. 17: Letztmalige Aufnahme der Punkte

Auf den 275 Stichprobenpunkten der Waldsscha-
densinventur konnten insgesamt 6.524 Baume unter-
sucht und ausgewertet werden. Nach dem Baumalter
unterteilen sie sich nahezu im Verhéltnis ein Drittel
zu zwei Drittel auf die Altersgruppen bis 60 bzw. Uiber
60 Jahre. Ubersicht 5 zeigt die Verteilung der Probe-
baume nach Baumarten getrennt auf die einzelnen
Wuchsgebiete. Mit Uber 2.200 Baumen auf insge-
samt 95 Stichprobenpunkten sind die Waldgebiete
des Schwarzwaldes bei der Waldschadensinventur
am stérksten vertreten. Der Schwarzwald ist auch fur
die Tanne das dominierende Wuchsgebiet. Uber %
der Tanne im Stichprobenkollektiv der Waldscha-
densaufnahme finden sich im Schwarzwald. Die
Laubbaumarten Buche und Eiche sind am stérksten

im Wuchsgebiet Neckarland vertreten.

Aufgrund der Stichprobendichte und der Anzahl der
aufgenommenen Baume kann fur die Baumarten
Fichte, Tanne, Kiefer, Buche und Eiche der Kronen-
zustand getrennt beschrieben werden. Zudem kon-
nen fur die groBen Wuchsgebiete Schwarzwald,
Neckarland, Schwébische Alb und Sidwestdeut-
sches Alpenvorland Ergebnisse der Waldschadens-

inventur getrennt ausgewertet werden.
Baumartenverteilung

Die Baumartenverteilung der Waldschadensaufnah-
me entspricht zu weiten Teilen den Verhaltnissen
ganz Baden-Wirttembergs, die aktuell durch die

Bundeswaldinventur Il beschrieben wurden. Den
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groRten Anteil der Stich-
probe nimmt die Fichte ein.
Mit 37%
Waldschadenserhebung

der Baume der 10

nimmt sie in etwa den

gleichen Anteil ein wie im

Gesamtwald Baden-
Wiurttemberg. Auch die
Anteile der Buchen und

Eichen sind nahezu iden-

tisch mit den Anteilen am

Verteilung der Baumartenanteile

Baden-Wirttemberg

TWI 2005

O Fichte
@ Tanne 37
| sonst. NH
@ Buche

B Eche

m sonst. LH

Gesamtwald. Abweichun-
gen gibt es zwischen dem
Tannenanteil, dem Anteil sonstiger Nadelhdlzer und
sonstiger Laubhdlzer. Der Schwarzwald als das
tannenreichste Wuchsgebiet in Baden-Wirttemberg
ist durch die groBen zusammenhangenden Waldfla-
chen in der 8x8 km-Stichprobe der Waldschadenser-
hebung Uberproportional vertreten. Die Unterschiede
befinden sich jedoch in einem fur den Gesamtwald
Baden-Wurttembergs tolerierbaren Rahmen (Abb.

18).

Abb. 18: Vergleich der Baumartenanteile Gesamtwald BW / TWI

Auswertungen

Landesweite, waldflachenbezogene Schadensinten-
sitaten werden gewichtet auf die Gesamtwaldflache
Baden-Wurttembergs berechnet. Den Berechnungen
liegen die Baumartenflachen der Bundeswaldinventur
| zugrunde, um die Auswertungskontinuitat der lan-
gen Zeitreihe seit 1983 zu wahren. Insbesondere
nach der Trockenperiode 2003/2004 und deren gra-
vierenden Auswirkungen auf den Waldzustand sollte
auf eine erhthte Variation in den Auswertungsergeb-

nissen durch Anderung der Datengrundlage vermie-

den werden.
Ubersicht 5: Anzahl untersuchter Probebaume
c
© 3
Anzahl untersuchter [ @ ® &
Probebaume TWI 2005 9 Y = o 2 o E =&
8 5 3 e £ g s 5 s | 25
i = ) I~ ) @ o %) [} h a
QlIEIRIERCS 2 0 17 18 2 22 67 280 408 17
Tiefland
Odenwald 55 10 14 12 25 98 22 28 264 11
& Schwarzwald 1055 653 18 82 14 334 30 75 2261 95
2
2 Neckarland 238 160 17 128 28 636 334 289 1830 77
8
2 Baar-Wutach 50 12 0 3 2 4 0 1 72 3
Schwabische Alb 417 6 0 16 15 144 5 68 671 28
e 10 6 19 13 9 160 21 180 1018 44
Alpenvorland
< o bis 60 Jahre 617 68 68 55 36 403 164 699 2110 /
§ 3
= 5 tiber 60 Jahre 1810 779 17 217 59 995 315 222 4414 /
g5
g= Summe 2427 847 85 272 95 1398 479 921 6524 275
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5 ERGEBNISSE DER WALDSCHADENSINVENTUR 2005

5.1 Ergebnisse der Gesamtwald-

flache Baden-Wurttembergs
Der Anteil der deutlich geschadigten Waldflache

(Schadstufen 2 — 4) ist im Jahr 2005 auf ein neues
Rekordhoch angestiegen. Insgesamt sind 43,3% der
Waldflache Baden-Wirttembergs deutlich gescha-
digt. Damit wurde der bisher hochste Stand der
Schadensflache in der bisherigen Waldschadenser-
hebung in Baden-Wirttemberg seit 1983 erreicht
(Abb. 19).

Der aktuell hohe Anteil der deutlich geschadigten
Waldflache in Baden-Wirttemberg bestétigt somit
den bis dahin einmaligen Hochststand der Schadfla-
che im Jahr 2004 (EU-Raster). Der entsprechend
gréRere Fehlerrahmen der EU-Aufnahme mit ledig-
lich 50 Aufnahmepunkten lasst keinen statistisch
signifikanten Unterschied zwischen den Waldscha-

densaufnahmen 2004 und 2005 erkennen.

In den beiden letzten Jahren hat sich der Waldzu-
stand gegeniiber dem relativ konstanten Niveau des
Zeitraums 1997 bis 2003 gravierend verschlechtert.
Offensichtlich sind die Nachwirkungen des Extrem-

sommers 2003 mit sehr hoher Hitze- und Trocken-

heitsbelastung fur die Waldbdume auch noch im

zweiten Folgesommer im Kronenzustand erkennbar.
EU Auswertung

Wenn man das Untersuchungsmaterial auf die 50
Stichprobenpunkte des EU-Messnetzes beschréankt,
um einen direkten Vergleich mit 2004 zu ermdgli-
chen, zeigt sich gleichfalls keine Erholung der ange-
spannten  Waldschadenssituation in Baden-
Wirttemberg. Zwar ist bei diesem kleinen Stichpro-
benkollektiv im Vergleich zum Vorjahr ein schwacher
Ruckgang der deutlich geschadigten Waldflache zu
verzeichnen, jedoch liegt dieser innerhalb des relativ
groBen Stichprobenfehlers, so dass kein statistisch

signifikanter Unterschied feststellbar ist.
Schadstufenverteilung

Die Verteilung der einzelnen Schadstufen belegt
eingehend die gravierende Verschlechterung des
Waldzustandes in den letzten Jahren. Seit dem Jahr
2002 ist eine kontinuierliche Erhéhung der mittelstark
und stark geschadigten Waldflache in Baden-
Wirttemberg zu verzeichnen, die eine stete Verringe-
rung des Anteils der schwach und ungeschadigten

Waldflache in Baden-Wirttemberg zur Folge hat.

Anteil der deutlich geschadigten Waldflache
(Kombinationsschadstufen 2-4)
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Abb. 19: Anteil der deutlich geschadigten Waldflache
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Entwicklung der Schadstufenanteile
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Abb. 20: Entwicklung der Schadstufenanteile

In der aktuellen Aufnahme wurden lediglich 19% der
Waldflache als ungeschadigt eingestuft. Somit ist der
Anteil der ungeschadigten Waldflache in Baden-
Wirttemberg auf den geringsten Wert in der bisheri-
gen Geschichte der Waldschadensaufnahme gefal-

len.

Der Anteil der schwach geschadigten Waldflache
blieb dagegen im Vergleich zur Vorjahresaufnahme
relativ konstant bei 38 Prozent. Nahezu den gleichen
Anteil nimmt die mittelstark geschéadigte Waldflache
ein. lhr Anteil hat sich um 4 Prozentpunkte auf nun-
mehr insgesamt 40% erhéht. Auffallig ist der deutli-
che Anstieg der mittelstark geschadigten Waldflache
innerhalb weniger Jahre. Seit 1997 hat sich die Wald-
flache dieser Schadstufe mehr als verdoppelt. Im
gleichen Zeitraum halbierte sich der Anteil der unge-

schadigten Waldflache in Baden-Wirttemberg, wah-

26

rend der Anteil der schwach geschadigten Waldfla-
che mit leichten Schwankungen stabil blieb. Der
Anteil der stark geschadigten bzw. bereits abgestor-
benen Waldflache ist mit 3% gegeniiber dem Vorjahr
relativ konstant geblieben (Abb. 20).

Altersgruppen

Der Vitalitatszustand von Baumen hangt stark von
deren Lebensalter ab. Wahrend jingere B&aume
haufig vitaler erscheinen, sind &altere Baume oftmals
mit starkeren Schadsymptomen gekennzeichnet. Der
schlechtere Kronenzustand ist nicht ausschlieflich
auf eine altersbedingte physiologische Schwéachung
des Vitalitatszustandes &lterer Bestande zurtickzu-
fihren, sondern zeigt vielmehr, dass aufgrund der
langfristig einwirkenden Stressfaktoren auf das
Waldékosystem eine Akkumulation der Schadeinwir-

kungen auf die Baume gegeben ist.
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Abbildung 21 zeigt die Schadstufenverteilung
gegliedert nach den Altersgruppen ,bis 60 Jah-
re“ und ,0ber 60 Jahre“. In den jlingeren Be-
stdnden Uberwiegt eindeutig der Anteil der
ungeschadigten bzw. schwach geschadigten
Waldflache, wahrend sich bei &lteren Bestan-
den die Verhaltnisse nahezu umkehren. Hier
Uberwiegt der Anteil der mittelstark bzw. stark

geschadigten und abgestorbenen Waldflache
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deutlich. Die zuvor beschriebene deutliche
Zunahme der hohen Schadintensitdten zu Las-
ten der niedrigeren Schadstufen ist zumindest
ab dem Jahr 2002 bei beiden Altersgruppen zu

erkennen.

100%
90% A
80% -
70% A
60% -
50% -
40% 4
30% A
20% A
10% A

0%

O ungeschadigt O schwach @ mittelstark @ stark geschadigt/abgestorben

Entwicklung der Schadstufenanteile
uber 60 Jahre

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

o o o
S o o
oS o

N~
(o)}
[} (=}
— N &

1998
1999
2003
2004
2005

Der Nadel-/Blattverlust

Der mittlere Nadel-/Blattverlust aller Untersuchungs-
baume stieg in Baden-Wurttemberg im Jahr 2005 auf
26,2 Prozent. In der Beobachtungsperiode der Wald-

schadenserhebung ist dies der bisher h6chste Wert.

Abbildung 22 zeigt die Entwicklung des mittleren
Nadel-/Blattverlustes uber alle Baumarten seit 1983
in Baden-Wurttemberg. Bisher wurde, mit Ausnahme
des Jahres 2004, in keiner Waldschadensaufnahme

der mittlere Nadel-/Blattverlust von 25 Prozent iber-

Abb. 21: Schadstufen nach Altersgruppen

Die unterschiedlichen Aufnahmedichten der jeweili-
im 4x4 km, 8x8 km
oder16x16 km Netz) sind gekennzeichnet. Die Stich-

gen Jahre (Aufnahmen

probenfehler der einzelnen Aufnahmen héngen von
der jeweiligen Stichprobendichte ab. Wahrend im 4x4
km Netz der Stichprobenfehler mit +0,3% sehr gering
ist, ist er im 16x16 km Netz mit £1,7% deutlich hoher.
Bei der Aufnahme des 8x8 km Netzes im Jahr 2005

schritten. lag der Stichprobenfehler bei +0,7 Prozentpunkten.
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Abb. 22: Mittlerer Nadel-/Blattverlust
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Abb. 23: Haufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattverluste

Die Verteilung der Waldflache auf die Nadel-
/Blattverluststufen zeigt die Haufigkeitsverteilung der
Nadel-/Blattverluste (Abb. 23). Uber alle Baumarten
hinweg sind die Nadel-/Blattverluststufen zwischen
15 und 35% am haufigsten vertreten. Uber 60% der
Waldflache Baden-Wirttembergs féllt in diesen Be-
reich. Die Stufe 25% ist die absolut am hé&ufigsten

vertretene Schadstufe.

Die besser bewertete Waldflache (Baume zwischen
0-10% Nadel-/Blattverlust) sowie die schlechter be-
wertete Waldflache (Baume zwischen 40-100% Na-
del-/Blattverlust) nehmen mit je ca. 20% nahezu

einen gleich groRen Anteil ein.

Da sich die grof3te Haufigkeit an der Schadstufen-
grenze zwischen schwach geschadigt (Schadstufe 1)
und mittelstark geschéadigt (Schadstufe 2) befindet,
wirken sich kleinere Verschiebungen der Haufigkeits-
verteilung in die eine oder andere Richtung relativ
stark in der Schadstufenverteilung aus. In den letzten
Jahren ist zunehmend eine Verschiebung der Hau-
figkeitsverteilung in Richtung der hodheren Nadel-
/Blattverluststufen zu beobachten.
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EU-Auswertung

Im Vergleich der 50 EU-Stichprobenpunkte des
16x16 km Netzes mit den Werten des Vorjahres zeigt
sich seit dem Jahr 2002 erstmals wieder eine Ver-
schiebung der Haufigkeitsverteilung in Richtung der
niedrigeren Schadstufen. Die grofite Haufigkeit tritt
bei diesem kleinen Stichprobenkollektiv im Bereich
15 bis 25% Nadel-/Blattverlust auf. Im Vergleich zum
Vorjahr ist eine Abnahme der Stufen 25 und 30%
zugunsten der Stufen 15 und 20% zu beobachten.
Zudem hat sich der noch im Jahr 2004 relativ hohe
Anteil der Verluststufen 40 bis 55% etwas abgesenkt.
Allerdings liegen die Schwankungen gegeniiber dem
Vorjahr aufgrund der geringen Stichprobendichte des
EU-Netzes innerhalb des relativ hohen Fehlerrah-
mens der Unterstichprobe und weisen daher keine
statistisch signifikanten Unterschiede auf.

Die Vergilbung von Blattmasse

Die Waldflache mit vergilbten Nadeln bzw. Blattern
ist im Jahr 2005 wieder deutlich zuriickgegangen.
Nur noch 2% der Waldflache weisen B&ume mit
Vergilbungssymptomen auf, wobei der Gberwiegende
Teil hiervon eine schwache Vergilbung (Vergilbungs-
stufe 1) zeigt (Abb. 24).
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Abb. 24: Anteil der vergilbten Waldflache in Baden-Wirttemberg

Vergilbungssymptome sind haufig auf Nahrstoffman-
gelerscheinungen zurtickzufiihren. Insbesondere der
Mangel an dem Nahrelement Magnesium fihrt bei
Baumen zu einer Schadigung und sichtbaren Gelb-
farbung der Blattorgane. Magnesium wird durch im
Niederschlag enthaltene Schwefel- und Stickstoffver-
bindungen zusammen mit anderen Né&hrelementen
aus dem Boden ausgewaschen und ist so fur die
Baume nicht mehr in ausreichender Menge verfiig-
bar. Solche anthropogen bedingten Versauerungs-
prozesse im Boden werden seit Anfang der 80er
Jahre durch gezielt durchgefuhrte Bodenschutzkal-
kungen kompensiert. Der deutliche Ruckgang der
Vergilbung von Waldbdumen seit Beginn der Wald-
schadenserhebung 1983 ist nicht zuletzt hierdurch
sowie durch die zwischenzeitlich durchgefuhrten

Wiederholungskalkungen begriindet.

Der relative Ruckgang der Vergilbung im Jahr 2005
wird allerdings im Wesentlichen durch witterungsab-
hangige Faktoren bewirkt. Nach dem extremen Tro-
ckenjahr 2003 litten viele Waldbestéande insbesonde-
re auf nahrstoffarmen Standorten unter akuten N&hr-
stoffmangelerscheinungen (haufig Kalium-Mangel).
Zum einen ist die Nahrelementaufnahme an pflan-
zenverfugbares Wasser gebunden, so dass in Tro-
ckenperioden von Baumen weniger Wasser, aber
auch weniger Nahrelemente aufgenommen werden
kdnnen. Zum anderen beziehen B&ume auf armen
Standorten ihre Nahrstoffversorgung vornehmlich
aus der direkten Umsetzung in der Humusschicht.
Findet die Nahrelementfreisetzung aus der Humus-

auflage aufgrund von Trockenheit wie im Jahr 2003

nur eingeschrankt statt, kann dies zu akuten Mangel-
erscheinungen und somit zu Vergilbung von Nadeln
und Blattern fiihren. Nachdem sich die Nieder-
schlagsmengen ab der zweiten Jahreshélfte 2004
wieder erhoht haben, hat sich dieser witterungsbe-
dingte Engpass auf vielen Standorten wieder aufge-

Iost.
Ausgefallene Baume

Die Waldschadensaufnahme 2005 wurde auf dem
bestehenden Raster der Bodenzustandserhebung
und der Immissionsdkologischen Waldzustandserhe-
bung neu organisiert, um verbesserte Randbedin-
gungen fur eine themenubergreifende, integrierende
Auswertung der Daten aus den Umweltmessnetzen
im Wald zu schaffen. Da Uber die Halfte der Punkte
letztmalig bereits 1988 oder noch friiher Bestandteil
der Waldschadenserhebung waren, mussten dem-
entsprechend viele Baume ersetzt werden. Bei den
meisten der ausgefallenen Baume konnte aufgrund
der langen Zeitspanne kein gesicherter Ausfallgrund

ermittelt werden.

Verglichen mit der Waldschadensaufnahme 2004
sind auf den in beiden Inventuren aufgenommenen
50 EU-Stichprobenpunkten insgesamt 48 Baume,
dies entspricht 4% des Stichprobenumfangs ausge-
fallen. Hierbei handelt es sich weit Gberwiegend um
Fichten, die aufgrund von Borkenkéaferbefall aus dem

Bestand entfernt wurden.
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Wiederholt aufgenommene Baume

Von den 6.524 Baumen der diesjahrigen Waldscha-
denserhebung wurden 1.331 Baume bereits in den
Jahren 1985 und 1994 erhoben. Die Auswertung der
gleichen Baumindividuen zeigt die individuelle Rege-
nerationsmoglichkeit der einzelnen Baume. Eine
allgemeine, landesgiiltige Schadensinterpretation ist
mit diesem Baumkollektiv dagegen nicht méglich, da
es sich um die Uberlebensfahigsten Baume des ur-
sprunglichen Stichprobenumfangs handelt. Die in der

Beobachtungsperiode zwischenzeitlich abgestorbe-
nen bzw. entnommenen Stichprobenbdume kdnnen
in dem Baumkollektiv der wiederholt aufgenomme-
nen B&aume nicht enthalten sein. Die individuelle
Schadstufenentwicklung der 1985, 1994 und 2005
aufgenommenen, identischen Baumindividuen ist in
Abbildung 25 als Farbschema dargestellt. Die Farb-
gebung in den unterschiedlichen Jahren zeigt die
Schadstufenentwicklung der einzelnen Baume der
Waldschadenserhebung an. Die Nadelbdume sind

Ubersicht 6: Schadstufenverteilung der wiederholt aufgenommenen Baume

Verteilung der wiederholt Jahr Jahr
aufgenommenen Baume 1985 1994 2005 1985 1994 2005
auf die Schadstufen Prozent Anzahl
Nadelholz 35% 36% 54% 125 117 56
Schadstufe 0|Laubholz 65% 64% 46% 235 211 48
Gesamt 27% 25% 8% 360 328 104
Nadelholz 54% 55% 58% 299 319 318
Schadstufe 1 |Laubholz 46% 45% 42% 259 258 230
Gesamt 42% 43% 41% 558 577 548
Nadelholz 81% 77% 56% 309 307 346
Schadstufe 2 |Laubholz 19% 23% 44% 73 93 274
Gesamt 29% 30% 47% 382 400 620
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Abb. 25: Farbschema der Schadstufenentwicklung wiederholt aufgenommener Baume (1985/1994/2005).

Positionen (X-Y-Koordinaten) stehen fir die selben Baume.
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mit einem Punkt kenntlich gemacht.

Bei der Waldschadensaufnahme des Jahres 1985
sind die Anteile der Schadstufen 0 und 2 mit 27 bzw.
29% nahezu gleich stark vertreten (Ubersicht 6).
Deutlich groR3er ist der Anteil der Schadstufe 1 mit
insgesamt 42%. Die Schadstufe 3 ist mit 2% der
Baume nur gering vertreten. Auffallend ist der hohe
Anteil an Nadelhdlzern in den héheren Schadstufen.
Wahrend der Anteil der Nadelbdume in der Schad-
stufe 0 1985 lediglich bei 35% liegt, sind die Nadel-
holzer in der Schadstufe 2 mit 81% deutlich starker
vertreten. Das erhdhte Schadniveau der Nadelbaum-
arten, besonders der Tanne Anfang der 80er Jahre
spiegelt sich hier wider. Insbesondere die massive
Vergilbung der Nadelbdume zu dieser Zeit, die zu
einer Einstufung in eine hdhere Schadstufe fuhrt, ist

hier zu bertcksichtigen.

Neun Jahre spater, 1995, hat sich der Waldzustand
insgesamt in Baden-Wirttemberg nicht wesentlich
gebessert und auch die wiederholt aufgenommenen
B&aume weisen in der Gesamtansicht der Schadstu-
fenverteilung kaum eine Anderung auf. Erst die ein-
zelbaumweise Betrachtung deckt die Dynamik in der

Entwicklung des Kronenzustandes innerhalb weniger

Jahre auf. Insbesondere B&aume, die 1985 der
Schadstufe 0 und 1 angehérten, sind aufgrund ihres
veranderten Kronenzustandes 1994 einer anderen
Schadstufe zugeordnet. Die nahezu durchgéngige
Verbesserung der 1985 noch als Schadstufe 2 be-
werteten Baume ist auf die deutliche Reduzierung
der Vergilbungserscheinungen in diesem Zeitraum
zuriickzufiihren (Abb. 25).

Wiederum elf Jahre spéater im Jahr 2005 sind Baume
der Schadstufe 2 in dem ausgewéahlten Baumkollek-
tiv am meisten vertreten, wéahrend der Anteil der
Schadstufe 0 auf nur noch 8% geschrumpft ist. Die
Schadstufe 3 nimmt im Vergleich der drei Jahre mit
4% der Baume den bhisher gré3ten Anteil ein. Durch
das Extremereignis der Trockenperiode im Zeitraum
2003/2004 ist bei vielen Baumen eine Verschlechte-
rung des Kronenzustandes festzustellen. Ein Wech-
sel zu einer besseren Schadstufe im Vergleich zu
1994 findet dagegen nur noch selten statt. Zudem
hat sich das Baumartenverhéltnis in den Schadstufen
deutlich verschoben. Im Jahr 2005 sind gegenuber
den beiden betrachteten Voraufnahmen wesentlich

mehr Laubbaume starker geschadigt.

Durch die Betrachtung der einzelnen Baumindividuen

1985 1996

2004

Abb. 26: Revitalisierende Tanne im Schwarzwald 1985/1996/2004
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und ihres Vitalitétszustandes wird deutlich wie unter-
schiedlich sich Baume im Laufe der Jahre entwickeln
kénnen. Die raumlich und zeitlich variierenden Ein-
flussfaktoren wie Witterung, Stoffeintrdge und bioti-
sche Schadlinge wirken in verschiedenster Weise auf
die Baume ein. Ein GroRteil der Baume zeigt insbhe-
sondere nach dem Trockenjahr 2003 eine deutliche
Verschlechterung des Vitalitatszustandes. Daneben
finden sich aber auch einzelne Baume, die in der
langfristigen Betrachtung ihren Vitalitatszustand
halten bzw. auch verbessern kénnen. Insbesondere
die Tanne kann durch Bildung von Sekundartrieben
in der Krone und am Stamm die Benadelung inner-
halb weniger Jahre wieder deutlich verbessern (Abb.
26).

Sonstige Kronenparameter

Der Waldzustand in Baden-Wirttemberg wird zwei
Jahre nach dem auf3erordentlichen Trockenjahr 2003
weiterhin von dessen Auswirkungen bestimmt. Bei
der Waldschadensaufnahme 2005 wurden noch
zahlreiche Symptome, wie abgetrocknete Kronentei-
le, Wipfeldlrre oder absterbende Triebspitzen beo-
bachtet, die Uberwiegend als direkte Trockenschaden
anzusehen sind. Insbesondere wurden zahlreiche
Buchen mit solchen Symptomen vorgefunden, was
sich auch in der Bewertung des Kronenzustandes
der Baumart eindeutig niederschlagt (Abb. 27).

Abb. 27: Buchen mit abgetrockneten Trieben

Ebenfalls wurde bei der Buche ein verstérktes Hoch-
klappen der Blattspreite von Blattern sonnenexpo-
nierter Kronenpartien beobachtet. Durch diese Ver-
ringerung der Oberflache versucht der Baum eine
32

Mittlerer Blattverlust der Eichen
in Abhangigkeit vom Blattfral
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Abb. 28: Blattfral3 an Eiche

erhdhte Transpiration zu verhindern, um ein Wasser-
defizit besser zu Uberstehen. Insgesamt zeigten 40%
der bei der Waldschadenserhebung aufgenommenen
Buchen dieses auch als ,Schiffchenbildung” bekann-

te Symptom.

Ein zweiter, die Waldschadensinventur 2005 stark
beeinflussender Faktor ist die au3erordentlich hohe
Befallsstarke von blattfressenden Raupen. Dabei
kam es bereits im Frihsommer vor der Inventur
nahezu in ganz Baden-Wurttemberg zu einem erheb-
lichen Fraf3, insbesondere von Frostspanner- und
Eichenwicklerraupen. Besonders Eichenbestédnde
waren hiervon betroffen. An vielen Orten fuhrte die-
ser massive Befall zu einem Kahlfra der Eichenbe-
stdnde. Durch einen zweiten Austrieb kdnnen sich
Eichen innerhalb der Vegetationsperiode zwar grof3-
tenteils wieder regenerieren, jedoch fuhrt die zeitwei-
se Entlaubung zu einer Schwachung der Baume.
Neben der Baumart Eiche sind hiervon auch andere
Laubbaumarten wie Hainbuche oder Linde betroffen.
Waéhrend der Waldschadensinventur im August 2005
wurden bei 93% der aufgenommenen Eichen Frald
der so genannten ,Eichenschadgesellschaft" festge-
stellt. Bei knapp 50% der Eichen war die Befallsstér-
ke allerdings nur gering (5-10% FraR); jeweils rund
25% der Eichen wurden mittelstark bzw. stark von
den Raupen befressen. Dabei wiesen die starker
geschadigten Eichen einen deutlich héheren Nadel-
/Blattverlust auf als die Baume, bei denen wenig
FraR festgestellt wurde (Abb. 28).

Auch an der Baumart Buche wurden Schéaden durch
blattfressende Insekten festgestellt. Insgesamt zwei
Drittel der aufgenommenen Buchen wiesen uberwie-

gend geringen Loch- bzw. Minierfral des Bu-
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chenspringrisslers auf. Der Einfluss dieser geringfi-
gigen FralR3schaden auf den Kronenzustand der Bu-

chen kann allerdings vernachlassigt werden.

An jeweils etwa 5% der aufgenommenen Fichten und
Tannen wurden aktuelle Schaden durch Borkenkéfer
festgestellt. Borkenkéfer bohren sich in die Rinde von
Nadelhdlzern ein, die mit Harzaustritt versuchen sich
dem Befall zu widersetzen. Im schwerwiegenden
Verlauf verfarben sich die Nadeln der Baume und der
Baum stirbt schlie3lich ab. Zusammen mit den be-
reits durch Borkenkaferbefall ausgefallenen und
ersetzten Stichprobenbaumen ist auf 14% der Stich-

probenpunkte Borkenkéferbefall aufgetreten.

Neben Insektenschdden wurden wéahrend den Wald-
schadensaufnahmen auch pilzlich verursachte Scha-
den beobachtet. Hier ist vor allem die Blattverfarbung
durch die Buchenblattbréaune zu nennen. Knapp 20%
der Buchen weisen meist geringe Symptome dieser

Pilzinfektion auf.

Auch die Ausbildung von Friichten kann einen Ein-
fluss auf den Belaubungszustand von Baumen ha-
ben. Daher werden bei der Waldschadensinventur
Parameter wie Nadel-/Blattverlust, Vergilboung und
Insekten bzw. Pilzschaden ebenso die Intensitét der

Fruktifikation erhoben. Insbesondere bei der Buche
konnte mehrmals im Laufe des Gesamt-
Inventurzeitraums ein  Zusammenhang zwischen
starker Fruchtausbildung und schlechtem Kronenzu-
stand nachgewiesen werden. In diesem Jahr spielt
die Fruktifikation bezlglich des Kronenzustands
dagegen nur eine geringe Rolle. Die Baume haben
Uber alle Baumarten hinweg auf3erordentlich wenige
Friichte ausgebildet. Nur 13% aller Baume tragen
dieses Jahr Uberhaupt Frichte, wobei davon der weit
Uberwiegende Teil nur eine schwache Intensitat
aufweist. Eine Uberproportional starke Ausbildung
von Friichten kann durch Stress (z.B. extreme Witte-
rungsverhéltnisse), als Reaktion des Baumes sich
noch einmal zu reproduzieren, ausgeldst werden. Im
Jahr 2004 haben die Baume nach dem extremen
Hitze- und Trockenstress wiederholt verhaltnismaRig
stark fruktifiziert. Die deutliche Absenkung dieser
Aktivitat kann somit als eine Art natirliche Erho-
lungsphase der Baume gewertet werden. Die erhdhte
Fruktifikation im Jahr 2003 kann nicht auf die Tro-
ckenheit im gleichen Jahr zuriickgefiihrt werden, da
Baume schon im Jahr davor Blitenknospen anlegen
missen (Abb. 29).

Anteil der fruktifizierenden Baume

60 getrennt nach Nadel- und Laubholz seit 1999

50
40
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@ Nadelholz @ Laubholz

Abb. 29: Fruktifikation

33



Waldzustand 2005 — Ergebnisse der Waldschadensinventur

5.2

Durch die verdichtete Aufnahme im 8x8 km Netz ist

Ergebnisse der Baumarten

es fur das Jahr 2005 mdglich, Aussagen Uber den

Vitalitatszustand einzelner Baumarten in Baden-
Wirttemberg zu treffen. Aufgrund der Baumartenver-
teilung und der Stichprobenanzahl kénnen die Haupt-
baumarten Fichte, Tanne, Kiefer, Douglasie, Buche
und Eiche hinsichtlich

getrennt untersucht werden. Die Ubrigen Baumarten

ihres  Kronenzustandes

werden zu sonstige Nadelbdume (sNb) und sonstige

Laubbaume (sLb) zusammengefasst (Abb. 30).

Der mittlere Nadel-/Blattverlust zeigt bei den einzel-
nen Baumarten eine erhebliche Spreitung. Nachdem
sich die Unterschiede im Schadniveau zwischen den
einzelnen Baumarten seit Beginn der Waldschadens-
inventur kontinuierlich verringert haben, klaffen die
Schadniveaus der einzelnen Baumarten nun wieder
weiter auseinander. Die Differenz zwischen den
niedrigsten und den hodchsten mittleren Nadel-
/Blattverlusten betragt nun 22 Prozent, dies ist im

Vergleich zu 2001 mehr als das Doppelte.
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40
35 A A /.
4 / -t
25 — —— ° .-
o - I —= a
20 B o ° ° P 8 e
i S 2
N
10 )‘\.;\//-7
5
1985 1987 1989 1991 1994 1997 2001 2005
o Fichte a—— Tanne ° Kiefer ——o—— Buche
—m—Eiche —«— Douglasie - =+=-.sNb sLb

Abb. 30: mittlerer Nadel-/Blattverlust nach Baumarten in Jahren mit verdichteter Aufnahme

Haufigkeitsverteilung Nadel-/Blattverlust der Hauptbaumarten
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Abb. 31: Haufigkeitsverteilung des Nadel-/Blattverlustes nach Baumarten
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Die stark heterogene Verteilung der Nadel-
[Blattverlustwerte der einzelnen Baumarten an der
Waldflache Baden-Wiirttembergs zeigt die Haufig-
keitsverteilung in Abbildung 31. Die unterschiedlichen
Schadniveaus kdnnen damit differenziert nach der
Haufigkeit der Nadel-/Blattverluststufen interpretiert

werden.

Auffallend ist, dass bei allen Baumarten bis auf
Douglasie und Tanne das Schadniveau im Vergleich
zur Aufnahme 2001 deutlich angestiegen ist. Bei
Douglasie ist die Verringerung des Schadniveaus
um 4 Prozentpunkte hauptséchlich auf das Hinzu-
kommen von jungen Douglasienbestdnden in die

Stichprobe zuriickzufiihren.

Am starksten geschadigt zeigt sich die Baumart
Eiche. Der durchschnittliche Nadel-/Blattverlust liegt
bei der Eiche mit 36,8% auf einem bisher noch von
keiner Baumart erreichten Schadniveau. Urséchlich
hierfir ist zum einen die erhebliche Schadigung
durch blattfressende Raupen im Fruhjahr 2005, die
sich naturlich auf die Hohe des Blattverlustes im
Sommer niedergeschlagen haben. Andererseits liegt
der durchschnittliche Blattverlust, der nicht oder nur
schwach durch Fral3 geschadigten Eichen bei Uber
31%, also auch noch auf einem deutlich héheren
Schadniveau. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Eiche, wie alle anderen Laubbaume auch,
deutlich durch die Folgeschéden des Trockenjahres
2003 betroffen ist. Dies ist u. a. mit dadurch begrin-
det, dass Eichenbestande haufig auf Extremstandor-
ten wie Tonbdden oder wechselfeuchten Standorten
stocken und daher schon standortsbedingt einem

erhbhten Stresspotential ausgesetzt sind.

Entwicklung der Schadstufenanteile
Eiche
0% —T—

90% +
80% +
70% 4 — |
60% |  —
50% <
40% -
30% +
20% 4 1 —
10%

0%

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1991 1994 1997 2001 2005

O Schadstufe 0 O Schadstufe 1 O Schadstufe 2 @ Schadstufen 3/4

Abb. 32: Schadstufen Eiche

In der Haufigkeitsverteilung des Blattverlustes an der
Waldflache wird das Ausmald der Schadigung der
Eiche im Jahr 2005 deutlich. Die jeweiligen Anteile in
den besseren Blattverlustwerten sind verglichen mit
allen anderen Baumarten &ufRerst gering. Der Hau-
figkeitsschwerpunkt liegt mit 30 bis 40% Blattverlust
bereits deutlich in Schadstufe 2 und die Anteile in
den noch héheren Blattverluststufen sind tberpropor-
tional hoch (Abb. 31). Der Blick auf die Schadstufen-
verteilung der Baumart Eiche seit Beginn der Wald-
schadenserhebung betont eindriicklich den schlech-
ten Vitalitdtszustand der Eichen im Jahr 2005. Nahe-
zu 75% der Eichenflache in Baden-Wirttemberg ist
demnach den Schadstufen 2 bis 4 zuzuordnen (Abb.
32).

Ein ahnliches Bild mit deutlicher Erhéhung des mittle-
ren Blattverlustes zeichnet auch die Baumart Buche
in Baden-Wurttemberg. Mit 31,2% Blattverlust liegt
sie deutlich Gber dem durchschnittlichen Wert aller
Baumarten (Abb. 31). Wahrend der Aufnahmen
konnten keine biotischen Schaderreger festgestellt
werden, die den Kronenzustand der Buchen insge-
samt wesentlich hatten beeinflussten kénnen. Eine
starke Fruchtaushildung, die den Kronenzustand
beeinflussen, kann ebenfalls nicht beobachtet wer-
den. Vielmehr ist anzunehmen, dass die Buchen
noch stark unter dem aus dem Trockenjahr 2003
bedingten Wassermangel und dessen Folgen zu
leiden haben. An vielen Buchen wurden irreversible
Kronenstrukturschaden und abgetrocknete Triebspit-
zen festgestellt.

Die Haufigkeitsverteilung zeigt einen Schwerpunkt

der Blattverlustwerte zwischen 25 bis 35%. Wahrend
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Abb. 33: Schadstufen Buche
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der Anteil der besser belaubten Buchenflache gering
ist, sind im Vergleich zu den anderen Baumarten
erhoéhte Anteile der schlechteren Stufen zu verzeich-
nen (Abb. 31). Nur noch insgesamt knapp 7% der
Buchenflache ist ungeschadigt (Schadstufe 0), daftr
sind 59% der Flache als deutlich geschadigt (Schad-
stufe 2-4) eingestuft. Dies ist das mit Abstand
schlechteste Ergebnis, welches seit Beginn der
Waldschadensinventur fur die Baumart Buche ermit-
telt wurde (Abb. 33).

Die Baumart Kiefer hat im Jahr 2005 in Baden-
Wirttemberg mit 30,4% einen &hnlich hohen mittle-
ren Nadel-/Blattverlust wie die Baumart Buche. Im
Vergleich zum Jahr 2001 bedeutet dies einen Anstieg
um 4% (Abb. 30). Mit Abstand der gré3te Anteil der
Kiefernflache hat einen Nadelverlust von 30%. Ver-
glichen mit allen Gbrigen Baumarten zeigt die Kiefer
hier ein absolutes Maximum. Alle anderen Nadelver-
luststufen sind mit deutlich geringen Anteilen vertre-
ten. Leicht erhdhte Anteile an abgestorbenen Bé&u-
men (Nadelverlust 100%) lassen sich durch regional
beobachtete Absterbeprozesse nach der Trockenheit
2003 erklaren (Abb. 31). Der Anteil der deutlich ge-
schadigten Kiefernflache ist in Baden-Wiirttemberg
auf 58 Prozent gestiegen. Im Vergleich zu 1997 hat
sich der Schadflachenanteil somit mittlerweile ver-
doppelt (Abb. 34). Der relativ konstante Anteil der
Schadstufe 3 und 4 der Kiefernflache seit Beginn der
Waldschadenserhebung kann als Folge des Vor-
kommens der Pionierbaumart auf Extremstandorten

angesehen werden.
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Abb. 34: Schadstufen Kiefer
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Auch der Kronenzustand der Fichten in Baden-
Wiurttemberg hat sich weiter verschlechtert. Der
mittlere Nadelverlust stieg um 4 Prozentpunkte auf
nunmehr 23,9%. Damit liegt er etwas unterhalb des
durchschnittlichen Verlustwertes aller Baumarten
(Abb. 30). Im Vergleich zu den anderen Baumarten
sind die Anteile der niedrigeren Nadelverluststufen in
der Haufigkeitsverteilung starker vertreten und der
Schwerpunkt der Verteilung insgesamt friher, d.h.
bei niedrigeren Nadelverluststufen (15 bis 25%)
angesiedelt. Der Anteil der Fichtenflache tUber 25%

Nadelverlust geht kontinuierlich zuriick (Abb. 31).

Das Schadniveau ist im Vergleich zu den Ubrigen
Hauptbaumarten bei der Fichte am niedrigsten. Im
Jahr 2005 sind 36% der Fichtenflache deutlich ge-
schéadigt, d.h. 9% mehr als wahrend der Aufnahme
im Jahr 2001. Der Anteil der Schadstufen 2 — 4 hat
sich seit 1997 mehr als verdoppelt (Abb. 35).
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Abb. 35: Schadstufen Fichte

Waéhrend alle anderen Hauptbaumarten in Baden-
Wirttemberg einen z. T. erheblich schlechteren Vita-
litdtszustand als in den vorherigen Jahren aufzeigen,
kann die Baumart Tanne ihr Schadniveau der letzten
Vollaufnahme von 2001 in etwa halten. Der durch-
schnittliche Nadelverlust der Tannen steigt gegen-
Uber der Voraufnahme lediglich um 0,3 Prozentpunk-
te (Abb. 30).
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Die Tanne hat sich somit als die lange Zeit am
starksten geschéadigte Baumart im langfristigen Trend
seit Beginn der Waldschadensinventur erholt. Dies
liegt insbesondere an dem ausgepragten Regenera-
tionsvermdgen von Alttannen, die sich mit Hilfe von
Ersatztrieben eine neue Krone ausbilden konnen.
Zudem ist sie augenscheinlich weniger empfindlich
gegenuber extremer Trockenheit als alle anderen
Hauptbaumarten. Dies ist zum einen durch die bes-
sere Durchwurzelung der Tanne begriindet. Mit ih-
rem tief greifenden Wurzelwerk ist es ihr mdglich
Wasservorrate in tieferen Bodenschichten zu er-
schlielen. Somit ist sie besser gegen ein Nieder-
schlagsdefizit gerustet als beispielsweise die Fichte.
Zum anderen wurde die Tanne in der Vergangenheit
strikt nur in klimatisch fur sie geeigneten Regionen
angebaut, was ihre Konkurrenzkraft sicherlich starkt.
Die Entwicklung der Schadstufenanteile der Tanne
zeigt die nahezu kontinuierliche Verringerung der
deutlich geschadigten Waldflache seit 1985. In den
letzten Jahren ist in dieser positiven Entwicklung
allerdings eine Stagnation zu beobachten. Bei der
diesjahrigen Aufnahme werden, ahnlich wie bei der
Voraufnahme 2001 rund 37% der Tannenflache als
deutlich geschadigt eingestuft (Abb. 36).
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Abb. 36: Schadstufen Tanne
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5.3 Ergebnisse der Regionen

Entsprechend der Auswertungen fir einzelne Baum-
arten kénnen durch die verdichtete Aufnahme im 8x8
km Netz Aussagen Uber den Kronenzustand einzel-
ner Regionen getroffen werden. Aufgrund der Stich-
probenverteilung kdnnen fur die vier gréten Wuchs-
gebiete Baden-Wirttembergs Ergebnisse dargestellt
werden (Abb. 37):

- Schwarzwald

- Sldwestdeutsches Alpenvorland
- Neckarland

- Schwabische Alb

Insgesamt lasst sich eine Annaherung des Schadni-
veaus in den vier Wuchsgebiete auf deutlich erhoh-
tem Niveau im Vergleich zur vorherigen Aufnahme
erkennen. Das Schadniveau ist in allen vier Wuchs-
gebieten angestiegen. Wahrend sich die Baume im
Schwarzwald im Durchschnitt nur leicht verschlech-
tern, sind in allen anderen Wuchsgebieten erhebliche
Steigerungen des Schadniveaus zu erkennen. Ent-
gegen der langjahrigen Zeitreihe weisen im Jahr
2005 die Baume des Neckarlandes das hdchste
Schadniveau auf. Die Baume des Schwarzwaldes
halten im Wesentlichen ihren hohen Schadigungs-

grad, wahrend die Bdume des Sidwestdeutschen

Odenwald

Oberrheinisches

Tiefland Neckarland

Schwabische ¢

Schwarz-
wald

Stdwestdeutsches |
Alpenvorland

Baar-
Wutach

Abb. 37: Lage der Wuchsgebiete

Alpenvorlandes sich deutlich verschlechtern und
erstmals in der langjahrigen Beobachtungsperiode an
das Schadniveau der Baume des Schwarzwaldes
aufschlieBen. Das geringste Schadniveau findet sich
bei Baumen auf der Schwéabischen Alb. Sie weisen
aber zusammen mit den Baumen des Neckarlandes
die starkste Verschlechterung gegeniber der Vor-
aufnahme auf (Abb. 38).

mittlerer Nadel-/Blattverlust in den Wuchsgebieten
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Abb. 38: mittlere Nadel-/Blattverlust in den Wuchsgebieten
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Fir die Wuchsgebiete Oberrheinische Tiefebene,
Odenwald und Baar-Wutach kdnnen aufgrund des
geringen Stichprobenumfanges keine regionalen
Aussagen zum Vitalitdtszustand der Ba&ume gemacht

werden.

Abbildung 39 zeigt alle Stichprobenpunkte und deren
mittleren Nadel-/Blattverlust in Abstufung von 10
Prozentpunkten. Regionen mit starkeren Schaden
ergeben sich aus der Haufung dunkler gefarbter
Stichprobenpunkte. Bestéande unter 60 Jahren sind
auf der Abbildung durch Dreiecke gekennzeichnet.

Nahezu alle Stichprobenpunkte mit einem durch-

/\ Baume bis 60 Jahre

|:| Baume ab 61 Jahre

Mittlerer Nadel-
/Blattverlust

0-10
11 - 20
21 - 30
= 31 -40
e 41 -50
« 51-60

60 - 70

schnittlichen Nadel-/Blattverlust bis 10% fallen hier-

unter.

Deutliche Schadensschwerpunkte lassen sich v. a.
im sidlichen und mittleren Schwarzwald sowie auf
den Hochlagen des Buntsandstein-Schwarzwaldes
erkennen. Zudem konnen im Nordosten des Wuchs-
gebiets Neckarland und im nordwestlichen Teil Ober-
schwabens Schadensschwerpunkte ausgemacht
werden. Im Unterschied zur Vollaufnahme (4x4 km
Netz) erschwert die erheblich geringere Anzahl an

Aufnahmepunkten die Ausweisung von regionalen

Schadgebieten.

Abb. 39: mittlerer Nadel-/Blattverlust der Stichprobenpunkte
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Das Neckarland

Der Vitalitatsverlust der Baume ist im Wuchsgebiet
Neckarland im Vergleich zu den Voraufnahmen dra-
matisch angestiegen. Mittlerweile sind 46% Prozent
der Waldflache deutlich geschadigt. Soviel wie in
keinem anderen Wuchsgebiet. Im Vergleich zum
Jahr 2001 bedeutet dies eine Zunahme der deutlich
geschadigten Waldflache um 19%. Dies ist im We-
sentlichen auf die starke Verschlechterung der Laub-
baumarten im Wuchsgebiet zurtckzufiihren. Die
Anteile der deutlich geschadigten Buchen- und Ei-
chenflachen haben sich mehr als verdoppelt. Insbe-
sondere im Norddstlichen Neckarland ist die Ver-
scharfung der Schadintensitat auf den hohen Anteil
an Tonsubstraten zurlickzufiihren auf denen sich die
Austrocknung 2003 besonders intensiv und lang
anhaltend ausgewirkt hat. Durch den hohen Tonan-
teil im Boden steht den Baumen in Trockenperioden
deutlich weniger Wasser zur Verfligung als auf ande-
ren Standorten. Insgesamt sind im Wuchsgebiet
Neckarland 61% der Buchenflache und 77% der
Eichenflache deutlich geschéadigt. Bei Fichte und
Kiefer hat der Anteil deutlich geschadigter Waldfla-
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Abb. 40: Wuchsgebiet Neckarland
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che ebenfalls zugenommen. Hier ist seit 1997 ein

stark ansteigender Trend zu beobachten.

Der Kronenzustand der Tannen hat sich - wie auch
im Landesdurchschnitt - im Neckarland kaum ver-
schlechtert. Mit 24% deutlich geschadigter Waldfla-
che ist der Tannenanteil gegeniiber 2001 nahezu
unverandert (Abb. 40).

Der Schwarzwald

Der Anteil der deutlich geschadigten Waldflache ist
im Schwarzwald von 35 auf 43% angestiegen. Damit
zahlt der Schwarzwald nach wie vor zu den am
starksten geschadigten Gebieten Baden-
Wirttembergs. Verglichen mit dem Jahr 2001 bedeu-
tet dies einen Anstieg um 8 Prozentpunkte. Durch
langjéhrige Saureeintrdge und die daraus resultie-
rende Bodenversauerung, insbesondere am Westab-
fall und in den Kammlagen des Schwarzwaldes, zahlt
das Wuchsgebiet weiterhin zu den klassischen
Schadgebieten Baden-Wurttembergs. Bei Fichte und
Buche hat der Anteil deutlich geschadigter Waldfla-
che gegenuber 2001 stark zugenommen. Wéhrend
bei Fichte die Zunahme der geschadigten Waldflache

mit 7 Prozentpunkten noch relativ gering ausfiel,

deutlich geschadigte Waldflache
Schwarzwald

80% -
70% -
60% -
50% -
40% A
30% 1 - -
20% -
10%

0% -
1983 1985 1987 1989 1991 1994 1997 2001 2005

deutlich geschédigte Waldflache
Schwarzwald 0 1994 o 1997 @ 2001 W 2005

80% -
70%
60%
50%
40% -
30% 4 -
20% 4 -
0% 4 -

0%

Fichte Tanne Kiefer Buche Eiche

Abb. 41: Wuchsgebiet Schwarzwald
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kann sie bei der Buche mit +19% -Punkten als alar-
mierend bezeichnet werden. Nahezu zwei Drittel der
Buchenflache im Schwarzwald ist deutlich gescha-
digt. Aufgrund der geringen Buchenflache im
Schwarzwald schlagt sich das schlechte Ergebnis
der Buchen nicht so stark auf das Gesamtergebnis
durch wie bei anderen Wuchsgebieten. Dagegen hat
sich der Kronenzustand der Tannen im Schwarzwald
etwas gebessert. Der Anteil an deutlich geschadigter
Tannenflache verringerte sich um einen Prozent-
punkt auf nun 40% (Abb. 41).

Das Siidwestdeutsche Alpenvorland

Im Wuchsgebiet Stidwestdeutsches Alpenvorland ist
der Anteil deutlich geschadigter Waldflache im Ver-
gleich zum Jahr 2001 um 7 Prozentpunkte auf nun
insgesamt 38% gestiegen. Seit Ende der 80er Jahre
ist die Schadflache kontinuierlich angestiegen. Die
Verschlechterung ist hauptsachlich auf den Anstieg
der deutlich geschadigten Fichtenflache zuriickzufiih-
ren. Im Jahr 2005 stieg der Anteil der deutlich ge-
schéadigten Fichtenflache mit 11 Prozentpunkte stér-
ker als in allen anderen Wuchsgebieten an. Insbe-
sondere im Nordwestlichen Oberschwaben ist das

erhdhte Schadniveau auf die Auswirkungen der Tro-

ckenheit 2003 zurlickzuftihren. Das im Regenschat-
ten von Schwarzwald und Schwébischer Alb gelege-
ne Areal ist im Klimagradient Oberschwabens das
niederschlagarmste (Abb. 42).

Die Schwabische Alb

Die Schwabische Alb ist das Wuchsgebiet mit dem
geringsten Schadniveau in Baden-Wirttemberg.
Allerdings hat sich auch hier die Schadflaiche im
aktuellen Jahr um 11 Prozentpunkte erhdht und ist
damit erstmals in der Beobachtungsperiode auf tiber
30% gestiegen. Nur im Wuchsgebiet Neckarland
stieg die Schadflache im Vergleich zu 2001 steiler an
(+19%).

Dies ist durch den hohen Buchenanteil des Wuchs-
gebietes und dessen Uberproportional hohen Anstieg
der Schadflache zu erklaren. Der Anteil der deutlich
geschadigten Buchenflache stieg auf der Schwabi-
schen Alb von 26 auf 43 Prozent. Demgegenuber
stieg der Anteil der deutlich geschéadigten Fichtenfla-
che lediglich von 15 auf 24 Prozent an (Abb. 43).
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Abb. 42: Wuchsgebiet Alpenvorland

Abb. 43: Wuchsgebiet Schwabische Alb
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6 AUSWIRKUNGEN DER TROCKENHEIT 2003 AUF DEN

WALDZUSTAND

Die thematische Verknipfung von Waldzustandser-
fassung, Bodenzustandserfassung im flachenorien-
tierten Rasternetz des Forstlichen Umweltmonito-
rings und die Intensivmessungen zu Meteorologie
und Bodenwasserverfligbarkeit an den Fallstudien
des Stoffflussmessnetzes erlauben eine begrindete
Abschéatzung der Beteiligung des Trockenjahrs 2003
und seiner Folgewirkungen am aktuellen Kronenzu-
stand der Walder.

Das Jahr 2003 war auf die Gesamtflache der Bun-
desrepublik Deutschland bezogen das siebt
trockenste Jahr seit Beginn des 20. Jahrhunderts.
Die mittlere Niederschlagsmenge fir den Sommer
betrug in Deutschland 151,8 mm. Das sind 87,6 mm
oder 36,6% weniger als in der Referenzperiode
1961-1990. Der Sommer 2003 war damit der funft
trockenste der letzten 103 Jahre. Fur den Sommer
2003 (Juni - August) ergab sich eine Mitteltemperatur
fur Deutschland von 19,7 °C. Damit lag der Sommer
2003 um 3,4 Grad uber dem Referenzwert und war
der warmste Sommer der letzten 103 Jahre. Tro-

ckenheit entsteht durch die Kombination eines Nie-

derschlagsdefizits mit hohen Temperaturen, die hohe
Verdunstungswerte erzeugen. Mit zunehmender
Dauer und Intensitat von Trockenperioden steigt die
Wahrscheinlichkeit von langfristigen Schaden und
letztendlich dem Absterben von Baumen. Im Bericht
zur Auswirkung der Trockenheit 2003 auf Waldzu-
stand und Waldbau der Bundesforschungsanstalt fur
Holz und Forstwirtschaft (BFH) (Anders et al., 2004,
BMVEL 533/7120/1) werden die klimatische Wasser-
bilanz (Differenz aus Niederschlag und potentieller
Verdunstung) des Jahres 2003 und die Differenz
zwischen den klimatischen Wasserbilanzen 2003 und
1961/1990 zur Beurteilung der regionalen Differen-
zierung und der Intensitat des Trockenjahrs 2003

herangezogen.

Die Ubersicht 6 zeigt, dass in Baden-Wiirttemberg
die durchschnittliche Intensitat der Trockenheit 2003
mit einem Wasserdefizit zur Referenzperiode von
388 mm deutlich am starksten ausgepragt war, ge-
folgt von Bayern und Saarland. Unter den 40 bun-
desweit am starksten von einem Wasserdefizit in

2003 betroffenen Level I-Punkten waren 27 aus

Ubersicht 7: Klimatische Wasserbilanz der Referenzperiode 1961 bis 1990 und des Jahres 2003 sowie die

Differenz zwischen der klimatischen Wasserbilanz 2003 und der Referenzperiode 1961 bis 1990 (Wasserdefi-

zit) der Bundeslander (zitiert aus Anders et al. 2004)

Bundeslamd minl. KWEB 1961 bis 1990 | muan]l KWEB 2003 omrl. Wasserdefizit
[1m ) [mam] [

Baden-Wiirtiembers 411,39 36,14 -388.41
Bavern 40335 3,93 -336, 75
Herlm -21.533 -26.11 -224 20
Brandenbairg -35.22 | -2E0, 33 -224 53
Bremen 177.63 11.06 166,11
Hamburg 204 37 6031 -Jad a2
Hessen 23764 | -31.11 -280.05
Mecklenburg- 3091 -168 82 -198.85
Vorpomumem

Miedersachsen 197 B3 1515 23302
Mordrhe - Wesrfalen 337.34 62.43 -274.75
Rhemland-Pfalz 237.05 X321 ] el
Saarland 33531 13,32 -323.B5
Sachsen 1492 42 -142.18 -291.32
Sachsen-Anhall -14 89 -8 13 22499
Schileswipg-Holstean 24633 | -2 53 -24E B
| htringen 160 30 -TE 68 240 55
BED insgesami 191,08 -G 85 -X6l.11
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Baden-Wirttemberg. Die kleinrdumige Verteilung der
Hohe des Wasserdefizits wird in Abbildung 44 darge-
stellt. Dabei wird eindeutig sichtbar, dass in Baden-
Wirttemberg mit Schwerpunkt im Schwarzwald das
deutschlandweit grofte zusammenhangende

Trockenstressgebiet mit den hdchsten Intensitéten

des Wasserdefizits bestand. Weitere, weniger inten-
siv ausgepragte Schwerpunkte lagen im 6stlichen
Neckarland.

An den Messflachen des Stoffflussmessnetzes (Level
I1) kénnen auf der Basis von zeitlich hochauflésenden

Bodenwasser- und Witterungsmessungen Wasser-

Abb. 44: Wasserdefizit fur WSE-Flachen Deutschlands (berechnet aus der Differenz zwischen der

klimatischen Wasserbilanz 2003 und der Referenzperiode 1961 bis 1990) und Lage der Beobach-

tungsflachen der Waldschadenserhebung. Nummerierte 40 Level I-Punkte mit dem bundesweit héchs-

ten Wasserdefizit. (zitiert aus Anders et al. 2004)
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haushaltsmodelle berechnet werden, die Auskunft
Uber die Wasserspannung im Boden und damit die
Pflanzenverfiigbarkeit des Bodenwassers geben.
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens und die Pflan-
zenverfugbarkeit des Bodenwassers hangen ent-
scheidend von der Bodenart ab. Diese entscheiden
daruber ob und wie intensiv sich ein klimatisches
Wasserdefizit auf die Konstitution und damit auch auf
Kronenzustand und Zuwachs von Baumen und letzt-
endlich auch auf Absterbeprozesse auswirkt. In Ab-
bildung 45 wurden diejenigen Stofflussmessflachen
zusammengestellt, die ausgepragt unterschiedliche
Hauptbodenarten aufweisen. Dies sind Esslingen —
Sand, ein nahezu lehmfreier Sand, Ochsenhausen
mit einem homogenen Schlufflehm als Hauptboden-
art und Esslingen — Ton mit einem strengen Ton. Fur
alle drei Standorte wurde die Saugspannung (d.h.
der Kehrwert der Wasserverfiugbarkeit) auf Tagesba-
sis fiir die vier Jahre von 2001 bis 2005 berechnet
(Esslingen — Sand wurde erst 2002 instrumentiert).
Von der Hauptbodenart Sand Uber Lehm zu Ton
nimmt die Wasserspeicherkapazitat fir Bodenwasser
zu. Die Pflanzenverfiigbarkeit ist jedoch mit zuneh-

mendem Tongehalt des Bodens eingeschrankt, da

Ton das Bodenwasser sehr fest bindet, er weist
einen hohen ,Totwasseranteil* auf. Damit ist das
,Gedéachtnis* des Standorts flr Extremereignisse wie
das Trockenjahr auf Tonen am langsten und auf
Sanden am kirzesten. So ist auch in Esslingen auf
der Sand — Variante die Dauer der Trocken- und
Nassphasen im Boden unter diesen drei Standorten
am geringsten und der Wechsel zwischen Austrock-
nung und Wiederbefeuchtung am schnellsten. Hier
war eine vollstdandige Wiederbefeuchtung des ge-
samten Bodenprofils nach der Sommertrocknis 2003
schon im Januar 2004 wieder erreicht (gelbes Band).
Die Dauer der Saugspannungsklasse >700 hPa, in
der Trockenstress bei langerer Dauer induziert wird,
dauerte in dieser Variante 1-2 Monate und wurde im
Oberboden durch kurzzeitige Regenereignisse ab-
gemildert. Am Lehmstandort Ochsenhausen ist auf-
fallig, dass die in den Ubrigen Jahren wassergeséttig-
te Zone im tonigeren Unterboden (gelbe Farbe) in
2003 nahezu uber ein halbes Jahr ausgetrocknet ist.
Auch im Folgesommer schlug die immer noch ver-
gleichsweise scharfe Austrocknung des Oberbodens
bis in den Unterboden durch. Dies ist durch die Un-

terbrechung des kapillaren Wasseraufstiegs nach

Sand
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Abb. 45: Verlauf der Saugspannung (Pflanzenverfligbarkeit des Bodenwassers) bis 1 m Tiefe fur die Jahre

2001 — 2004 in Tageswerten an einem Sand- Lehm- und Tonstandort des Stoffflussmessnetzes
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einer solch sakularen Austrocknung zu erklaren. Das
bedeuten, dass hier, anders als auf Sand, die Folgen
eines Uberdurchschnittlichen Trockenjahrs Uber ei-
nen langeren Zeitraum die Wasserverfugbarkeit
massiv einschranken. Am starksten ist dieser Effekt
auf dem Tonstandort ausgepragt, an dem im Jahr
2004 eine ahnlich tief greifende Austrocknung statt-
fand wie 2003, nur dauerte sie 2004 nicht so lange.
Die Dauer der Trockenstressperiode betrug 2003 hier

etwa ein halbes Jahr.

In der folgenden Abbildung 46 wurden von den vier
Standorten des Stoffflussmessnetzes in Schwarz-
wald und Odenwald die Saugspannungen dargestellt.
Hier sind die Bodenarten relativ &hnlich. Es handelt
sich in allen Fallen um mehr oder weniger steinige
sandige Lehme. Die wesentlichen standortsindividu-
ellen Charakteristika, die den Wasserhaushalt an
diesen Standorten pragen sind regionalklimatische
Unterschiede und unterschiedliche Durchwurzelungs-
intensitaten. Letztere werden teils von natirlichen
Standortseigenschaften, aber auch von Deposition

und Bodenversauerung bestimmt.

An den Standorten Altensteig und Heidelberg fallt
auf, dass sie in nahezu jedem Sommer bis in den
Trockenstress relevanten Bereich (rote Farbflachen)
austrocknen. In Normaljahren ist diese Trockenphase
jedoch deutlich kirzer als im Trockensommer 2003.
In Altensteig erkennt man eine deutliche Nachwir-
kung des Trockenjahrs im Folgejahr 2004. Dies ist
hier durch den tonigen Unterboden bedingt. In Alten-
steig ist die latente Neigung zur Austrocknung durch
die Regenschattenlage an der Ostabdachung des
Schwarzwaldes erklarbar, in Heidelberg durch die
exponierte Gelandesituation. Der am wenigsten von
der Trockenheit 2003 betroffene Standort war Roten-
fels. Hier wirken mehrere Faktoren zusammen. Zum
einen unterbrachen hier zum Teil ergiebige Starkre-
gen die Trockenphase. Diese Gewitterregen sind an
von der Geldndemorphologie bestimmte Zugstralen
gebunden und variieren kleinrAumig stark. AuRerdem
ist dieser Standort sehr steinig und auferdem auf-
grund der in der Abwindfahne des Ballungsraums
Kehl / StraRburg tGberdurchschnittlich hohen Deposi-
tionsbelastung sehr wenig durchwurzelt. Der unter-
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Abb. 46: Verlauf der Saugspannung (Pflanzenverfiigbarkeit des Bodenwassers) bis 1 m Tiefe fur die Jahre 2001
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Bodenart
Sand
Lehm
Ton

" nicht zugeordnet
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/Blattverlust
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Abb. 47: Mittlerer Nadelblattverlust und Hauptbodenart der Bodenzu-
standserfassung auf den Punkten der Waldschadenserhebung 2005

durchschnittliche Wurzelwasserentzug &ufert sich in
einer vergleichsweise hohen Bodenfeuchte. Dies ist
also hier eher als Warnzeichen einer Okosystemsto-

rung, denn als Stabilitdtsaspekt zu bewerten.

Auf der Karte der Hauptbodenar-
ten und des Kronenzustandes fallt
auf, dass im Sudschwarzwald und
auch im Schwabisch Frankischen
Wald die Schadensschwerpunkte
mit der Verbreitung der Hauptbo-
denart Sand einhergehen. In den
anderen Schadensschwerpunkten
ist dies nicht so eindeutig erkenn-
bar. Bei der Hauptbodenart Ton
fallt eine hohe Variabilitét auf. Am
Material des Stoffflussmessnetzes
konnte gezeigt werden, dass die
Wasserverfugbarkeit auf Tonen
am langsten eingeschrankt war
und dies dort auch am langsten in
die Folgejahre nachwirkt. Dies wird
dadurch bestétigt, dass eine nen-
nenswerter Anteil der Tonflachen
Nadel-/Blattverlustwerte >30%
aufweist. Oft direkt benachbart
befinden sich jedoch nahezu un-
oder schwach geschéadigte Probe-
punkte auf Ton. Dies hat sicherlich
den Grund, dass Tone oftmals
wenig versauert und von ihrer

geogenen Néahrelementversorgung

gut ausgestattet sind. Z. B. liegt ein hoher Anteil der
Tonstandorte auf der Schwéabische Alb mit gegen-
Uber depositionsbedingter Versauerung unempfindli-

chem Gesteinsuntergrund. Summarisch ist in Abbil-

An moglichst vielen Punkten der Waldschadensin- dung 48 die Verteilung der Kronenzustands- Schad-
ventur (TWI) wurden aus den Bo-

denbeschreibungen der Bodenzu- s Mittlere Nadelverluste nach Hauptbodenart
standserfassung Hauptbodenarten - _

zugeordnet, um die Bedeutung des 20 —
Bodenwasserspeichers  fur  die 28 » — _ T
Auswirkung des Trockenjahrs auf 2% 1

den Kronenzustand abschétzen zu 04 -

kénnen (Abb. 47). Diese Zuordnung v

konnte an 192 Standorten vorge-

nommen werden, an 82 Standorten 2 sand Lehm Ton Ohne Zuord
(30% des Kollektivs) war dies auf- 69 89 34 82

grund im Bodenprofil stark wech-

selnder Bodenarten nicht moglich.
g Hauptbodenarten
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stufen auf die Hauptbodenarten gezeigt.

Die nach Hauptbodenarten unterteilte Darstellung der
Schadintensitat zeigt, dass auf Sanden signifikant
erhéhte Nadel- / Blattverluste gegeniiber den ande-
ren Hauptbodenarten vorlagen. Alle anderen Boden-
artengruppen unterscheiden sich nicht signifikant.
Bemerkenswert ist jedoch, dass uber Lehm zur
Hauptbodenart Ton die Schadensintensitat im Mittel-
wert tendenziell absinkt. Allerdings ist die Varianz um
den Mittelwert auf Ton am hdchsten. Dies bestétigt

die Interpretation zu Abbildung 47.

Auch die Fichten Dauerbeobachtungsflachen konn-
ten nach Hauptbodenarten stratifiziert werden. Hier
ist die Schadensintensitdt am Beginn der Beobach-
tungsperiode auf Sanden tendenziell niedriger, steigt
aber bis 2005 auf das gleiche Niveau wie auf Leh-
men an (Abb. 49). Auffallig ist der auf Lehmen

hoéhere Anteil der Schadstufen 3 und 4. insbesondere
abgestorbene Baume treten in und nach Stresspha-
sen wie dem Trockenjahr 2003 verstarkt auf. Dies
kann ein Hinweis auf eine hthere Stressanfalligkeit
von Baumen auf durchschnittlich gut versorgten

Standorten sein.

Analog zur Entwicklung des Kronenzustands im TWI
- Rasternetz zeigen die Fichten- und Tannen — Dau-
erbeobachtungsflachen einen deutlich unterschiedli-
chen Trend des durchschnittlichen Nadel-/ Blattver-
lusts und der Schadklassenverteilung. Auf den Fich-
tenflachen beginnt der durchschnittliche NBV 1983
bei 20% und steigt in den Jahren 2004/2005 auf
Werte um 40% an, wahrend bei Tanne seit 1986 eine
kontinuierliche Erholung von knapp 50% NBV auf ca.
30% stattgefunden hat (Abb. 50). Auch in der Vertei-
lung der Schadstufen wird diese Entwicklung deut-
lich. Bei der Fichte treten nach witterungs-
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L 20% | jahr 2003. Hier zeigen die Fichten einen

deutlichen Zuwachseinbruch auf ca. 50%
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Abb. 49: Zeitreihe der Schadklassen auf Dauerbeobachtungsfla-

chen auf Sand- (oben) und Lehmstandorten (unten)

erkennen lassen und im Folgejahr den
héchsten Zuwachs der gesamten Zeitreihe
erreichen (Abb. 51).
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Fichten-Dauerbeobachtungsflachen 2005
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Abb. 50: Zeitreihe der Schadklassen auf Fichten- (oben) und
Tannen - Dauerbeobachtungsflachen (unten)
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Abb. 51: Zeitreihe der Durchmesserzuwéachse bei Fichten

und Tannen auf Level I Dauerbeobachtungsflachen
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Reaktion der Buche auf das Trockenjahr

Die Ergebnisse der Waldschadensinventur zeigen
die hohe Schadensintensitdét an Laubbdumen als
Folge der extremen Trockenheit 2003. Neben Sché-
digen an der Eiche, die zumindest zum Teil auf den
massiven Befall von blattfressenden Raupen zuriick-
zufuhren ist, sind v. a. Schadigungen an der Baumart
Buche auffallig. Nahezu landesweit zeigen die Bu-
chen einen schlechten Vitalitatszustand. Die Kronen
weisen eine geringe Belaubungsdichte, abgetrockne-
te Triebspitzen und deutliche Schaden in der Ver-

zweigungsstruktur auf.

Durch die beiden verdichteten Waldschadensauf-
nahmen der Jahre 2001 und 2005 ist es mdglich den
Kronenzustand der Buchen jeweils zwei Jahr vor und
nach dem Extremsommer 2003 darzustellen. Insge-
samt konnten bei der Waldschadensaufnahme 2005
noch 571 Buchen untersucht werden, die bereits im
Jahr 2001 Bestandteil der Aufnahme waren. Wéh-
rend 2001 die Mehrzahl der Buchen schwach ge-
schéadigt war (Schadstufe 1), sind im Jahr 2005 die
meisten Buchen mittelstark geschadigt (Schadstufe
2).

Im gesamten Stichprobenumfang der Waldschadens-

inventur konnte jedoch bisher keine erhthte Abster-

berate geschadigter Buchen festgestellt werden

Abbildung 52 zeigt die Entwicklung der bei den In-

venturen 2001 und 2005 aufgenommenen Buchen.

Auf der Y-Achse sind die Buchenanteile der unter-

schiedlichen Schadstufen des Jahres 2001 darge-

stellt. Die unterschiedlich gefarbten Saulen stellen

die Anzahl der Buchen der Schadstufen 0 bis 4 im

Jahr 2005 dar. Die untenstehende Ubersicht erlautert

die Grafik tabellarisch.

Wahrend die Anzahl der untersuchten Buchen in den

Schadstufen 0 und 1 deutlich abgenommen hat, sind
die Buchenanteile 2005 in den Schadstufen 2 und 3

steil angestiegen. Die Buchen, die im Jahr 2001 noch

mit Schadstufe 0 bzw. 1 bewertet wurden, sind zum

Uberwiegenden Teil im Jahr 2005 eine Schadstufe

héher eingestuft worden. Eine geringere Anzahl der

Buchen dieser Schadstufen werden 2005 noch gleich

oder besser bewertet. Dagegen hat sich der Kronen-
zustand der Buchen, die 2001 mit Schadstufe 2 be-

wertet wurden, nicht wesentlich verandert. Insgesamt
141 der 193 Buchen verbleiben auch 2005 in dieser

Schadstufenanderung der wiederholt aufgenommen Buchen
der Jahre 2001 und 2005

160 - 151 141
w140 -
§ 120 | 1 2005
S O Schadstufe 0
100 4
£ 0 Schadstufe 1
S 80 1 64 m Schadstufe 2
g 601 B Schadstufe 3
S 404 @ Schadstufe 4
E 17 10 10
< 2 7 4
0 L
Schadstufe 0 Schadstufe 1
2001 2001
Anzahl an Baumen der Kombinationsschadstufen
= Summe
S Schadstufe 0 Schadstufe 1 Schadstufe 2 Schadstufe 3
88 283 193 7 571
Schadstufe 0 7 10 0 0 17
o Schadstufe 1 64 114 41 2 221
§ Schadstufe 2 17 151 141 4 313
Schadstufe 3 0 8 10 1 19
Schadstufe 4 0 0 1 0 1

Abb. 52: Entwicklung der wiederholt aufgenommenen Buchen (Aufnahme 2001 zu 2005)

49



Waldzustand 2005 — Auswirkungen der Trockenheit 2003 auf den Waldzustand

Schadstufe. Die Schadstufe 3 ist im untersuchten
Kollektiv im Jahr 2001 nur mit sieben Buchen be-
setzt. Sechs dieser Buchen werden bei der Wald-
schadensaufnahme 2005 in eine bessere Schadstufe
eingestuft. Lediglich eine Buche der Schadstufe 3
wird 2005 gleich bewertet.

Die Auswirkungen der Trockenheit 2003 wirken sich
stark im Kronenzustand von bisher als vital bewerte-
ten Buchen aus. Der Anteil der ungeschadigten bzw.
schwach geschadigten Buchen ist seit 2001 drastisch
gesunken. Buchen der Schadstufen 0 und 1, die
moglicherweise auf Grund von guten Standortsbe-
dingungen und wenig sonstigen Stressfaktoren eine
vitale Krone ausbilden konnten, reagieren offensicht-
lich starker auf ein plétzlich auftretendes Wasserdefi-
zit, als andere Buchen. Der nahezu gleich bleibende
Kronenzustand der Buchen, die 2001 mit Schadstufe
2 bewertet wurden, deutet dagegen darauf hin, dass
sich die Folgeschaden der Trockenheit an Buchen,
die bereits langere Zeit an Stressfaktoren angepasst
sind sich nicht so stark auswirkt. Das gleiche gilt fur
die Buchen, die 2001 in Schadstufe 3 eingestuft
worden sind. Allerdings sind innerhalb der Schadstu-
fe 2 gegenuber der Voraufnahme hohere Blattverlus-

te Uberproportional vertreten.

Auf eine erhohte Trockenstress-Sensitivitat der Bu-
che wird auch von anderen Autoren hingewiesen. So
betont Rennenberg et al. beispielsweise, dass die
Buche als einer der wichtigsten Waldbaumarten
Suddeutschlands v. a. von der veranderten Nieder-
schlagsverteilung mit zunehmender Sommertrocken-
heit betroffen sein wird. Neben direkten Effekten von
Trockenheit auf den Wasserhaushalt wirken sich
indirekte Effekte reduzierter Wasserverfligbarkeit,
wie eine reduzierte Stickstoffaufnahme aufgrund
verminderter Bodenwasserverfiigbarkeit, negativ auf
die Konkurrenzkraft der Buche aus (Rennenberg et
al. 2004).

Wenn sich durch weitergehende Prozessstudien der
Eindruck eines erhdhten Trocknisrisikos der Buche
als natirliche Klimaxbaumart Siddeutschlands
erhartet, muss in der zuklnftigen Baumartenplanung
insofern reagiert werden, als dass die Buche nicht
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generell als stabilisierende Komponente beigemischt
werden kann, sondern in Bereichen, in denen u. U.
durch die Gelandesituation und Exposition von einem
erhdhtem Trocknisrisikos ausgegangen werden

muss, eher zuriickhaltend beurteilt werden sollte.
Ausblick

Zusammenfassend lasst sich fiir alle Baumarten
sagen, dass durch die Verknipfung von Kronenzu-
stand bzw. Wachstumsdaten und Bodendaten aus
den Forstlichen Umweltmessnetzen die Bedeutung
des Bodenwasserhaushalts fur die Auspragung der
stark  trocknisbedingten  Kronenzustands- und
Wachstumsentwicklung nach 2003 klar erkennbar
wurde. Um diesen Faktor als Instrument fiir die kon-
krete Baumartenplanung im kleinmal3stablichen
Landschaftsbezug aufzuarbeiten, missen in zukinf-
tigen Auswertungsprojekten aus den Messnhetzdaten

valide Landschaftsmodelle abgeleitet werden.
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7/ SCHLUSSFOLGERUNG

Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Waldzustand in Baden-Wirttemberg hat sich
auch im Jahr zwei nach dem Trockenjahr 2003 noch
nicht verbessert. Bei der Waldschadensaufnahme
2005 waren uber 43 Prozent der Waldflache Baden-
Wiurttembergs deutlich geschadigt (Schadstufe 2 bis
4). Damit wurde seit Beginn der Waldschadensauf-
nahme im Jahr 1983 der bisher hdchste Schadi-
gungsgrad der Walder Baden-Wurttembergs erreicht.
Der durchschnittliche Nadel-/Blattverlust aller Baume
stieg auf 26,3%.

Nahezu alle Baumarten weisen 2005 eine Zunahme
des Schadniveaus im Vergleich zur letzten Vollerhe-
bung 2001 auf. Die Eiche ist 2005 die am starksten
geschadigte Baumart. Die Vitalitdt der Eichen wurde
neben den direkten Auswirkungen der Trockenheit
2003 zusatzlich durch einen landesweit starken Be-
fall von blattfressenden Raupen belastet. Knapp 75%
der Eichenflache in Baden-Wirttemberg ist deutlich
geschadigt. Deutlich erhéht hat sich auch das
Schadniveau der Buche. Bei der Waldschadensauf-
nahme wurden an Buchen z. T. stark ausgepragte
Trockenstresssymptome wie abgetrocknete Trieb-
spitzen beobachtet. Knapp 60% der Buchenflachen
Baden-Wiurttembergs sind im Jahr 2005 deutlich
geschéadigt. Auch der Kronenzustand der Fichten hat
sich weiter verschlechtert. Mit 36% deutlich gescha-
digter Waldflache ist das Schadniveau der Fichte
gegenuber den anderen Hauptbaumarten zwar am
niedrigsten, jedoch ist der Schadflachenanteil im
Vergleich zu 2001 um 9% gestiegen. Zudem ver-
schérft der erhebliche Befallsdruck von rindenbriten-
den Borkenkafern weiter die Gesamtsituation der
Fichte in Baden-Wirttemberg. Wéhrend alle anderen
Hauptbaumarten Baden-Wurttembergs nach dem
Trockenjahr 2003 einen z. T. erheblich schlechteren
Vitalitdtszustand aufweisen, blieb bei der Tanne das
Schadniveau in etwa konstant. Gegeniiber dem Jahr
2001 stieg die deutlich geschadigte Tannenflache
lediglich um 0,3%. Neben der Fahigkeit der Tanne
durch ihre vergleichbar tiefe Durchwurzelung noch an

Wasservorrate im tieferen Unterboden zu gelangen,

spielt sicherlich auch die in der Vergangenheit strikt
angewandte waldbauliche Beschrankung der Tanne
auf klimatisch flir sie angepasste Standorte eine

entscheidende Rolle.

Regional betrachtet hat sich der Schadigungsgrad
der Walder Baden-Wirttembergs in den unterschied-
lichen Wuchsgebieten im Jahr 2005 im Vergleich zur
letzten Vollaufnahme 2001 auf deutlich héherem
Niveau angeglichen. Wahrend sich der Kronenzu-
stand des im zuvor am starksten geschadigten
Wuchsgebiets Schwarzwald lediglich leicht ver-
schlechtert hat, ist in allen anderen Wuchsgebieten
eine deutliche Steigerungen der Schadintensitat zu
erkennen. Die Baume des Neckarlandes weisen im
Vergleich der Regionen das hdchste Schadniveau
auf. Dies ist sicherlich in erster Linie auf den hohen
Anteil schlecht wasserspeichernden Standorten, wie
z.B. Tonbdden, in diesem Wuchsgebiet zurlickzufih-

ren.
Ursachen und GegenmaRRnahmen

Der hohe Schadigungsgrad der Walder Baden-
Wirttembergs ist vorwiegend auf die Auswirkungen
der Trockenheit 2003 zurtickzufuhren. Wéahrend im
Trockenjahr direkt die Schadintensitdt nur gering
anstieg, hat sich der Vitalitdtszustand der Baume in
den beiden Folgejahren dramatisch verschlechtert.
Die bis in den Sommer 2004 hineinreichende Hitze-
und Trockenstressperiode stellt weiterhin eine erheb-
liche Belastung fiir die Baume dar. Schadigungen der
Kronenstruktur und des Feinwurzelsystems wirken
als Folge der Trockenheit direkt auf den Vitalitatszu-
stand. Aufgrund der erhéhten Stressbelastung sind
die Baume zudem wesentlich anfélliger gegeniber
biotischen Schaderregern. Jede weitere Destabilisie-
rung des Waldokosystems wie z.B. eine schleichen-
de Bodenversauerung durch lang anhaltende Stoff-
eintrage erhoht zusatzlich die Anfalligkeit gegentber
auftretenden Storfaktoren. Daher muss die Wider-
standsfahigkeit der Walder durch steuernde Mal3-
nahmen weiter gestéarkt werden. Hierzu z&hlen ins-
besondere die Reduktion von anthropogen bedingten
Stoffeintragen, die Kompensationskalkung unnatir-
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lich saurer Waldstandorte sowie die Foérderung na-

turnaher Mischwalder.

Nach der erfolgreichen Senkung der Schwefelemis-
sionen in den letzten Jahrzehnten ist es weiterhin
notwendig eine Absenkung der anthropogenen Stick-
stoffeintrédge voranzutreiben. Ziel ist es die Stickstoff-
eintrage in die Walder, die im Wesentlichen aus
Kraftverkehr, Landwirtschaft, Klaranlagen und che-
mischer Industrie stammen, auf ein dkosystemver-
tragliches MalRl zu reduzieren. Zur Kompensation
anthropogener Saureeintrdge im Boden kénnen
Bodenschutzkalkungen als umwelttechnische Vor-
sorgemal3nahme eingesetzt werden. Der durch Mag-
nesium angereicherte Kalk neutralisiert die aktuellen
Séureeintrdge und fuhrt dem Boden gleichzeitig
zuvor ausgewaschenes Magnesium wieder zu. Zur
Abwendung bzw. Abschwéchung einer globalen
Klimaerwarmung ist es zudem zwingend erforderlich
den weltweiten Ausstol3 von klimarelevanten Spu-
rengasen (v. a. Kohlendioxid) substantiell zu senken.
Nach Berechungen neuester Klimastudien fiir Baden-
Wirttemberg, die im Rahmen des KLIWA (Klimaver-
anderungen und Konsequenzen fur die Wasserwirt-
schaft) gewonnen wurden, wird es zu einer deutli-
chen Verschiebung der Witterungsverhéltnisse in den
nachsten Jahrzehnten kommen. Neben erhohten
Niederschlagen und héheren Temperaturen im Win-
ter wird die Anzahl der Sommertage (Tage mit Tmax
>25°C) und die Anzahl der heil3en Tage (Tage mit
Tmax >30°C) in Baden-Wirttemberg in den nachsten
Jahrzehnten deutlich zunehmen. Fur die Walder
bedeutet dies erhéhten Hitzstress und daraus resul-
tierend zumindest regional auftretende Wasserdefizi-
te. Das Klimaschutzkonzept 2010 fur Baden-
Wiurttemberg stellt die Walder und die Waldboden als
die bedeutendsten terrestrischen Kohlenstoffspeicher
heraus. Die Fixierung des Treibhausgases CO; findet
sowohl in der Biomassenproduktion der Walder als
auch in den Umsetzungsprozessen der Waldbdden
statt. Durch Nutzung und Weiterverarbeitung des
Rohstoffes Holz wird die Speicherung von klimarele-
vanten Spurengasen nochmals deutlich verlangert.
Zudem werden durch die Nutzung von Holz als Mate-
rial und Energietrager anthropogene  CO»-

Emissionen substituiert. ,Wird zum Beispiel Holz
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anstelle von energieaufwandigen Materialien wie
Stahl oder Beton gebaut, entsteht ein mehrfacher
Nutzen: Der Kohlenstoff bleibt gespeichert, Emissio-
nen werden vermieden und im Wald entsteht Raum
fur junge B&ume mit entsprechendem Zuwachs*
(Klimaschutzkonzept 2010 fir Baden-Wirttemberg).
Die aktuell hohe Schadenssituation der Walder Ba-
den-Wirttembergs zeigt wie stark die Walder auf
akute Witterungseinfliisse reagieren und in wie lange
sich daraus resultierende Folgeerscheinungen auf
den Waldzustand auswirken kdnnen. Unter den sich
abzeichnenden klimatischen Veranderungen ist es
notwendig auch das Forstliche Umweltmonitoring
dahingehend starker auszurichten. In Zukunft wird
die Belastung der Walder in den verschiedenen Re-
gionen Baden-Wirttembergs durch veranderte Kili-
mabedingungen starker in den Fokus forstlicher

Forschung treten.

Naturnahe Walder sind widerstandsféhiger gegen-
Uber schadigenden Umwelteinflissen. Das Konzept
einer naturnahen Waldwirtschaft setzt u. a. auf eine
standortgerechte Baumartenwahl, eine fachgerechte
Bestandespflege zur Férderung von Mischbaumarten
und der Stabilitét der Bestande sowie auf die Grund-
satze eines integrierten Waldschutzes. Dieses gilt es
auch in Zukunft konsequent weiterzufiihren, um die
Widerstandsfahigkeit der Walder weiter zu stérken.
Zudem sollten unter Bericksichtigung der ablaufen-
den Klimaprozesse als Grundlage fur eine zukunfts-
orientierte waldbauliche Planung verstarkt Informati-
onen Uber regionalisierte klimatische Wasserbilanzen

herangezogen werden.
Umweltvorsorge im Wald

Das Forstliche Umweltmonitoring liefert geeignete
Informationen Uber den Zustand und Entwicklung der
Walder und Waldbdden. Daruber hinaus kann die
aktuell den Waldzustand dominierende Mischung von
Schadursachen identifiziert werden. Die Untersu-
chungsebenen der Forstlichen Umweltliberwachung,
d.h. das Level | — und Level Il — Programm - ergéan-
zen sich gegenseitig und sind als funktionelle Einheit
zu betrachten. Wahrend die Rasternetze von Level |
die unabdingbare Grundlage fir die Gewinnung
flichendeckender, représentativer Basisdaten und

die Generierung flachenhafter Informationen (Karten)
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sind, liefern die Fallstudien von Level Il die fir die
Bewertung von aktuellen Befunden und Trends sowie
fur Prognosen notwendige Prozesskenntnis. Auf-
grund der in kurzer Zeitabfolge wechselnden Stress-
faktoren ist eine jahrliche Aufnahme der unterschied-
lichen Messnetze von Level | und Level Il fur eine
zielfihrende Interpretation der Ergebnisse unbedingt

notwendig.

Neben der Vielseitigkeit sind die vergleichsweise
geringen Kosten des sehr gut abgestimmten Forstli-
chen Monitoringkonzeptes hervorzuheben.  Auf
Landesebene werden hinreichend differenzierte
Ergebnisse des Umweltmonitorings, wie z.B. der
Gesundheitszustand der Hauptbaumarten auf
Wuchsgebietsebene bendtigt, um praxisverwertbare
und planungsrelevante Aussagen zu ermdglichen.
Auf Level | Ebene ist hierzu ein fir Baden-
Wairttemberg hinreichender Stichprobenumfang fur
die Generierung von regionalen Informationen und
Gelandemodellen zu wahlen. Das 8x8 km Netz stellt
hierbei die Baseline fur eine hinreichende Aufnah-
medichte dar. Auf der Level Il Ebene muss fir die
Erkennung von Prozessabldaufen mit hinreichender
Zeitauflésung gemessen werden.

Neben der Verschlechterung des durchschnittlichen
Kronenzustandes seit 2003 und der daraus erkenn-
bar hohen Klimasensitivitdt unserer Waélder ist die
Tatsache besorgniserregend, dass hiervon die
Hauptbaumarten unserer naturlichen Waldgesell-
schaften, Buche und Eiche, Uberproportional stark
betroffen sind. Im Sinn einer Risikominimierung und
zur Sicherung der Waldfunktionen in ihrer Breite
muss dies Anlass sein, bei der langfristigen Baumar-
tenwahl besonders sorgfaltig vorzugehen. Dazu
gehort, dass die natirlichen Klimaxbaumarten nicht
automatisch und groR3flachig als am besten ange-
passte und damit risikodrmste Alternative angesehen
werden koénnen. In der N&he der standortlichen
Grenzen dieser Baumarten sollte auf stresstolerante-
re Baumarten mit Pioniercharakter (Kiefer, Dougla-
sie, Edellaubholz) ausgewichen werden. Das bedeu-
tet, dass die Baumartenplanung sich verstarkt an

kleinrAumigen Unterschieden im Bodensubstrat und

der Geléandemorphologie orientieren muss. Wesentli-
che Entscheidungshilfen dafir werden in Bélde in
Form kleinraumiger Gelandemodelle zum Wasser-
haushalt der Praxis zur Verfligung gestellt werden,
deren EingangsgrofRen aus den Messdaten des
Forstlichen Umweltmonitorings abgeleitet sind. Au-
Berdem sind alle Optionen zur Stabilisierung der
Waélder und ihrer Funktionen anzuwenden und zu
kombinieren. Hierzu gehért die Bodenschutzkalkung
auf versauerten Boden (mit dem langfristigen Ziel
einer Vertiefung des Wurzelraums), Erziehung und
Pflege gut strukturierter Mischbestande (mit dem Ziel
einer Minderung und Streuung von Risiken) sowie
eine aktive, forstschutzorientierte Waldpflege (mit
dem Ziel der Minderung des Schéadlingsdrucks). Dies
zeigt, dass unter den sich aktuell stark verandernden
Umweltbedingungen man sich weniger denn je auf
die ,Selbstheilungskréfte der Natur* verlassen kann
und durch aktive Waldpflege und Okosystemsteue-
rung die Stabilitdt der Walder und ihrer Funktionen
erhalten muss. Okologisch vertragliche Holznutzung
und Umweltvorsorge im Wald sind somit keine Ge-
gensatze, sondern sich gegenseitig erganzende
Aspekte einer integralen Strategie zur Optimierung
und Stabilisierung der Multifunktionalitat von Wal-

dern.
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8 GLOSSAR

Abiotische Schaden:

Schaden, die durch unbelebte Faktoren eines
Okosystems hervorgerufen werden (z.B. Sturm).
Anthropogen:

Durch den Menschen beeinflusst.

Biotische Schaden:

Schaden, die durch den Einfluss lebender Orga-
nismen bedingt sind.

Biotop:

Der von einer Lebensgemeinschaft besiedelte
Raum. Die spezifischen Faktoren in einem Biotop
machen es fir spezielle Lebewesen zum Lebens-
raum.

Boniturbereich:

Kronenbereich eines Baumes, der nicht durch
Kronenkonkurrenz der Nachbarbdume oder Licht-
mangel beeinflusst ist.

, Critical Load":

Schwellenwert fur Schadstoffeintrage, bei dem
noch keine nachweisbaren schédlichen Veréan-
derungen der Okosysteme zu erwarten sind.
Deposition:

Ablagerung von Schadstoffen (z.B. am Boden, im
Wasser, an Pflanzen), die durch Staub (trockene
D.) oder Niederschlag (nasse D.) eingetragen
werden.

Denitrifikation:
Bei Sauerstoffmangel im Boden durch anaerobe
Bakterien verursachte Stickstoffverluste.

Emission:
AusstolR3 z.B. von Schadstoffen in die Luft

Eutrophierung:
Nahrstoffliberangebot, das negative Auswirkungen
auf das Okosystem haben kann.

Immission:

Einwirkung von Faktoren (z.B. Luftverun-
reinigungen, Gerdusche, Licht, Warme, Strahlen
etc.) auf die Umwelt.

Kombinationsschadstufen:
Zusammenfassung der Nadel-/Blattverluststufe mit
der Vergilbungsstufe.

Kronenverlichtung:
In 5%-Stufen eingeschéatzter Nadel-/Blattverlust
bzw. Minderaustrieb bei Waldbdumen.

Makroelemente:

Chemische Elemente, die am Aufbau der Korper-
substanz von Menschen, Tieren, Pflanzen beteiligt
sind und dabei den gréten Massenanteil ausma-
chen:

Wasserstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff,
Phosphor, Schwefel, Kalium, Magnesium, Calci-
um.

Pflanzen nehmen diese Elemente aus dem Boden
auf, sie kdnnen also durch Dingung erganzt wer-
den.

Mittlerer Nadel-/Blattverlust:

Arithmetischer Mittelwert der in 5%-Stufen einge-
schéatzten Kronenverlichtung aller Einzelbdume.
Nadel-/Blattverlust:

Die Summe der Stellen innerhalb des Bonitur-
bereiches der Krone, an denen keine Na-
deln/Blatter vorhanden, jedoch von der Morpholo-
gie her zu erwarten wéren.

Okosystem:
Wirkungsgefuige zwischen Lebewesen und ihrem
Lebensraum.

Referenzbaum:
Fur das Erhebungsgebiet typische, voll benadelte/-
belaubte Baumkrone.

Standardfehler:

Gibt die Genauigkeit des Stichprobenergebnisses
an. Durch den Standardfehler wird ein Ver-
trauensbereich um den errechneten Stichproben-
mittelwert bestimmt, innerhalb dessen mit einer
Wahrscheinlichkeit von 68% der ,wahre Wert" zu
erwarten ist.

Statistische Signifikanz:

Mit einem Signifkanztest wird die Irrtumswahr-
scheinlichkeit quantifiziert. Hier: Test der paarwei-
sen Differenzen gegen Null. Irrtumswahr-
scheinlichkeit 5%.

Treibhauseffekt:

Die von der Erdoberflaiche abgegebene Warme-
strahlung kann nicht vollstandig ins Weltall abge-
strahlt werden, da ein Anteil in der Atmosphére
durch Wasserdampf und Kohlendioxid absorbiert
wird. Der durch Verbrennung fossiler Brennstoffe
ansteigende Kohlendioxidgehalt wird daher mit als
Grund fir den globalen Temperaturanstieg ange-
sehen.
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