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1 EINLEITUNG

,Wie geht es dem Wald ?“ - Diese Frage beschaftigt die Offentlichkeit verstarkt seit Anfang der 80er
Jahre als der Begiiff des ,Waldsterbens* gepragt wurde. Und auch heute noch ist die Frage aktueller
denn je: Erreichen uns in diesem Sommer nahezu taglich Nachrichten Uber rekordverdachtige Hitze-
und Trockenperioden, hohe Ozonwerte und Massenvermehrungen von Borkenkéfern. Wie verkraftet der
Wald all diese Stressfaktoren ?

Als Mitte der 70er Jahre erstmals Absterbeerscheinungen und gravierende Kronenvedichtungen an der
Baumart Tanne im Schwarzwald beobachtet wurden, richtete die Forstliche Versuchs- und Forschungs-
anstalt Baden-Wirttemberg (FVA) erste Versuchsflachen ein, um das Ausmal} und die Entwicklung der
Schadigung sowie deren Ursachen zu untersuchen. Auf diesen Flachen wurden Methoden der Wald-
schadensaufnahme entwickelt. Heute existieren fiir alle Hauptbaumarten Baden-Wirttembergs ,Dauer-
beobachtungsflachen Waldschaden®.

Nachdem sich die Schadsymptome auch auf andere Baumarten und in anderen Regionen aulerhalb
des Schwarzwaldes ausgebreitet hatten, wurde Anfang der 80er Jahre ein systematisches Stichproben-
netz der Waldschadensinventur angelegt. Hierdurch waren erstmals flachenbezogene Aussagen Uber
den Waldzustand in Baden-Wirttemberg méglich. Mittlerweile ist das Verfahren und die Methodik der
Waldschadenserhebung auf Bundes- und EU-Ebene abgestimmt und vergleichbar, so dass die Ergeb-
nisse jahrlich in einem gemeinsamen Beiicht fur die gesamte Bundesrepublik Deutschland und die EU
von den verschiedenen Koordinierungsstellen zusammengestellt werden kbnnen.

Als mogliche Erkdarung flir den aktuellen Waldzustand kann nach heutigem Wissensstand nicht von
einem isolierten Faktor als Ursache ausgegangen werden, sondem es muss die Summe aller auf das
Walddkosystem einwirkenden Umweltfaktoren betrachtet werden. Dabei sind zeifliche und rdumliche
Unterschiede der Belastungssituation zu beriicksichtigen. Unterteilt in drei grobe Gruppen lassen sich
im Wesentlichen Witterungseinfliisse, anthropogene Stoffeintrage und Einfliisse biotischer Schaderreger

als Ursachenblindel fiirden aktuellen Waldzustand definieren.

Im Jahr 2003 fand die 21. Terrestrische Waldschadensinventur in Baden-Wirttemberg statt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Waldschaden nichts von ihrer Brisanz vedoren haben. Der Anteil der deutlich
geschadigten Waldfidche ist in Baden-Wirttemberg im Vergleich zu den vorhergehenden Inventuren
erheblich gestiegen. Von besonderer Bedeutung sind in diesem Jahr die Auswirkungen der extremen
Hitze und Trockenheit wahrend der Sommermonate. Neben den direkien Schadigungen, die sich in der
aktuellen Inventur bereits abzeichnen, bleibt abzuwarten, in welchem Ausmaf sich mdégliche Folge-

schaden in den nachsten Jahren auf den Waldzustand auswirken werden.
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2 DAS FORSTLICHE UMWELTMONITORING

Auf das Oko system Wald wirken eine Vielzahl von unterschiedlichen, teils anthropogen, teils nattidich
bedingten Faktoren in unterschiedlichen raumlichen und zeiflichen Mustern ein, die zu einer Beeinflus-
sung des Waldzustandes fihren. Um Informationen tberdie Intensitat und Ursachen von Veranderun-
gen der Vegetation und der Waldbdden zu erhalten, wurden in den Waldern Baden-Wurttembergs
verschiedene Mess- und Beobachtungsnetze eingerichtet. Durch das Forstliche Umweltmonitoring soll
insbesondere das Ausmal} von Verdnderungen sowie die dabei ablaufenden Prozesse erkannt wer-
den. Aus den Emgebnissen der Untersuchungen auf den Monitoringnetzen kdnnen dann gezelte Mal3-
nahmen abgeleitet werden, um die Wald6kosysteme nachhaltig zu stabilisieren.

Das Monitoringnetzin Baden-Wirttemberg lasst sich grundsatzich in zwei Ebenen aufteilen:

Zum einen werden auf einem systematisch angelegten Stichprobennetz Aufnahmen durchgefiihrt. Auf
diesem Netz dientjeder Schnitpunkt im Wald als Stichprobenpunkt fir die Aufnahme (Rasterstichpro-
be). Hierzu zahlen die Terrestrische Waldschadensinventur (TWI), die Immissionsdkologische Wald-
zustandserhebung (IWE) (vgl. Kap. 4.4) sowie die Bodenzustandserhebung (BZE). Das Rasterstich-
probennetz basiert auf Gaul-Kriiger-Koorinaten und ist nach einem einheitlichen System aufgebaut.
Die Bundelung von unterschiedlichen Untersuchungen an den gleichen Stichprobenpunkten emaog-
licht so eine Verknlpfung der verschiedenen Aufnahmeparameter.

Zum anderen werden auf spezell ausgesuchten Versuchsflachen Aufnahmen durchgefiihrt, bei denen
je nach Untersuchungsschwerpunkt die Lage und der Standort als Kriterium flir die Auswahl der Fla-
che ausschlaggebend waren. Hierzu zihlen die Dauerbeobachtungsflachen Waldschaden (vgl. Kap.
4.3), die Versuchsflachen des Depositions- und Stofflussmessnetzes sowie waldwachstumskundliche
Flachen (Ubersicht 1). GeZielte Infomationen der Forstamter (beispielsweise iiber die Gefahrdung des
Waldes durch biotische Schaderreger) ergénzen das Monitoringnetzim Wald sinnvoll.

Auch externe Institutionen liefem Datenbestande, die zur Beurteilung der Umwelteinflisse auf das
Waldbkosy stem herangezogen werden:

* Klimastationen (Deutscher Wetterdienst [DWD])

Sie liefem Informationen Uber die Witterung.

* Immissionsmessstationen (Zentrum flir Umweltmessungen, Umwelterhebungen und
Geratesicherheit Baden-Wurttemberg [UMEG] und Umweltbundesamt [UBA]).

Sie liefern Messdaten tber die Schadstoffkonzentration in der Luft. Drei der UMEG-

Messstationen in Baden-Wurttemberg liegen im Wald.
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Ubersicht 1: Monitoringnetze im Wald

MONITORINGNETZE IM WALD

Rasterstichproben Versuchsflachen

Systematisch angelegte Stichprobenpunkte Gezielt ausgewahlte Flachen

Flachendeckende Ergebnisse Punktbe zogene Ergebnisse

Terrestrische

Waldschadensinventur (TWI)

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

Dauerbeobachtungsflachen

Zeigen den aktuellen Zustand und die Ent-
wicklung des Kronenzustandes fur die Haupt-
baumarten in ihren Hau ptverbreitungs-gebieten.

Depositionsmessnetz

Immissionsodkologische
Waldzustandserhebung (IWE)

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

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

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

Stoffflussmessnetz

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

Waldwachstumsversuchsflachen
Stellen Informationen lber das Wachstum der
Hauptbaumarten auf verschiedenen Standorten
bereit.

Die Messnetze in Baden-Wiirttemberg sind sowohl auf der Ebene der Rasterstichproben als auch auf
der Ebene der Versuchsflachen in nationale und internationale Programme eingebunden. Von den
Rasterstichproben sind insgesamt 50 Punkie Bestandteil des Europaischen Forstlichen Umwelt-
monitoring-Programms ,Level I“. Sie umfassen die jahrliche Waldschadensinventur sowie die bisher
erst einmal durchgefihrte Bodenzustandserhebung im Wald. Von den Versuchsflachen Baden-
Wirttembergs sind insgesamt 10 Fichtenflachen in das Europaische ,Level II“ - Programm einge-
bunden. Somit stehen die Ergebnisse der Landeserhebungen auch fiir weitere Auswertungen auf nati-

onaler und internationaler Ebene zur Verfliigung.
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3 METHODIK UND DURCHFUHRUNG DER
TERRESTRISCHEN WALDSCHADENSINVENTUR

3.1 Methodik der Terrestrischen Waldschadensinventur

Der aktuelle Waldzustand Baden-Wiurttembergs wird seit 1983 durch die Terrestrische Waldschadens-
inventur (TWI) erhoben. Das Verfahren beruht auf der Beurteilung des Kronenzustandes als Kritetfium
fur die Vitalitdt der Baume. Der Nadel-/Blattverlust und die Vergilbung der Blattorgane sind sichtbare
Reaktionen eines Baumes auf Umwelteinflisse, die zeitnah und mit vertretbarem Aufwand ermittelt
werden kdnnen. Die Erhebung dieser Kriterien gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Gesundheitszu-
stand des Waldes. Ein direkter Riickschluss auf die Ursachen ist jedoch auf Grund der zahlreichen Ein-
flussfaktoren auf den Wald erschwert. Die Ursachen erhdhter Nadel-/Blattverluste oder starkere Vergil-
bungen kdnnen nur im Rahmen einer Ursachenanalyse, die eine intensive Differenzialdiagnose ein-
schliel¥, emittelt werden.

Der Nadel-/Blattverlust (NBV) wird in Bezug auf eine fiir das Erhebungsgebiet wollbenadelte bzw. voll-
belaubte Baumkrone der jeweiligen Baumart (Referenzbaum) in 5%-Stufen erfasst, die zu finf NBV-
Stufen gruppiert werden. Die Vergilbung der Nadeln bzw. der Blatter wird analog in vier Vergilbungsstu-
fen erfasst. Die emittelten Stufen wvon Nadel-
/Blattverlust und Vergilbung werden schliefllich zu

Ubersicht 2: Schadstufen

Stufen NBV-Prozent Vergilbungs-
finf Kombinationsschadstufen (ungeschadigt bis Prozent
. - . 0 0%-10% 0%-10%

abgestorben) zusammengefuhrt (Ubersicht 2).

1 11%-25% 11%-25%
Fir die Einteilung der Schadstufen (SST) sind un- 2 26%-60% 26%-60%
terschiedliche Stufenbreiten gewahlt worden, da 3 61%99% >60%

4 100%

geringe (<26%, SST 0 und 1 ) bzw. sehr hohe
(>60%, SST 3 und 4) Nadel-Blattverlust-Werte bzw.

Kombinations-Schadstufen

Nadel+Blatt- Vergilbungs stufe

Vergilbung genauer eingeschatzt werden kbnnen als verluststufe 0 1 2 3
mitlere. Somit kann der Schatzfehler minimiert wer- 0 0 0 1 2
den. Die Schadstufe 1 wird als Wamstufe bezeich- 1 ! ! 2 2

. 2 2 2 3 3
net, da nach Angaben des Forschungsbeirats Wald- 3 3 3 3 3
schaden/Luftverunreinigung (3. Bericht 1989) stand- 4 4
ortsbedingt natiirliche Schwankungen der Benade- Schadstufe 0: ungeschadigt
lungs- bzw. Belaubungsdichte in diese Stufe hinein- Schadstufe 1: schwach geschadigt | Warnstufe
reichen. Die Schadstufen 2-4 werden als ,deutiich | Schadstufe2: mitielstark geschadigt

. e Schadstufe 3: stark geschadigt deutlich geschiadigt

geSChadlgt ZusammengefaSSt' Schadstufe 4: abgestorben

Zusatzlich werden im Rahmen einer Differenzialdiagnose alle visuell erkennbaren biotischen und abioti-
schen Schadmerkmale, wie z.B. Insektenfral® oder eindeutige Merkmale von Trockenstress, in vier

Schadigungsgraden (Befallsstarken) aufgenommen.
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Abb. 1: Fichte Schadstufe 0

Abb. 3: Buche Schadstufe 0

Abb. 4: Buche Schadstufe 3
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Zur Qualitatssicherung findet jahrlich ein Abstimmungskurs aller Inventurleiter auf Bundesebene statt.
Die Aufnahmetrupps des Landes werden vor der Inventur intensiv geschult und die ermittelten Ergeb-

nisse durch stichprobenartige Kontrollen nachgeprift.

Die Aufnahmepunkte liegen auf einem nach dem GauR-Kriger-Koordinatensystem ausgerichteten
Stichprobennetz. Auf jedem Aufnahmepunkt werden 24 Baume des herrschenden Bestandes
(KRAFT'sche Klasse 1 — 3) ausgewahlt und dauerhaft markiert, so dass eine Aufnahme der selben

Baumindividuen gewahrleistet ist.

Ausschlaggebend firdie Aussagefahigkeit der ermittelten Waldschadensergebnisse ist die Stichproben-
dichte der Inventur. Seit 1983 wurden in Baden-Wirttemberg Aufnahmen mit drei verschiedenen Stich-

probendichten auf dem gleichen Grundraster durchgefihrt:

« Aufnahme im 4x4 km-Netz (,,Vollaufnahme“) mit ca. 840 Probeflachen.
e Aufnahmeim 16x16 km-Netz (EU-Netz; Level I) mit 50 Probeflachen. Dieses Netz ist laut Ver-

ordnung der Européischen Union festgeschrieben und umfasst in ganz Europa etwa 5.000 Stich-

probenpunkte mitinsgesamt iber 100.000 Baumen (Abb. 5).

« Aufnahme im 8x8 km-Netz. Dieses Netz wurde nur in den Jahren 1987 und 1988 in Baden-
Wirttemberg aufgenommen. Im damaligen Hauptschadgebiet ,Schwarzwald® erfolgte in jenen
Jahren eine Verdichtung auf das 4x4 km-Netz.

Die Waldschadensaufnahme auf dem euro-
paischen 16x16 km-Netz wird jahdich durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse lassen fiir Baden-
Wirttemberg nur grobe Aussagen uber den Wald-
zustand zu, da auf Grund dergeringen Aufnahme-
dichte des 16x16 km-Netzes in den Auswertungen
alle Baumarten und alle Regionen des Landes zu-
sammengefasst werden missen. Weiterhin zei-
gen die Ergebnisse die Verdndemng im Vergleich
zu vergangenen Inventuren im EU-Netz auf. Die
Ergebnisse dieses Netzes flieRen in nationale wie
auch internationale Auswertungen mit ein. We-
sentlich differenziertere Aussagen liefert die so-
genannte Vollaufnahme im 4x4 km-Netz, die i.d.R.
alle drei Jahre in Baden-Wurttemberg durch-
gefuhrt wird. Durch den weitaus hdheren Stich-
probenumfang ist eine Aufgliederung der Wald-
zustandsergebnisse nach einzelnen Baumarten
und Regionen mdglich. Die letzte Vollaufnahme
fand in Baden-Wirttemberg im Jahr 2001 statt.

Pl e |

Abb. 5: EU-Karte mit Netz
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3.2 Durchfiuhrung der TWI12003

Die 21. TWI in Baden-Wirttemberg erfolgte im Sommer 2003 auf dem 16x16 km-Netz (EU-Netz). Die
AuRenaufnahmen wurden im Zeitraum vom 31. Juli bis 14. August von privaten forstlichen Sachver-
standigen durchgefiihrt. Die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg (FVA) war
fur die fachliche Leitung, Schulung und Kontrolle zustandig.

Von den insgesamt 50 Stichprobenflachen des EU-Netzes konnte eine Flache auf Grund der Sturm-
wurfschaden durch ,Lothar* (Wintersturm 1999) noch nicht wiederin die Stichprobe aufgenommen wer-
den. Bei einer weiteren Flache musste wiederolt auf die reduzierte Anzahl von 18 Baumen zuriickge-
griffen werden, da durch den Sturmeinfluss keine in der Nahe stehenden Ersatzbdume zur Verfligung

standen.

Fiur die Waldschadensinventur 2003 konnten  Tab. 1: Anzahl untersuchter Probebdume

somit 49 Stichprobenflaichen mit insgesamt Anzahl untersuchter Probeb&ume
1.170 Baumen herangezogen werden. Damit (Werte in Klammer =2002)
. ; ) Altersgruppe
wurde exakt der gleiche Stichprobenumfang wie
Bis 60 Jahre | Ab61 Jahre Summe
bei der Aufnahme im Voiahr erreicht. Von den
Fichte 205 305 510
aufgenommenen Probebdumen gehérten 485 (199) (304) (503)
der Altersgruppe bis 60 Jahre und 685 der Al- Tanne 19 116 135
tersgruppe ab 61 Jahre an (Tab.1). (21 (113) (134)
) . ) Douglasie 38 0 38
Da die Probeflachen der TWI keiner Nutzungs- (38) 0) (38)
beschrankung untediegen, werden einzelne Kiefer 7 25 32
Probebdume im Rahmen einer omnungs ) (25) (32)
. . P Sonstige 13 15 28
Ren Waldbewirtschaft Iman t- A
gemalRen Waldbewirtscha ung regemaf ig en Nadelbiume (12 (15) 2
nommen. Zudem kommt es immer wieder zu Buche 72 159 Yy
Ausfallen auf Grund biotischer oder abiotischer (77) (164) (241)
Schadwirkungen. Die ausgefallenen Baume Eiche 26 27 53
2 1
werden nach einem systematischen Verfahren (29 (26) S
. Sonstige 106 37 143
durch benachbarte Baume ersetzt. Im Jahr 2003 Laubbiume (106) (38) (144)
wurden insgesamt 56 Baume der Stichprobe Summe 486 684 1170
ersetzt. Dies entspricht knapp 5% aller Probe- (485) (665) (1170)

baume (vgl. Kap. 4.1.5).
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4 ERGEBNISSE

41 Ergebnisse der TWI 2003

411 Die Kombinationsschadstufen

In Baden-Wiirttemberg lag der Anteil der deutlich geschadigten Waldflache (Schadstufe 2 —4) im
Jahr 2003 bei 29%. Dies ist im Vergleich zur Aufnahme des Vorjahres eine Zunahme von 5 Prozent-
punkten. Die Verandemung ist zum Jahr 2002 statistisch signifikant. Der Stichprobenfehler liegt auf
Grund dergeringen Stichprobendichte des EU-Netzes bei £ 4 % (Abb. 6).

o Anteil der de utlich geschadigten Waldflache
o (Kombinationsschadstufen 2-4)
40 -
Netzdichte '
35 = 16x16 km
O8x8 km : T T
30 !
- E4x4 km - ' T . [
25 =] L Fehlerrahmen : i ! ! '
= T = e
T '
20 L = 1
z 1 [T 5 =
15 - H H =
10 H K
5 = | |
0
[v] < n © N~ [+ [=2] o - N [ < n [{=] ~ [ [=2] o - N [
[ [ [ <] [ [} [} [=2] [=2] [=2] [=2] [=2] [=2] [=23 [=2] [=2] [<2] [=3 [=3 [=3 [=3
[=2) [=2) [=2) [=2] [=2] (=2} (=2} [=2] [=2] [=2] [=2] [=2] [=2] [=2] (=2} [=2] [=2] (=) [=] [=] o
- -~ -~ - - Ll Ll - - - -~ - - - - - - N N N N

Abb. 6: Anteil der deutlich geschadigten Waldflache

Gegenilber den letzten vier Aufnahmen auf dem EU-Netz ist im Jahr 2003 somit eine deutliche Ver-
schlechterung des Waldzustandes zu verzeichnen. Die Waldflache der Schadstufe 2 — 4 lag bei den
Aufnahmen des europdischem 16x16 km-Netzes seit 1998 in Baden-Wirttemberg nahezu konstant auf
einem Niveau zwischen 24 und 25%. Ein Vergleich mit den Vollaufnahmen des 4x4 km-Netzes lasst auf
Grund der unterschiedlichen Stichprobendichte keine verlasslichen Aussagen zu. Jedoch liegen auch
die herausgerechneten Ergebnisse der auf das 16x16 km-Netz fallenden Stichprobenpunkte aus den
Jahren 1997 und 2001 deutlich unterden Ergebnissen von 2003.

Damit wurde in Baden-Wirttemberg auf dem EU-Netz im Jahr 2003 der hdchste Anteil an deutlich ge-
schadigter Waldflache seit 1996 ermittelt.

In der Verteilung der einzelnen Schadstufen zeigt sich ebenfalls die deutliche Verschlechterung im Vita-
litdtszustand der Walder. Nur knapp Uber ein Viertel der Waldflache Baden-Wirttembergs (26%) wurde
als ungeschadigt (Schadstufe 0) eingestuft. Dies sind 11 Prozentpunkte weniger als noch im Vorjahr.
Seit 1996 ist dies der geringste Anteil an ungeschadigter Waldfiache in Baden-Wirttemberg. Der Anteil
schwach geschadigter Waldfiache (Schadstufe 1) lag bei der Aufnahme 2003 bei 45%, der mittelstark
geschadigten (Schadstufe 2) bei 28%. Beide Anteile haben sich gegeniber dem Vorjahr um jeweils 6%
erhoht. Seit Beginn der Waldschadenserhebungen in Baden-Wirttemberg wurde erst einmal — und zwar
im Jahr 1996 — ein groRerer Anteil der Waldflache mit Schadstufe 2 erhoben. Stark geschadigte bzw.
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abgestorbene Baume (Schadstufe 3 und 4) sind mit Flachenanteilen von 1% Uber die Jahre relativ kon-

stant vertreten (Abb. 7).

60% 4

40% 1

Entwicklung der Schadstufenanteile

Schadstufe 2

20% 1

0%

Schadstufe 3 und 4

Schadstufe 1

Schadstufe 0
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Abb. 7: Schadstufenv erteilung

Der Vitalitatszustand von Baumen steht im ein-
deutigen Zusammenhang zu ihrem Lebensalter.
Wahrend junge Baume i.d.R. vitaler erscheinen,
weisen altere Baume auf Grund langfristig ein-
wirkenden Stressfaktoren auf das Waldoko-
system deutlich starkere Schadsymptome auf. In
Abbildung 8 ist die Schadstufenverteilung nach
Altersgruppen Uber alle Baumarten aufgezeigt.
Wahrend auf der bis 60 Jahre alten Waldflache
die Anteile der Schadstufen 0 und 1 deutlich
ubemwiegen, konzentriert sich auf der ab 61 Jah-
re alten Waldflache der Uberwiegende Anteil auf
die Schadstufen 1 und 2.

Schadstufenverteilung nach Altersgruppen
tiber alle Baumarten
(gew ichtet nach der Fache)

100% 4

80% 1

60% - Schadstufen 3/4
Schadstufe 2
40% 111 = daa r+ |OSchadstufe 1
O Schadstufe 0
20% 1" dd/ ddq v
0%
Bis 60 Ab 61 Gesamt

Abb. 8: Schadstufenv erteilung nach Altersgruppen
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Seit 1985 stieg das mitiere Alter aller Probebdume um etwa 10 Jahre, auf nunmehr durchschnitlich 76
Jahre an. In der Altersgruppe bis 60 Jahre ist das mittlere Alter in diesem Zeitraum im Schnitt nur um
zwei Jahre angestiegen. Dies ist durch den Ersatz von Stichprobenbdumen (z.B. auf Grund von plan-
maRiger Nutzung oder Stum) durch neue, junge Probebiaume zu erklaren. Das mitiiere Alter der Grup-
pe ab 61 Jahre stieg seit 1985 um 13 Jahre, auf 108 Jahre an.

4.1.2 Der Nadel-/Blattverlust

Bei den Aufnahmen im Jahr 2003 lag der mitiere Nadel-/Blattvedust Gber alle Baumarten bei 21,4%

(£ 1,3). Im Vergleich zum Vojahr ist dies eine Zunahme der mitieren Kronenverlichtung von insgesamt

2,5%. Im Vergleich zum Jahr 2002 ist dieser Unterschied ebenfalls statistisch signifikant.

Aussagen uber die Entwicklung des Waldzustandes lassen sich nur innerhalb der gleichen Stichproben-

netze machen. Abbildung 9 zeigt die Entwicklung des mitleren Nadel-/Blattverlustes Giber alle Baumar-
ten seit 1983 in Baden-

Wirttemberg.
% Mittlere r Nadel-/Blattverlust iiber alle Baumarten . s .
40 = e Die unterschiedlichen Stich-
s Netzdichte probennetze sowie die damit
5- vvvvvv B T T A
X  4x4km . .
" ® 8x8km einhergehenden  unterschied-
2~ 16x16 km lichen Fehlerrahmen sind ge-
- Fehlerrahmen .
25 kennzeichnet. Der Standard-
zoxxi LOTRRY- I fehler des EU-Netzes ist auf
= X

15 T Grund der geringeren Stich-
probendichte im 16x16 km-Netz
(50 Probeflachen) mit £1,3 Pro-

zentpunkten wesentlich groler

TR ooy

(3]
1
v
v
v
v
\
v
v
v
\
\
v
v

e

N

als der des 4x4 km-Netzes (ca.
840 Probeflachen) mit nur £ 0,3

Prozentpunkten.

1993
1995
1997 -
1999
2001 4
2003 “

1983
1985
1987 -
1989
1991 -

Abb. 9: Mittlerer Nadel-/Blattv erlust

Abbildung 10 zeigt die Haufigkeitsverteilung des Nadel-Blattverlustes in 5%-Stufen. Am haufigsten sind
die Nadel-/Blattverlust-Stufen zwischen 10 und 25% vertreten. Knapp 60% der Waldflache falltin diesen
Bereich. Im Vergleich zum Jahr 2002 ist eine deutliche Verschiebung der Haufigkeit an der Schadstu-
fengrenze von 0 zu 1 zu beobachten. Wahrend bei allen Prozentstufen der Schadstufe 0 (0-10%) eine
deutliche Abnahme zu verzeichnen ist, nehmen nahezu alle anderen Prozentstufen an Haufigkeit zu.
Einzig die Prozentstufen 45, 55 und 65 zeigen einen leicht niedrigeren Wert als im Vorjahr.
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Haufigke itsverteilung d er Nadel-/Blattverluste (alle Baumarte n)
NBV-Schadstufe

[] [] 2] Bl

=]

20 1ungeschadigt,  schw ach mittels tark stark c
geschadigt geschadigt geschidigt %
15 4 ] 8
5 — |11 02002 2
(0]
[2003
10 1

Haufigkeit in % der Waldflache
1

:. L L mm,lﬁ,rﬂ,m,mm,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Nadel-/Blattverlust in %

Abb. 10: Haufigkeitsverteilung des NBV

41.3 Die Vergilbung

Der Anteil an Baumen mit vergilbten Nadeln oder Bléttern ist im Vergleich zum Jahr 2002 wieder deut-
lich zuriickgegangen. Nur noch auf etwa 4% der Waldfldche wurden Badume mit vergilbten Blattorganen
registriert. Hiervon ist der Ubemiegende Teil der Vergilbungsstufe 1 und ein weit geringerer Teil der
Stufe 2 zuzuordnen (Abb. 11).

Die Vergilbung von Nadeln und Blattern ist haufig auf einen Mangel von im Boden verfugbarem Mag-
nesium zurickzufihren. Das Magnesium wird durch Schwefel- und Stickstoffeintrdge durch die Nieder-
schlage (,Saurer Regen®) zusammen mit weiteren Pflanzennahrstoffen wie Kalium und Calcium aus

dem Boden ausgewaschen.

Man spricht hierbei auch

% Anteil der Waldiche mit Vergilbung
von \ersauerungsprozes- .
sen (vgl. Kap. 5.3.2). 0 Vergibungsstuien3/4
_ . 141 0 Vergibungsstuie 2
Durch die gezielten Boden- | [ .. 8 Vergbungsstue 1 || .. ...

schutzkalkungen mit ma- | I = ;o
gnesiumhaltigem Kalk seit (oI f . _| o L = £ I PP O
Anfang der 80er Jahre so- | gl | Ll |l [l [ e
wie den zwischenzeitlich 4 ] A Y VI .
notwendigen Wiederho- 2] ﬂ . L] | « ﬂ ﬂ
lungskalkungen bestimmter | odLL L1 11 1 11 1] 1] (] [] | ]=”-|r| S I i
wn © N~ © (=2} (=3 - N [ < [ed © ~ [ [=2] (=3 - N (2
Standorte konnten die Ver- & 2 33 38 3 38 38 83 38335 88 S

gilbungserscheinungen an
Nadeln und Bléttern offen- Abb. 11: Vergilbung

sichtlich deutflich reduzert

werden.
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41.4 Sonstige Kronenparameter

Das Jahr 2003 ist gepragt durch ein hohes Niederschlagsdefizit In weiten Landesteilen sind die Nieder-
schlage seit den ersten Frihjahrsmonaten weit unter dem langjahrigen Durchschnitt. Zudem sind die
Temperaturen (iberdurchschnittlich hoch, so dass die Vegetation unter Trocken- und Hitzestress leidet
(vgl. Kap. 5.1.1).

Bei den Aufnahmen der Waldschadenserhebung Ende
Juli bis Mitte August waren v.a. in den Tieflagen und an
sonnenexponierten Hangen die Auswirkungen dieser
extremen Trockenheit und Hitze in den Baumkronen
deutlich sichtbar. Die Baume reagieren auf Wasserman-
gel mit Abwurf von Nadeln bzw. Blattern, um ihre Trans-
piration zu reduzieren. Die Kronen erscheinen hierdurch
wesentlich transparenter. Die Buche beispielsweise ver-
sucht zunachst durch Aufklappen der Blattrander
(,Schiffchenbildung®) eine erhéhte Transpiration zu ver-
hindern. Werden Sonneneinstrahlung und Wasserman-
gel zu hoch, kommt es zum Laubabfall. Die Blatter wer-
den teils gelb bis braun verfarbt, oftmals aber auch noch

grin abgeworfen (Abb. 12). Damit vediert der Baum
wichtige Nahrelemente, die normalerweise wahrend der

Ublichen Herbstverfarbung aus den Blattem in den

Stamm als Reserve verlagert werden. Hierdurch kann es

Abb. 12: Buche mit Trocknissymptomen

zu erheblichen  indirekten  Schaden kommen.
Insbesondere die Eiche als ringporige Baumart ist auf die Bildung von Reservestoffen angewiesen, da
die Wasserleitung hauptsachlich im kurz vor dem Austrieb gebildeten Frihholz statffindet. Wird das
Frihholz auf Grund fehlender Reservestoffe im nachsten Frihjahrnicht entsprechend stark ausgebildet,
kann dies im nachsten Jahr zu erheblichen Folgeschaden fihren. Zudem sind an Bdumen, die durch
Hitze und Trockenheit geschwécht sind, vermehrt Schaden durch Insekten zu erwarten. Hier sind insbe-
sondere die Borkenkafer zu nennen, deren Populationsdichte auf Grund der starken Populationszunah-
me nach den Stumschaden 1999 (,Lothar®) noch immer sehr hoch ist.

Bei den Aufnahmen zur TWI 2003 wurden vergleichsweise noch wenige Schiaden durch Insekten fest-
gestellt. An Buche trat regional Blatifral® durch den Buchenspringriissler (Rynchaenus fagi) auf. Etwa
20% aller Buchen waren hiervon Uberwiegend mit geringer Befallsintensitat betroffen. Geringe Fral3-
schaden durch Schadinsekten (Schwammspinner, Eichenwickler und Frostspanner) konnten auch an
Eichen festgestellt werden. Aktuelle Schaden durch Borkenkéfer an Fichten waren im Rahmen der
Waldschadenserhebung an den Probebaumen nicht feststellbar. Jedoch traten erhebliche, weitrdumig

verbreitete Borkenkaferschaden in diesem Jahr erst im Spatsommer auf.

Besonders aufféllig ist der hohe Anstieg an Fruktifikation (Zapfenbildung) bei der Fichte im Vemleich
zum Vorjahr. Insgesamt wurde bei Uber 77% aller aufgenommenen Fichten Zapfenbehang registriert,
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wobei der weit Uberwiegende Teil der Probebdume eine schwache oder mittelstarke Fruktifikation auf-
wies. Ein direkter Zusammenhang zwischen Fruktifikationsintensitdt und Benadelung ist bei der Fichte
im Gegensatz zur Buche nicht eindeutig nachweisbar. In Mastjahren ist die Belaubungsdichte bei der
Buche meist deutlich geringer. Vitale Buchen erholen sich jedoch in aller Regel in den Folgejahren. Bei
der diesjahiigen Waldschadensinventur konnte keine Gbemurchschnittiche Fruktifikation bei der Buche

festgestellt werden.

4.1.5 Ausgefallene Baume

An den 49 ausgewerteten EU-Stichprobenpunkten sind im Jahr 2003 insgesamt 56 Baume auf 18 ver-
schiedenen Punkten ausgefallen. Dies entspricht in etwa 5% der aufgenommenen Baumzahl. Knapp
zwei Drittel der ausgefallenen Baume (37 Stlick) sind Laubbdume, davon allein 21 Buchen. Bei den
Nadelbaumen nimmt die Fichte mit 11 Individuen den Uberwiegenden Anteil der ausgefallenen Baume
ein.

Als Ausfallursache konnte bei 22 Baumen eine planmafRige Nutzung im Rahmen einer ordnungsgema-
Ren Forstwirtschaft festgestellt werden. 11 Baume sind aus abiotischen (Sturm, Schneebruch etc.) und
ein Baum aus biotischer Ursache (Insekten- bzw. Pilzbefall) ausgefallen. Des Weiteren mussten acht
Baume auf Grund der gednderten Konkurrenzsituation zu ihren Nachbabaumen (Umsetzung in
KRAFT'sche Klasse 4 oder 5) aus der Stichprobe genommen werden. Bei 14 Baumen konnte kein Aus-
fallgrund mehrermittelt werden.

Um die Absterbeursache in Zusammenhang mit dem Kronenzustand ndher zu betrachten, wurden alle
ausgefallenen Baume nach ihrem Ausfallgrund und nach ihrem letzimalig erhobenen Nadel-/Blattverlust

seit 1996 analysiert. In die Analyse wurden sowohl Bdume des EU-Netzes als auch Baume der Vollauf-

nahme eingeschlossen. In dem
Aus gefallene Bidume s eit 1996 nach Aus fallursache Zeitraum von 1996 bis 2003 sind

insgesamt 2.624 Baume ausge-
fallen, die fur diese Untersuchung

24% E RanniéRig h q K i
& Abiofisch erangezogen werden konnten.
O Kraft 4/5 Die Fichte, als die am haufigsten
6% O Bictisch in der Stichprobe veltretenen
13% O Unbekannt Baumart, stellt mit Gber 54% den

21%
groften Anteil der ausgefallenen
Baume dar. Weit dahinter folgt die
Abb. 13: Ausgefallene Baume seit 1996 Buche mit etwa 15%.

Als Ausfallgrund wurde mit 36% die planmafige Nutzung als haufigste Ursache emittelt. Immerhin 21%
der Baume sind durch abiotische Ursachen ausgefallen, wobei die tberiegende Anzahl dieser Bdume
durch den Wintersturm 1999 (,Lothar) ausgefallen sind. Durch die Umsetzung in eine andere sozio-

logische Stellung (KRAFT 'sche Klasse 4 oder 5) wurden 13% aus der Stichprobe genommen. Der Anteil
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an biotischen Schaden als Ausfallursache liegt bei 6%. Auffallig ist, dass der Anteil der Fichte in dieser
Gruppe bei Uber 80% liegt, was hauptsdchlich auf den Einfluss der Borkenkafer zunickgefihrt werden
kann. Bei 24% der ausgefallenen Bdume konnte kein eindeutiger Ausfallgrund mehr ermittelt werden
(Abb. 13).

Durch eine planmafRige Nutzung entnommene Baume hatten durchschnittlich bei ihrer letzten Wald-
schadensaufnahme einen Nadel-/Blattverlust von 21% (Abb. 14). Den etwa gleichen Wert (22%) hatten
Baume, die durch abiotische Ursachen (v.a. Sturm) ausgefallen sind. Im Vergleich mit dem erhobenen
mitieren Nadel-/Blattverust seit 1996 kann dieser Wert in etwa als Durchschnitt der letzten Inventuren
angesehen werden (vgl. Kap. 4.1.2: Abb. 9).Unter diesem Nadel-/Blattverlust liegen mit 19% die Baume,
die auf Grund der Umsetzung in eine andere soziologische Stellung nicht mehr aufgenommen wurden.
Diesist sicherlich durch das Giberproportionale Vorhandensein von jungen Baumen in dieser Gruppe zu
erkdaren.

Mittlerer NBV der ausgefallenen Baume seit 1996 je Ausfallgrund
50

40

30

20 -

Mittlerer NBV [%]

10 1

0 h T T T T T
PlanmaBig Abiotisch Kraft 4/5 Biotisch Unbekannt Gesamt

Abb. 14: Nadel/Blattv erlust der ausgef allenen Baume

Der letztmalig aufgenommene Wert des Nadel-/Blattvedusts der Baume, die durch biotische Ursache
ausgefallen sind, ist mit durchschnittlich 41% dagegen ausgesprochen hoch. Bei der Fichte liegtin die-
ser Gruppe im Vergleich zur planmaRigen Nutzung der Nadelverlust um 13% héher. Dies weist darauf
hin, dass geschwachte Baume eher gegeniiber biotischen Schaderregern anfallig sind als gesunde
Baume. Eine Verschlechterung des Vitalitatszustandes erhoht die Disposition gegeniber biotischen
Schaderregem, die schliellich ein Absterben der Baume bewirken. Der mittiere Nadel-/Blattverlust der
Baume, bei denen kein eindeutiger Ausfallgrund mehr bestimmt werden konnte, liegt mit 31% ebenfalls
deutlich Gber dem Durchschnitt aller Baume. Es ist zu vemuten, dass hier der Anteil von biotisch ge-
schadigten Badumen sehr hoch liegt. Insbesondere bei Inventuren mit mehrjdhrigem Abstand (4x4 km-

Netz) ist es unter Umstanden schwierig, biotische Schaderreger als Absterbeursache nachtraglich ein-
deutig zu identifizieren.
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4.2 Vergleich der Ergebnisse auf Ebene des Bundes und Europa

Die Aufnahmen der Terrestrischen Waldschadensinventur Baden-Wirttembergs sind Bestandteil der
Waldschadenserhebung auf Bundesebene sowie auf Ebene der Europaischen Union. Da die jeweiligen
endglltigen Ergebnisse aus den Daten der einzelnen Bundeslander bzw. EU-Mitgliedsstaaten berech-
net werden, kann hier nur ein Vergleich mit den Daten aus dem Jahr 2002 bzw. der vorhandenen Zeit-
reihe gezogen werden. Einheitliche Datenreihen liegen fir das Bundesgebiet seit dem Jahr 1984, fur

Europa seit 1988 vor.

Im Vergleich der deutlich geschadigten Waldflache ist zwischen Baden-Wirttemberg und dem gesam-

ten Bundesgebiet ein dhnlicher Verlauf festzustellen:

Nach anfanglich hohem Niveau Anfang der 80er Jahre verringert sich die Waldfiache mit deutlichen
Schaden bis zum Ablauf dieses Jahrzehnts sowohl in Baden-Wirttemberg als auch im Bundesgebiet.
Anfang der 90er Jahre vergdRert sich die deutlich geschadigte Waldfidche erneut und erreicht ihren
bisheligen Hochststand (in Baden-Wirttemberg zeitverzégert 1996). In den letzten Jahren stabilisiert
sich der Anteil der Waldfldche der Schadstufe 2 — 4 auf einem Niveau, welchesin etwa dem der ersten
Aufnahmen der Waldschadenserhebung entspricht. Einzig das Jahr 2001 zeigt in Baden-Wirttemberg
im Gegensatz zu den Aufnahmen des Bundesgebiets einen erheblich héheren Anteil an deutlich ge-
schadigter Waldflache.

Mit Ausnahme des Jahres 1997 liegt der Anteil der deutlich geschadigten Waldflache in Baden-
Wirttemberg seit 1995 stets Uber dem des Bundesgebiets. In Europa zeigen die ersten Aufnahmen
(1988/89) noch einen gelingen Anteil an den Schadstufen 2 bis 4. Dieser steigt jedoch bis Mitte der 90er
Jahre kontinuiedich an und stabilisiert sich Anfang des 21. Jahrhunderts auf einem ahnlichem Niveau

wie im Bundesgebiet (Abb. 15).

Anteil deutlich geschadigter Waldflache
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Abb. 15: Anteil deutlich geschadigter Waldflache inD — BW —EU

Im Vergleich des mitleren Nadel-/Blattveldusts der einzelnen Baumarten zwischen Baden-Wirttemberg
und dem Bundesgebiet zeichnen sich ebenfalls ahnliche Entwicklungen ab (Abb. 16). So ist beispiels-
weise bei der Eiche seit Beginn der Erhebungen ein stetiger Anstieg des Schadniveaus festzustellen,
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der erst nach 1997 etwas abflaut. Die Buche zeichnet auf etwas geringerem Niveau in etwa den Schad-
verlauf der Eiche bis 1997 nach. In Baden-Wirttemberg ist jedoch in den letzten Jahren keine Verringe-

rung des Blattverlustes der Buche erkennbar.

Betrachtet man nur die Baumarten, die auf Bundesebene ausgewertet werden (Fichte, Kiefer, Buche,

Eiche), so ist das Schadni-

veau in Baden-Wiirttemberg Mittlerer Nadel-/Blattverlust nach Baumarten

Deutschland

insgesamt leicht gestiegen. |40 %
()
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wobei sich die Unterschiede

25
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Abb. 16: Mittlerer Nadel-/Blattv erlust nach Baumarten

4.3 Ergebnisse der Dauerbeobachtungsflachen

Fir zusatzliche Informationen Uber den aktuellen Waldzustand von Baden-Wirttemberg kdnnen die
Dauerbeobachtungsflachen Waldschdden herangezogen werden. Entgegen den Rasterstichproben-
punkten der TWI sind Dauerbeobachtungsflachen gezelt auf den wichtigsten Standorten der Haupt-
verbreitungsgebiete der jeweiligen Baumart angelegt worden. Bei den 0,25 ha groRen FHachen handelt
sich ausnahmslos um Bestande mit einem Bestandesalter von tUber 60 Jahren. Der Anteil der Baume
mit deutlichen Schaden (Schadstufe 24) ist demnach um einiges héher als bei der TWI. Zudem muss
bericksichtigt werden, dass die Aunahmen der Nadelbaumflachen aus verfahrenstechnischen Griinden
jahrlich im Frihjahr durchgeflihrt werden, so dass die Ergebnisse den Waldzustand der Vegetationspe-
riode des vorrangegangenen Jahres abbilden.
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Die Ergebnisse der Dauembeobachtungsflachen
sind nicht fur die gesamte Waldfldche Baden-
Wiarttembergs reprasentativ, geben jedoch wich-
tige Hinweise Uber die Entwicklung des Kronen-
zustands der Hauptbaumarten in den jeweiligen
Gebieten und kdnnen zur Interpretation der TWiI-
Ergebnisse herangezogen werden.

Im Jahr 2003 wurden insgesamt 62 Dauemeo-
bachtungsflachen Waldschaden mit zusammen
uber 1.600 Baumen von Mitarbeitern der FVA
Baden-Wirttemberg erhoben. Davon waren 17
Fichten-, 13 Tannen-, 10 Kiefer-, 12 Buchen-
und 10 Eichenflachen. Hierbei sind 10 der auf-
genommenen Fichtenfldchen in das Europai-
sche Umweltmonitoring Programm
eingebunden (Abb. 17).

Level I

4.3.1

Im Vergleich zur Aufnahme im Jahr 2002 hat sich der Anteil der deutlich geschadigten Baume sowohl
auf den Fichten- als auch auf den Tannenbeobachtungsflachen kaum geandert. Auf den Fichtenfia-
chen zeichnet sich seit wenigen Jahren eine tendenzelle Verschlechterung des Kronenzustandes ab,
wahrend sich auf den Tannenbeobachtungsflachen der Anteil deutlich geschadigter Baume nach einer
intensiven Erholungsphase Ende der 80er Jahre auf hohem Niveau stabilisiert hat. Bei der Tanne ist

haufig eine Regeneration der abgestorbenen Oberkrone durch eine von Wasserreisern gebildete Se-

kundarkrone zu beobachten (Abb. 18, Abb. 19).

Die Entwicklung des Kronenzustandes
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Abb. 17: Dauerbebachtungsflachen
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Abb. 18: Fichten-Dauerbeobachtungsflachen

Abb. 19: Tannen-Dauerbeobachtungsflachen
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Auf den Kieferbeobachtungsflachen ist der
. . L . ) Anteil deutlich geschadigter Kiefern
Anteil deutlich geschadigter Baume erheblich %
gesunken (Abb. 20). Auf den Einzelflachen ist der 138: == Kombinationsschadstfen 2-4
—8— Nadelverlust
Kronenzustand aber sehr unterschiedlich. Auf 38:
den Beobachtungsflachen in der Rheinebene ist 601
50 1
ein zunehmender Mistelbefall an den Kiefern zu 401
beobachten. Die Miste! (Viscumalburm) lebt halb- | 3]
parasitisch in den Baumkronen und entzieht dem 18' —l
Baum Wasser und Nahrsalze. Dadurch kommt es ® ® o o6 & o o o5 3

zu einer Schwachung des Baumes, der darauf  Abb. 20: Kief ern-Dauerbeobachtungsflachen
mit verstarkter Kronenvedichtung reagiert.

Die Buchenflachen zeigen im Sommer 2003 erhebliche Schadigungen durch Trockenheit. Bei den
Aufnahmen Mitte Juli konnte bereits starker Laubfall beobachtet werden. Der Anteil der deutlich ge-
schadigten Baume hat sich im Vergleich zum Voiahr um tber 15 Prozentpunkte erhéht und damit seit
Beginn der Beobachtungsperiode des Kollektives seinen Hochststand erreicht (Abb. 21). Auf den Ei-
chenflachen wurden dieses Jahr wieder leicht erhdhte FraRschaden durch Schwammspinner, Frost-
spanner und Eichenwickier beobachtet. Der Anteil an Baumen der Schadstufe 2 - 4 lag auf den Eichen-
dauerbeobachtungsflachen in etwa auf dem Niveau des Vorjahres (Abb. 22).

Anteil deutlich geschadigter Buchen Anteil deutlich geschadigter Eichen
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100 — 100
20 C—Konbinationsschadstufen 2-4 = Kombinationsschadstufen 24
—®— Blattverlust 90 —m— Blatverlust
80 80 .
70 — ] 70 ]
60 — — 60

50 50

40 40

20 :]11?]"'“‘111;——" 30 (]

[T 20
0 Y T

¥ © ® 9o o ¥ © © 9 o
N~ o) 52 Te) ~ o ™
L ©® ® &6 o o o o o o 5 2 5 2 9 5 2 S a

Abb. 21: Buchen-Dauerbeobachtungsflachen Abb. 22: Eichen-Dauerbeobachtungsflachen
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4.3.2 Schaden durch Ozon

Eine schadigende Wirkung von bodennahem Ozon (O3) auf Organismen ist seit langerem bekannt. Das
Auftreten von Schaden an Waldbaumen wurde erstmals an der Pondemsa-Kiefer in Kalifornien (USA)
beobachtet. In zahlreichen Laborversuchen wurde eine direkte Schadigung der Blattorgane auch an
anderen Waldbaumarten nachgewiesen. Seit einigen Jahren werden Ozonschadigungen an Waldbau-
men v.a. aus dem slideurpaischen Raum gemeldet.

Bei Einwirkung von Ozon ist eine Verfarbung zwischen den Blattnerven auf der Blattoberseite zu beo-
bachten. Es bilden sich Keine, graue bis schwarze Plinkichen (sogenannte ,Stipplings) in den Inter-

costalfeldern aus, die in fortgeschrittenem Stadium als flachige Verfarbung erscheinen kdnnen. Zu-

nachst sind sie nur auf der Blattoberseite, spater auch auf der Un-
terseite erkennbar (Abb. 23). An Koniferen verursacht Ozon helle
bis bronzefarbene Punkie an der lichtzugewandten Seite der Na-

deln.

Ozon wird von der Pflanze tber die Spalt6finungen der Blattorgane
aufgenommen. Im Blattinneren kommt es im Palisadenparenchym
zur Einlagerung sekundarer Substanzen (Phenole). Die Zellen
degenerieren und sterben schlie@lich ab. Die Produktion von le-
benswichtiger Starke wird somit eingeschrankt und der Abtransport
vermindert, so dass die Versorgung anderer Zellen nicht mehr
vollstdndig gewahrleistet ist.

Im Jahr 2003 wurden in Baden-Wirttemberg erste Untersuchungen

der FVA hinsichlich Ozonsché&digungen im Wald durchgefliihrt. Es  Abb. 23: Ozonsymptome an Buche
wurden an allen 10 Level |l Fachen in Baden-Wurttemberg auf voll

besonnten Waldrandfiachen, sogenannten LESS-Flachen (Light Exposed Sampling Site), auffallige
Blattproben eingesammelt und diese anschliefend im Labor mikroskopisch untersucht. Zudem wurde
eine LESS-Flache an der Tannen-Dauerbeobachtungsflache im Forstbezirk Millheim (Kalbelescheuer)
eingerichtet, da in unmittelbarer Nachbarschaft die Ozonkonzentration durch die UMEG konfinuiedich
gemessen wird und somit Bezugswerte zur Verfligung stehen (vgl. Kap. 5.3.1).

Auf finf von insgesamt elf untersuchten LESS-
Flachen konnten an mehreren Blattproben der
Baumart Buche (Fagus sylvatica) Schaden des
Palisadenparenchyms festgestellt werden, die
den typischen Symptomen wvon Pflanzen aus
Ozonbegasungsversuchen entsprechen (Abb.
24).

Im Rahmen einer Differenzialdiagnose wurden

andere Schadeinwirkungen (Tmockenheit, bioti-

sche Schaden 0.a.) ausgeschlossen.

Abb. 24: Querschnitt eines Buchenblattes
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Zudem wurden die Ergebnisse durch die Eidgendssische Forschungsanstalt WSL, die sich seit Jahren
mit der Ozonproblematik und ihrer eindeutigen Ansprache beschaftigt, in mehreren Féllen bestatigt.

Damit konnten erstmals auf Versuchsflachen der FVA Baden-Wirttemberg akute Schadigungen durch

Ozon an Waldbaumarten nachgewiesen werden.

4.4 Zusammenhang zwischen Waldzustand und Waldwachstum

Seit Beginn der Waldschadenserhebung werden die moglichen Auswirkungen des Kronenzustandes auf
die Zuwachsentwicklung der Baume diskutiert. Bisher wird davon ausgegangen, dass zumindest bei
einer starken Vedichtung der Kone ZuwachseinbufRen sowohl beim Dicken- als auch im Hohenzuwachs
zu erwarten sind. Demgegentber stehen Meldungen Uber signifikante Zuwachssteigerungen der Wald-
bestdnde in den letzten Jahrzehnten (z.B. EFI-Studie 1996) zunachst im Widerspruch mit den Ergebnis-
sen der Waldschadensinventur.

Die Ergebnisse der im Jahr 2001 durchgefiihrten Immissionsoékologischen Waldzustandserhebung
(IWE), auch Belastungsinventur genannt, geben Hinweise Giber den Zusammenhang zwischen Waldzu-
stand und Wachstum und helfen, den scheinbaren Widerspruch zwischen zunehmender geschadigter
Waldfidche und zunehmendem Wachstum der Bestande zu verstehen. Dartber hinaus wird im Rahmen
der IWE die Emahrungs- und Belastungssituation anhand von Nadelanalysen untersucht, welche jedoch
zum jetzigem Zeitpunkt noch nicht abschlie3end ausgewertet sind.

Das Inventurverfahren der IWE basiert ebenso wie die TWI auf dem bereits 1983 angelegten 4x4 km-
Netz. An jedem Stichprobenpunkt im Wald werden nach festgelegten Kriterien (KRAFT 1, >40 Jahre etc.)
Baume fur die IWE ausgewahlt. Zunachst findet an jedem Baum eine Kronenansprache gemafl dem
Verfahren der Waldschadensinventur statt. Anschlieend wird das Dickenwachstum anhand der Aus-
wertung von entnommener Stammscheiben bzw. Bohrkernen, der Hohenzuwachs anhand von Trieblan-

genmessungen und die Emahrungssituation anhand von

Nadel- bzw. Blattanalysen untersucht. An jedem Stichpro-
benpunkt der IWE 2001 wurde im Gegensatz zu vorherigen

Inventuren lediglich ein Baum ausgewahit.

Von den insgesamt 779 Stichprobenpunkten der IWE 2001
konnten 573 Stammscheiben sowie 164 Buchenbohrkerne
ausgewertet werden. Die Stammscheiben gliedern sich in
476 Fichten- und 97 Tannenstammscheiben. Das Einmes-
sen geschah in Zusammenarbeit mit der Universitat Frei-
burg, Institut Waldwachstum / Prof. Dr. H. Spieker, dem fir
die Unterstitzung gedankt wird. Erste Ergebnisse dieser
Stammscheibenauswertung sollen im Folgenden kurz dar-

gelegt werden.

Abb. 25: IWE-Netz Baden-Wirttemberg
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Betrachtet man das Dickenwachstum nach Altersgruppen getrennt, so féllt zunachst der deutliche An-
stieg des Wachstums in den letzten Jahrzehnten auf. Abbildung 26 zeigt das unterschiedliche Dicken-
wachstum von Fichten unterteiltin 5 Altersgruppen. Demnach hat eine Fichte, die in den letzten 70 Jah-
ren aufgewachsen ist, im Alter von 40 Jahren einen Brusth6hendurchmesser von etwa 24 cm. Dagegen
war der Durchmesser einer Fichte, die heute uber 130 Jahre alt ist, im Alter von 40 Jahren durchschnitt-
lich um ca. 9 cm geringer. Als Ursache hierfiir sind zum Einen eine Vielzahl forstwirtschaftlicher MaR-
nahmen zu nennen, die sich im Verauf der Zeit gedndert bzw. weiterentwickelt haben, wie z.B. der
Wegfall der Streunutzung und der Waldweide oder Anderungen beziiglich der Bestandesbegriindung
und -behandlung. Zum Anderen spielen hierbei die in den letzten Jahrzehnten massiv veranderten Um-
weltbedingungen eine gravierende Rolle. Vor allem der stark gestiegene Eintrag von Stickstoff in die
Walder sorgt fir ein schnelleres Wachstum. Aber auch der erhéhte Kohlendioxidgehalt in der Luft und
fur das Wachstum glinstigere Witterungsverhaltnisse (z.B. langere Vegetationsperioden) kénnen fir

diesen deutlichen Anstieg mit verantwortlich gemacht werden.

Durchschnittliches Dickenwachstum 10. Jahr
(BHD) der unterschiedlichen 125 5
Altersgruppen bei Fichte a 20

= Altersgruppe bis 70 Jahre 1"
35
105 «
= Altersgruppe bis 90 Jahre " \\
AtA 40. Jahr
100. Jahr "V "
= Altersgruppe bis 110 Jahre 45
95
Altersgruppe bis 130 Jahre 90 —
Attersgruppe tiber 130 Jahre 80 60
75 70 Jahro°

Abb. 26: Dickenwachstum nach Altersgruppen

Die hohe Stichprobenanzahl von Fichte und Tanne, die bei der IWE 2001 ausgewertet wurden, ermég-
lichteinen Vergleich zwischen der im Jahr 2001 erhobenen Schadstufe eines Baumes und der Entwick-
lung des Dickenzuwachses. In ganz Baden-Wirttemberg wurden 57 Stammscheiben von Fichten bzw.
Tannen der Schadstufe 0, 295 Stammscheiben der Schadstufe 1 und 218 Stammscheiben der Schad-
stufe 2 ausgewertet. Die Schadstufe 3 ist mit nur drei Baumen derart geling besetzt, dass auf eine Aus-

wertung verzichtet wurde.
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In Abbildung 27 sind die Zuwachse der Baume der jeweiligen Schadstufe Uber einer Zeitachse aufge-
tragen. Die statistische Signifikanz der Werte zwischen den Schadstufen 0 und 1 bzw. zwischen 0 und 2

sind zurbesseren Veranschaulichung als Plus und Minus dargestellt.

Der letzte vollstandige Jahrringzuwachs der Baume im Jahr 2000 weist sowohl zwischen den Schadstu-
fen 0 und 1 sowie zwischen den Schadstufen 0 und 2 eine statistische Signifikanz auf. Die Gruppe der
gesunden Baume wachst gegeniber der Gruppe der schwach bzw. mittelstark geschadigten erheblich
starker zu. Der Unterschied im Dickenzuwachs zwischen Baumen der Schadstufe 0 und 2 betragt in
diesem Jahr allein 15%. In den weiter zuriickliegenden Jahren ist statistisch meist nur ein Unterschied
im Zuwachs zwischen den Gruppen der Baume mit Schadstufe 0 und 2 feststellbar. Je weiter die Zeit-
reihe zurlickreicht, desto seltener wird der staftistisch nachweisbare Unterschied zwischen den Gruppen.
Die Reihung der Zuwachse nach derim Jahr 2001 erhobenen Vitalitdt der Baume bleibt Gber den ge-
samten dargestellten Zeitraum bestehen. Hierbei spielen die unterschiedlichen, den Zuwachs beeinflus-
senden Faktoren wie Nahrstoffversorgung, Alter, Stoffeintrdge etc. eine Rolle, die wiederum in Wech-
selbeziehung z7um Kronenzustand stehen. Der Kronenzustand als Weiser fir die Vitalitit von Badumen
ist unspezifisch, d.h. er umfasst alle Einflussfaktoren, die auf den Baum und seinen Kronenzustand ein-

wirken.

In der zeitlichen Entwicklung wird deutlich, dass die Zuwachstendenz zwischen den drei ausgewahiten
Gruppen parallel verduft. In Jahren mit ginstigeren Wuchsbedingungen weisen alle Baume einen star-
keren, in Jahren mit schlechten Bedingungen einen geringeren Zuwachs auf. So ist beispielsweise in
dem ausgesprochen trockenem Jahr 1976 das Dickenwachstum aller ausgewerteten Badume auffallend

gering und eine statistische Signifikanz der verschiedenen Schadstufengruppen nicht erkennbar.

Jahrringzuwachs von Fichten und Tannen nach Schadstufen
450

Radialzuwachs in 1/100 mm

400 4
350 1
300 4
250 4
200 1
150 4
100 4

Statistische Signifikanz der Schadstufen 0 zu 1, bzw. Schadstufen 0 zu 2

50 4
------------------------- L T T T T 2
L L T T T i I i T T e T T 2k a2 ik i o

R - - I

— Schad stufe 2 Schadstufe 1 Schadstufe 0

Abb.27: Jahrringzuwachs bei Fichten und Tannen seit1930
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5 EINFLUSSE AUF DEN WALDZUSTAND

Zahlreiche Umweltfaktoren wirken auf das Okosystem Wald ein und nehmen damit Einfluss auf den
Waldzustand. Insbesondere sind dies Witterungseinfliisse (z.B. extreme Trockenheit oder Hitze, Frost,
Sturm), biotische Einfliisse z.B. durch Insekten oder Pilze und nicht zuletzt anthropogen bedingte Stoff-
eintrage. Diese Faktoren wirken einerseits direkt auf den Baum, wie beispielsweise die Schadigung der

Blattorgane durch Luftschadstoffe, ande-

rerseits konnen sie indirekt Einfluss auf

das Walddkosystem nehmen, z.B. durch [ Witterung ) ,[Bi,,,;sche Einfliisse Stoffeintriige aus der Luﬁ)
)

(z.B. Insekten, Pile) Schw efel Stick 2 offoe i in dung en, Ozon,

Bodenversauerung. Dabei wirken sich

nicht nur die aktuell vorhandenen Ein- i s Absterben mﬁﬁ’;ﬁfgm
. Niederschlags- Hoh. Blattor sune
flussgroBen auf den Waldzustand aus, [ 'ie'};z.-,”gs][m,iriifm] Frost viich
i . . chwacnung
sondern auch bereits langer zurlick
liegende. Beispielsweise sind fur die Aus- Erhilung der :
Transpiration Verringerung der
bildung von Tiieben und Knospen die Nadel- / Blattmasse

Witterungsverhdltnisse des vorausge-

Vergilbung Stickstoffeintrag

gangenen Herbstes von entscheidender
1@%@1

Bedeutung. Die einzelnen Faktoren ste-
) ) . — Niihrstoffm ang el
hen zudem in Wechselbeziehung zuein- Stimung der
. Wasser- und
ander und kdnnen sich in ihrer Wirkung NI Ertishung —
wt‘rhstums daurer Kegen
verstarken oder abschwéachen. So bewirkt o
erringerung
des Baum -
ein extremer Witterungsverlauf mit star- | ‘ ads s ‘\
kem Trockenstress fur die Baume eine
Bodenversauerung
erhohte Disposition flr biotische Schader-
. . . Scht’l:digungder Auswaschung von
reger. Ein durch Trockenheit geschwach- Feinwurzel Niihrsto ffen
ter Baum ist weit anfalliger fir Insekten- / -
y Fresetmng vwon
. . . . Metalli d
oder Pilzbefall als ein Baum, der diesen Grundwasserbeeinflussung it

extremen Witterungsbedingungen nicht  ayp, 28: Eirfiisse auf den Waldzustand

ausgesetztist (Abb. 28).

Der Kronenzustand als Kiiteium fliir die Vitalitit der Waldbdume reagiert empfindlich auf zahlreiche
dieser Einflussfakioren. Dies macht ihn auf der einen Seite zu einem hervorragenden Weiser beziglich
des Vitalitatszustandes der Waldbaume, auf der anderen Seite ist die Ursachenbestimmung auf Grund
der vielfaltig einwirkenden Faktoren erschwert.
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5.1 Klimatische Einflisse
5.1.1 Witterungsverhaltnisse 2002/2003

Die Niederschlags- und Temperaturverteilung im Jahresverlauf ist eine wichtige Einflussgrof3e auf den
Waldzustand. Abbildung 29 zeigt exemplarisch den Jahresgang der Niederschlags- bzw. Temperatur-
abweichung der Station Freiburg i. Brsg. vom langjahrigen Mittel (berechnet aus den Jahresmittelwerten
von 1961 — 1990).

Das Jahr 2002 begann im Vergleich zum langjahrigen Mittel mit einem zu warmen Winter bzw. Friih-
jahr, in denen mit Ausnahme der Monate Febmuar und Mai ein deufliches Niederschlagsdefizit zu ver-
zeichnen war. Im Verlauf des Sommers lagen sowohl die Temperatur- als auch die Niederschlagsab-
weichungen im Stdwesten Deutschlands nahezu auf dem Durchschnitt der letzten Jahre. Der Herbst
war bis auf den September Uberwiegend zu warm und deuflich zu nass. Die erheblichen Nieder-
schlagsmengen verringerten sich erst wieder gegen Jahresende.

Im Jahr 2003 ist ab Februar ein deutliches Niederschlagsdefizit zu verzeichnen. Wahrend der Februar
noch zu kalt war, ist ab Marz die Temperatur im Vergleich zum langjahrigen Mittel stets zu hoch. Die
extreme Trockenheitin der Vegetationsperiode flihrte in Verbindung mit der fehlenden Wasserspeisung
der Boden im Frihjahr zu massiven Schadigungen an der Vegetation. Der Juni war mit ausgesprochen
hohen Temperaturen und wenig Niederschlag vielerorts der wamste Juni seit Beginn der Messauf-

zeichnungen in Baden-Wurttemberg. Im August wurden 6rtlich Temperaturen bis 40° C erreicht.

Niederschlags- und Temperaturabweichung
Station Freiburg (269 m . NN)

Niederschlags-Abweichung [%)] Temperatur-Abweichung [°C]
+200
+ 180 A
+ 160 4 2001 2002 2003
+ 140 4

+ 120 A
+ 100 A
+80 A

[)] [oN z > N C Qo E ‘5_ a c = (o] Q. § > N c Ko} u E_ (i c =1 (o]
2 02483 =<=23>52 33024838 ¢=<=3-°>2
| Niederschlags-Abweichung in % Temperatur-Abweichung in °C

Abb. 29: Niederschlags- und Temperaturabweichung
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5.1.2 Langfristige Klimaanderung

Hinsichtlich der langfristigen Entwicklung der Klimadaten sind global in den letzten 100 Jahren offen-
sichtliche Veranderungen zu beobachten. Nach Angaben des IPCC (Intergovernmental Panel on Clima-
te Change; 3. Beiricht 2001) ist die bodennahe Lufttemperatur im 20. Jahrhundert um etwa 0,6° Celsius
angestiegen. Es wird vermutet, dass die in immer kiirzeren Abstanden vorkommenden Umweltkatastro-
phen (Stiirme, Uberschwemmungen, Trocken- und Dirreperioden etc.) erste Auswirkungen dieser Ver-
anderung darstellen.

Als moégliche Ursache dieses langfristigen Klimawandels wird der durch den Menschen bedingte Treib-
hauseffekt angefiihrt. Durch vermehrte Freisetzung Kimarelevanter Spurengase wird die Reflexion von
langwelliger Strahlung in Richtung Erde erh6ht und somit der natidiche Treibhauseffekt zusatzlich ver-
starkt. Besondere Bedeutung kommtin diesem Zusammenhang dem Spurengas Kohlendioxid (COy) zu.
Seit etwa 250 Jahren hat die CO»-Konzentration in der Atmosphdre um 31% zugenommen (IPCC). Als
Ursache hierfir wird von vielen Wissenschaftlern die Nutzung fossiler Energietrager (wie Ol und Gas)
genannt (Abb. 30).

Luftschadstoffe der Messtation Schauinsland
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Quelle: Umweltbundesamt

Abb. 30: Kohlendioxid-Konzentretion in ppm

Die Auswirkungen einer Klimaéanderung werden fur die Walder nicht ohne Folgen bleiben. Veranderun-
gen der Temperatur- und Niederschlagshéhe bzw. eine jahreszeitliche Verschiebung kdnnen langfristig
das Gleichgewicht auch bisher stabiler Walddkosysteme stéren. Eine Destabilisierung des Klimas mit
haufigeren Sturmereignissen, anhaltenden Trockenperlioden oder extremen Temperaturen wirkt sich
meist direkt auf den Vitalitatszustand der Waldbaume aus. Zudem ist noch weitgehend unkar, inwieweit
sich das Zusammenspiel der abiotischen und biotischen Einflussfaktoren auf den Baum zukiinftig ver-

andern wird.

Abbildung 31 zeigt die Abweichung der Temperatur und des Niederschlags vom langjahrigen Mittel (be-
rechnet aus den Werten der Jahre 1951-1996) der Klimastationen Stuttgart (mitierer Neckar), Freiburg
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(Oberrhein), Minsingen (Schwabische Alb) und Villingen (Baar) des Deutschen Wetterdienstes seit
1952. Die berechnete Trendlinie ist in die jeweiligen Diagramme eingezeichnet. Die Jahresmittelwerte
des Niederschlags an den Stationen zeichnen ein sehr undifferenzertes Bild. Einzelne Jahre sind (wie
beispielsweise das Jahr 2002) zu nass, andere deutlich zu trocken. Ein einheitlicher Trend ist nicht er-
kennbar. Dagegen zeigt sich bei den Jahresmitteltemperaturen aller vier Stationen im Durchschnitt ein
eindeutiger Anstieg der Werte gegeniiber dem langjahrigem Mittel seit Mitte der 70er Jahre.
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Abb. 31: Jahresmittelwerte der vier Klimastationen
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5.2 Allgemeine Waldschutzsituation

Insgesamt hat sich die Waldschutzsituation im Jahr 2002 in Baden-Wirttemberg im Vergleich zu den
beiden Vorjahren (2000/2001) weiter

entspannt. Mit 31% am Jahres Anteil zufélliger Nutzung am Holzeinschlag

® L % (Gesamtwald Ba-W()

einschlag des Gesamtwaldes lag die | 1007 @ atictische Ursachen —
i —  (Sturm,Schnee,Rauhreif,Eis,Dure,

sogenannte ,zufillige Nutzung“, 80 1 Immissionen, Sonstiges)

biotische Ursachen (Insekten,Pilze)

d.h. die nicht planmaRige, durch 60

Naturereignisse bedingte Zwangs- 401

nutzung, jedoch weiterhin sehr hoch. 201

Hiervon waren 59% aus abiotischen

(v.a. Sturm und Schneebmuch) und

2001
2002

o -
41% aus biotischen Ursachen (v.a. Forstwirtschaftsjahr

Borkenkafer) angefallen (Abb. 32). Abb. 32: Anteil zuf dlliger Nutzung am Holzeinschlag

Grolkere Sturmereignisse mit Auswirkungen auf die Walder kamen im Januar (,llona“) und im Oktober
2002 (,Jeanette®) vor, hatten jedoch Uberwiegend nur Einzelwlirfe oder Briiche zur Folge. Das Sturmtief
,Calvann“vom 2./3.1.2003 verursachte dagegen v.a. in den Hochlagen von Nord- und Siidschwarzwald

lokal auch Keinere Hachenwiirfe.

Die rlativ kiihle und z.T. feuchte Witterung im Sommer 2002 bremste die Entwickung der Fichten-
Borkenkafer, deren Populationsdichte drei Jahre nach ,Lothar* noch verhaltnismaflig hoch ist. Zudem
konnte der Stehendbefall von Fichten durch den Buchdrucker nicht zuletzt durch konsequente Uberwa-
chungs- und Bekdmpfungsmaflinahmen des Forstpersonals und der Waldbesitzer im Jahr 2002 gegen-
Uber2001 deutlich reduziert werden.

Die extrem trockene und z. T. sehr heille Witterung im Friihjahr und Sommer 2003 fiihrte dagegen zu
einer unerwartet dramatischen Kaferentwickung. Nachdem der Kaferolzanfall lange Zeit auf einem
sehr niedrigen Niveau gelegen hatte, kam es erst Ende Juli nahezu landesweit explosionsartig zu erheb-
lichen Kaferholzmengen. Die durch Trockenstress geschwachten Fichten konnten sich einem Stehend-
befall auch an Orten mit geringerem Befallsdruck nicht widersetzen. Neben Befall durch den
Buchdrucker (Ips typographus) kam es in alteren Bestanden auch zu dramatischen Schaden durch
den Kupferstecher (Pityogenes chalcographus), der Ubemiegend jingere Fichten bzw. die obere
Krone élterer Fichten befallt. Die Befallsflachen verlaufen haufig nicht nur in Fronten eniang von Sturm-
flachenrandem, sondem sie verteilen sich auch ,schrotschussartig” iber ganze Fichtenareale. Bis Ende
September 2003 wurden bereits 1 Mio. Festmeter Kaferholz verbucht. Die Menge wird sich bis Jahres-

ende noch erhéhen.

Weitere nennenswerte Schaden an Nadelbdumen (Larchen, Kiefem, Tannen) wurden auch durch
Bock-, Pracht- und Riisselkafer verursacht.

Im Jahr 2002 hat die Schadflache der Tannentrieblaus (Dreyfusia sp.) im Vergleich zum Vorjahr zuge-
nommen. Sie schadigt v.a. Jungwiichse, die plétdich (z.B. durch Sturm)freigestellt werden.
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Im Verdauf des Jahres 2003 kam es zu weitrdumig starkem Befall der Douglasie durch die Rufige Doug-
lasienschitte (Phaeocryptopus gaeumannii). Der Pilz konnte sich auf Grund den ginstigen Infektions-
bedingungen in den beiden Voijahren stark ausbreiten.

An der Baumart Eiche wurde im Jahr 2002 wieder vermehrt Befall durch den Eichenprachtkafer (Agrilus
biguttatus) beobachtet, dessen Larvenin der Rinde leben und Eichen zum Absterben bringen kdnnen.
Zudem wurde 2003 starkerer Befall von blattfressenden Schmetterlingsraupen (Frostspanner, Eichen-
wicker, Schwammspinner) vermerkt. In der nérdichen Oberrheinebene halt die starke Vermehmung des
Waldmaikafers (Melolontha hippocastani), der insbesondere durch den Wurzelfrall der Engerlinge in
Laubbaumunterstanden erhebliche Schaden aniichtet, weiter an.

Weiterfihrende Infomationen Uber die akiuelle Waldschutzsituation enthdlt der ,Waldschutzbericht
2002/2003“ der FVA Baden-Wiirttemberg.

5.3 Stoffeintrage

Anthropogen bedingte Stoffeintréage in die Walder Baden-Wiirttembergs haben seit der Industrialisierung
im 19. Jahrhundert stark zugenommen. Fir den Vitalitdtszustand des Waldes spielen im Wesentlichen
die Wirkungen von Stickstoff- und Schwefelv erbindungen sowie das Ozon eine entscheidende Rolle.
Im Folgenden wird zwischen gasférmiger Immission und Deposition im Niederschlag unterschieden.

In Baden-Wirttemberg werden gasféormige Luftschadstoffe vom Zentrum fir Umweltmessungen,
Umwelterhebungen und Geratesicherheit Baden-Wiirttemberg (UMEG, Kalsruhe) an Uber das ganze
Land verteilten Stationen gemessen. Darunter befinden sich drei stationdre Messanlagen im Wald, auf
die nachfolgend Bezug genommen wird: ,Kalbelescheuer* (Sidschwarzwald), ,Edelmannshof* (Schwa-
bisch-Frankischer Wald) und ,Wilhelmsfeld“ (Odenwald) [seit Juli 1999].

Die Depositionen im Niederschlag werden an 25 Messstationen im Wald von der FVA Baden-
Wirttemberg erfasst (Depositionsmessnetz).
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5.3.1 Gasformige Immissionen

Das Einwirken von hohen Konzentrationen von Schwefeldioxid (SO,) fiihrt bereits nach kurzer Zeit zu
massiven Schaden an der Vegetation. In den Blattorganen werden pflanzenphysiologische Prozesse —
wie die Photosynthese — massiv gestort, die Blatter vergilben und sterben ab. Zudem tragt SO, zur Bo-
denversauerung bei. Schwefeldioxid entsteht Ubemwiegend aus Verbrennungsprozessen schwefel-
haltiger Brennstoffe wie Braun-

und Steinkohle oder Heizdl. Seit Vig/ Jahresmittelwerte

Ende der 80er Jahre konnte | o5 SO2in_Mgim?®

durch die Rauchgasentschwe- 20 O Edelmannshof
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g . Quelle: UMEG
ren Schadigungen an B&umen uele
fihren (Abb. 33 ). Abb. 33: Schwef eldioxid-Konzentration

Auf Versuchsflachen der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA) wur-
den im Jahr 2003 akute Schadigungen durch Ozon (O;) an Blattern der Baumart Buche festgestellt.
Bodennahes Ozon entsteht unter Einwirkung von Sonnenlicht aus der Reaktion von Stickoxiden (NO,)
und fllichtigen Kohlenwasserstoffen. Da die Bildung von vorhandener UV-Strahlung abhangig ist, erge-
ben sich starke Unterschiede im Jahresverdauf. Wahrend in den Wintermonaten nur wenige Tage den
Ozonschwellenwert erreichen, kommt esin den Sommermonaten zu einer erheblichen Ozonbelastung.

Die extremen Witterungsverhaltnisse des Sommers 2003 mit erhéhter Strahlungsintensitat haben in
Baden-Wirttemberg zu einem deutlichem Anstieg der Ozonkonzentration gefiihrt. Abbildung 34 zeigt
die Anzahl der Tage, die den

Uberschreitung der Qzonkonzentration
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8-Std. Mittelwert (Schwellenwert 110ug/m?)

Stundenmittelwert) Uberschreitet.
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Anzahl der Tage
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jahren ab dem Monat Juni deutiich
mehr Tage mit Uberschreitungen
des Schwellenwertes gemessen.

Die Messdaten fir 2003 sind zu- 0
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nachst voraufig und bedlrfen
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noch einer endglltigen Prifung Qo UVEG — Edelmamshof — Kaéibelescheuer — Wilkelmsfeld

durch die UMEG. Abb. 34: Uberschreitung der Ozonkonzentration
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Auf Grund der globalen Zunahme der Vordufersub stanzen von Ozon und der groRrdumigen Luftmas-
senverfrachtung, ist in den ndchsten Jahren (bei hoher Strahlungsintensitdt) mit einer verstarkten
Ozonbelastung zu rechnen.

5.3.2 Depositionen im Niederschlag
An landesweit 25 Messorten werden derzeit die Stoffeintrdge vergleichend unter einem Fichtenbestand
und einer benachbarten Freilandmessstelle Uberwacht. Die Messpunkie des Depositionsmessnetzes
sind auf Regionen mit vorwiegend nichtkarbonatischen Standorten konzentriert, da dort die standortspe-
zifische Pufferrate durch die aktuellen Saureeintrage gro¥fidchig Uberschritten wird. Aus Standardisie-
rungsgrinden werden die Depositionsmessstellen auf Fichtenbestande beschrankt.
An den Depositionsmessstationen werden die Eintrdge von Saurebildnem und die Gesamtstickstoffein-
trage gemessen. Die Saureeintrdge im Nederschlag setzen sich aus Sulfat (SO4), Ntrat (NO3) und
Ammonium (NH;) zusammen. Wahrend die Sulfat- und Nitratdeposiionen Uberwiegend aus der
Verbrennung fossiler Energietrager stammen, werden die anthropogenen Ammoniumeintrage zu einem
erheblichen Teil durch Tierhaltung, aber auch

durch Emissionen aus Klaranlagen und der

Gesamtsaureeintrage im Jahr 2002 in kmol /ha/a

I_I Kronenpuffe ung
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_.Il | o 2 %ﬁ gende Abbildung zeigt den Stand der Gesamt-
Tauber-

s e biscrosheim siureeintrage fir das Jahr 2002. Die dargestell-

ten Jahreswerte der Depositionen in Text und
Abbildungen beziehen sich auf die jeweiligen
hydrologischen Jahre (01. Mai bis 30. April).

Ein erheblicher Teil der mit dem Niederschlag
eingetragenen Sauren wird bereits im Kronen-
raum aufgenommen (z.B. direkke Aufnahme von
Ammonium) oder durch Freisetzung von Basen
abgepuffert und entzieht sich somit der direkten

Messung. Dieser Anteil wird als Kronenpufferung

=0 Ochsen - . .
Brunnen- haysen bezeichnet. Er wird durch Modellrechnungen

holzred
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emittelt und der direkk gemessenen Saur-
emenge zugeschlagen (vergleiche Abbildung).

Anmerkung:
Kronenpufferu ng NH{-A\,fnahme und Auteilung des gemesse nen NH,,'- Eintrags a ufpartikulare
bzw. gasférmige Ante ile rach Ulrich (1991) berechn et

Die im Kmonenraum aufgenommenen Séure-

1 o o blewerdon aue | Mosstato ren unhalen aquivalente missen zur Aufrechterhaltung der
Abb. 35: Gesamtsaureeintrage im Jahr 2002 Elektroneutralitat durch die Abgabe von Kationen
(,Leaching“) gepuffert werden. Die abgegebenen

Kationen werden unter Freiseizung von Protonen im Wurzelraum wieder ersetzt. Die Gesamtsaureein-
trage sind in den Waldbestédnden (eweils rechte Saulen) im Durchschnitt ca. 2-3 mal so hoch wie im
Freiland. Das bedeutet, dass Walder mit ihrer groRen Kronenoberflache Stdube und Aerosole aus der
Luft ausfiltem und damit aktiv zur Luftreinhaltung beitragen. Lediglich in den immissionsarmen Wind-
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schattenlagen des Schwarzwaldes treten vereinzeltim Waldbestand und im benachbarten Freiland ver-
gleichbare Gesamtsiureeintrdge auf (siehe Station Lffingen in der Abbildung).

Die Gesamtsaureeintrage in die Walder Baden-Wirttembergs sind mit Werten von 0,4-2,5
kmolha/dahr nach wie vor so hoch, dass sie das natidiche Puffevermdgen nichtkarbonatischer

Standorte in der Regel ibersteigen.

Regional sind drei Beriche unterschiedlicher Depositionsintensitat unterscheidbar. Im Windschatten
des Schwarzwaldes werden die niedigsten Gesamtsiureeintrage (<1 kmolhallahr) gemessen, ent-

lang des Schwarzwald-Westkamms mit Werten zwischen 1.5 und 2.5 kmol/halJahr die htchsten. Die
ubrige Landesflache ist mit Sdureeintrdgen zwischen 1 und 1.5 kmol/ha/Jahr beziglich der De-

positionsrate wenig differenziert

Gesamtsaureeintrdg eunter Fichte in kmol/hala als Mittelwert An 7 Standorten, an denen seit Mitte der 80er
der Hydrologischen Jahre 1987/88, 1995/96 bzw. 2000/01 T .
Jahre  kontinuiedich  Depositionsmessungen

m
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1995/96 und 2000/01 gebildet, so dassder Trend
Uber eine 144ahrige Beobachtungsperiode dar-
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gestellt werden konnte. Uber diesen Zeitraum
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regionale Struktur in der Intensitit dieses Riick-

gangs der Gesamtsiurebelastung ist nicht zu

Brunnen-
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Der Rickgang der Gesamtsiureeintrage ist im
Wesentlichen auf eine Reduktion von Sulfatein-
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Pob. 36: Gesamisaurceintrag unter Fhte quenten Einbau von Filteranlagen in Grofifeue-
rungsanlagen und die Reduktion des Schwefel-
gehaltes in Brennstoffen aus Erddl emreicht wurde. Das ist als Karer Erfolg der Uber die TA Luft und Fol-

geverordnungen umgesetzten Luftreinhaltepolitik zu bewerten.

Die Stickstoffeintrage liegen mit Werten zwischen 9 und 44 kg/ha/Jahr auf einem Grofdteil der Lan-
desflache um ein Mehrfaches iber den Stickstoffmengen, die im Biomassezuwachs fixiert werden kon-
nen. Im Jahr 2002 lagen die Stickstoffeintrage im Bestandesniederschlag mit dem Jahr 2000 sehr ver-
gleichbaren Werten um 10-20% hoéher alsim Vorjahr. Uberdurchschnittiche Niederschlage wie im Jahr
2000 und der damit verbundene Auswaschungseffekt kdnnenim Jahr 2002 hierfir keine Erkdarung lie-
fern.
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gemessene Stickstoffeintrage im Jahr 2002 in kg/ha/a
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Abb. 37: Stickstdffeintrage im Jahr 2001

Nur in den Leelagen des Schwarzwaldes wur-
den Stickstoffeintrage gemessen, die zwischen
9 und 22 kg/ha/a und damit im oder knapp Uber
dem Bereich der biologischen Aufmahmeka-
paztat von wichsigen Waldem liegen.

Bei der stoffichen Zusammensetzung der Stick-
stoffeintrédge Uberiegt im Westen des Landes
der Nitratanteil, wahrend im Ostteil der Ammoni-
umanteil dominiert. Im Landesdurchschnitt liegt
der Anteil an Ammonium, der fir den Anteil der
Stickstoffbelastung aus der tierischen Produkti-
on steht, etwas niedriger als der dem Individual-
verkehr zurechenbare Ntratanteil.

Die Hohe der Stickstoffeintrage liegt in der Gro-
Benordnung einer extensiven landwirtschaftli-
chen Dingung. Diesist flir Walder und ihre typi-
sche Bodenvegetation problematisch, da diese
evolutionsbiologisch nicht an Stickstoffiiberfluss
angepasst sind. Die Folge ist eine Verschiebung

der Artenzusammensetzung in der Bodenvegetation in Richtung stickstoffliebender Arten und eine Ver-
drangung oftmals seltener und naturschutzfachlich interessanter Waldarten. In der Waldemahrung sind

Nahrstoffungleichgewichte (z.B. eine Verscharfung von Kaliummangelerscheinungen) die Folge zuneh-

mender Stickstoffsattigung.

Anorganis che Stick stoffeintrdge unter Fichte im Mittel der
Hydrologischen Jahre 1987/88, 1995/96 bzw. 2000/2001 in kg N/ha/
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Abb. 38: Anorg. Stickstdfeintrage unter Fichte

Analog z2u den Gesamtsiureeintrdgen wurde
auch bei den Stickstoffeintrdgen die zeitliche
Entwicdung an den 7 seit Mitte der 80er Jahre
betiebenen Deposiionsstationen emittelt. Uber
die gesamte 144ahrige Messperiode sind die
Stickstoffeintrdge anndhemd gleich geblieben.
Unerwarteterweise sind die absoluten Hohen der
Nitrateintrége in diesem Messzeitraum sehr kon-
stant geblieben, wahrend Ammoniumeintdge
lokal und regional leichte Zu- und Abnahmeten-
denzen aufweisen, die sich jedoch landesweit
gegenseitig aufheben. Dies bedeutet, dass im
Nitrateintrag in den Waldbestanden die Wirkung
einer Reduktion oxidierter Stickstoffverbindun-
gen durch die Einfihrung von Katalysatoren in
Kraftfahrzeugen noch nicht erkennbarist.
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6 INTENSIVE UMWELTUBERWACHUNG IM WALD

Im Depositionsmessnetz wird die zeitliche Entwickung der Stoffeintrage in Walddkosy steme tberwacht.
Zur Uberwachung der Wirkung, die
diese Stoffeintrédge auf die Stand-
ortsqualitdt und die Geschwindig-

Messstationen in Bade n-Wiirttemberg

® 24 Depositionsmess stationen

keit von Transport- und Versaue-
© 10EU- Level Il - Messstationen

A rungsprozessen ausiben, werden

© 5 sormussmessstatoren an 5 Messstationen des Depositi-
onsmessnetzes und der Okosys-
temfallstudie ,Conventwald“ zusatz-
lich zu den Eintragsmessungen die
aktuellen Stofflisse im Boden ge-

~

messen.

Abb. 39: Intensiv-Messstaionen in Baden-Wirttemberg

So kann die Abnahmerate der Basenvorrate im Boden und damit die Versauerungsrate sowie andere
die Bodenfunktion und Standortsqualitit beeintrachtigende Veranderungsprozesse abgeschatzt werden.
Dies ist eine wichtige Grundlage fiir die Planung von Bodenschutzmalnahmen auf unterschiedlichen
Substraten und in Regionen mit unterschiedlichem ,Immissionskiima".
Stoffflussmessungen sind technisch aufwendig und kdnnen deshalb nicht mit hoher Wiederholungszahl
durchgefiihrt werden. Sie werden auf Stofflusstypen beschrankt, die sich aus Eigenschaften des Bo-
dens wie der chemischen Ausstattung, KomgrofRlenzusammensetzung etc., sowie Intensitat und Zu-
sammensetzung atmogener Immissionen definieren. Die 6 Messnetzpunkte in Baden-Wiirttemberg sind
in das EU-weite Lewel Il -Messnetz (,Intensives Monitoring in Waldem®) integriert.
Das Stoffflussmessnetz wurde in den Jahren 1994-1996 installiert, so dass inzwischen 7-9 Jahre um-
fassende Messreihen vorliegen, die schon eine erste qualitative Einschatzung von Stoffbilanzen erau-
ben.
An den Stationen des Stofflussmessnetzes werden folgende Messgrofden in zum Teil deutlich unter
einer Stunde liegenden Messintervallen erhoben, um einerseits Stofftransporte durch den Boden mes-
sen zu kdnnen, andererseits andere belastende Einfliisse auf die Walder wie z.B. Witterungsextreme
mit hinreichender Detailgenauigkeit zu erfassen:
» Messung der Sdure- und Stickstoffbelastung und anderer Stoffeintrdge mit dem Niederschlag im
14-Tagesabstand
« Messung der Stoffkonzentrationen im Sickerwasser in 4 Messtiefen bis unterhalb des Wurzel-
raums im 14-Tagesabstand (Beprobung kontinuiedich)
« Messung der WitterungsgrofRen Lufttemperatur, Relative Luftfeuchte, Strahlungsintensitat und
Windgeschwindigkeitim 10-Sekundentakt (Aggregierung auf Stundenwerte)

»  Akkumulierende Messung der durchschnittlichen monatlichen Gaskonzentrationen in der Umge-
bungdluft fir Stickoxide (NOx), Ammoniak (NH3), Schwefeldioxid (SO,)und Ozon (Os).
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« Jahrliche Ansprache des Kronenzustandes aller Baume auf 0.25 ha Hache

«  Beprobung der Nadeln von 5 Baumen und Analyse des Emahrungszustandes mit Makronahr-

elementen im 24ahrigen Tumus

»  Kontinuiediche Messung des Durchmesserzuwachse s

6.1  Stofflisse mit dem Sickerwasser

Am Beispiel der Stofflussmessnetzpunkte Rotenfels, Altensteig und Ochsenhausen wird die Stoffbilanz
aus dem Jahr 1998 dargestellt und verglichen. Diese drei Messorte unterscheiden sich stark in Héhe
und Zusammensetzung der Stoffeintrage. Die hdchste Gesamtsaurebelastung betrifft den Standort Ro-
tenfels mit 1.7 kmol/ha/a und 34 kg/ha/a Gesamtstickstoffeintrdgen. Die niedrigsten Eintrdge sind in
Altensteig, im Windschatten des Schwarzwaldes zu finden mit 0.7 kmolha/a Saure- und 14 kg/ha/a
Stickstoffeintrdgen. Ochsenhausen reprasentiert eine Region,die durch hohe Ammoniumdepositionen
charakterisiert ist. Die Stickstoffeintrdge liegen hier mit 36 kg/ha/a am hdchsten und die Sdureeintrége
bei 1.4 kmol./ha/a. Die bodenchemische Ausgangssituation ist an allen drei Standorten durch eine weit
fortgeschrittene Bodenversauerung gekennzeichnet.

Die Stoffhilanz der drei Beispielsstandorte, welche die Spreitung der in Baden-Wirttemberg vertretenen
Stoffhaushaltssituationen gut reprasentieren, kann an der folgenden Abbildung beschrieben werden,
welche die Flussdichten der Stoffe, die mit dem Wasser durch Bestand und Boden transportiert werden,
zeigt. In der Abbildung sind jeweils von oben nach unten die Stofffilisse im Freilandniederschlag, im
Bestandesniederschlag, unter der Humusauflage, sowie in 15, 30 und 60 (80) cm Bodentiefe dargestellt,
wobei die unterste Tiefenstufe den Stoffaustrag aus dem Wurzelraum reprasentiert.

In Rotenfels hat der Boden
seine Pufferkapazitat ge-
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Abb. 40: Staflussty penin Roterfels, Altensteig und Ochsenhausen

minium ausgetragen, das aus der Aufilésung von Tonmineralen stammt. Im tieferen Sickerwasser treten
nur noch Spuren der basisch wirkenden Elemente Caldum und Kalium auf, das fiir die Bestandesemah-
rung wichtige Magnesium fehlt ganz
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In Altensteig sind die Saure- und Stickstoffeintrage weniger als halb so hoch wie in Rotenfels. Entspre-
chend sind die Stofffiisse untethalb des Wurzelraumes auch nur etwa halb so hoch wie in Rotenfels.
Beziglich geldster organischer Verbindungen ist der Boden hier noch eine Senke. In ca. 30cm Boden-
tiefe fallen diese wieder aus der Transporiphase ausfallen und akkumulieren sich im Boden, was der
natirichen Bodenentwickung auf stark sauren Boden entspricht.

In Ochsenhausen wird eine Uberproportional hohe Menge an Ammonium in den Bestand eingetragen,
die im Boden jedoch vallstandig zu Nitrat umgewandelt wird. Nitrat ist hochmobil und wird mit dem Bo-
denwasser zu hohen Anteilen aus dem Boden ausgewaschen. Dabei wird es neben Aluminium von den
basisch wirkenden Kationen Magnesium, Calcium und Kalium begleitet. Dies stellt einen Verdust an Puf-
ferkapazitat darund treibt die Bodenversauerung voran.

Mehr als die Halfte aller ausgewaschenen Basen ist Magnesium, das nicht nur die Puffereigenschaften
des Bodens bestimmt, sondem als Makronahrelement ein wichtiger Faktor der Waldemahmung ist. Damit
muss bei Fortdauer der aktuellen Vedustraten bereitsin rund 50 Jahren mit einer Halbierung der Mag-
nesiumversorgung auf vergleichbaren Standorten gerechnet werden. Bidang trat Magnesiummangel
grof¥flachig, vorwiegend in den Hochlagen von Schwarzwald und Odenwald auf.

Gegeniber Nitrat spielen die anderen Fakioren der Bodenversauerung wie Sulfat und organische Sau-
ren auf diesem Standort eine vergleichsweise geringe Rolle.

An allen drei Standorten wird seit dem Nacdhlassen der Sulfateintrage der Stoffaustrag aus dem Wurzel-
raum starker durch Nitrat als durch Sulfat angetrieben. Es ist also zu erwarten, dass der Austrag an
Basizitat erst dann substantiell zuriickgehen wid, wenn auch Stickstoffeintrage aus der Luft auf ein
Okosy stemvertragliches Mal} zuriickgefiihrt werden.

6.2 Gaskonzentrationen in der Umgebungsluft

In einer Pilotphase wurden an 6 Level II-Stationen seit Juli 2002 Adsorptionskdrper ausgebracht, die
wahrend der einmonatigen Expositionszeitrdume spezfisch die Gaskomponenten Stickoxide, Ammoni-
ak, Schwefeldioxd und Ozon akkumulieren und so die durchschnittliche Gaskonzentration in den Sam-
melzeitraumen ermitteln lassen. Der Vergleich mit Daten der Landesanstalt fir Umweltschutz (LFU) und
des Umweltbundesamtes zeigte, dass mit dieser vergleichsweise kostenglinstigen Sammeltechnik
durchschnittiche Gaskonzentrationen verlassiich eingeschatzt werden kdnnen. In der folgenden Abbil-
dung werden die flir den Stickstoffeintrag verantwortlichen Gaskonzentrationen flr Stickoxide und Am-
moniak gezeigt.

Die Abbildung zeigt, dass die Konzentrationen der Ubemiegend aus Verbrennungsmotoren stammen-
den Stickoxide um den Faktor 3-4 (iber dem hauptsachlich aus biologischen Quellen slammenden Am-
moniak liegen. Die Stickoxidkonzentrationen sind offensichilich einer jahreszeitlichen Periodik mit nied-
rigen Werten im Sommer und Herbst und hohen Werten im Winterhalbjahr unterworfen. Es zeichnen
sich zwei Standortskollektive mit unterschiedlichen Konzentrationsniveaus fur Stickoxide ab. Die bal-
lungsraumnahen Standorte Heidelberg und Rotenfels, aber auch der Standort Altensteig, der in direkter
Nahe zur vielbefahrenen B28 im Nagoldtal liegt, zeigen die hdchsten Konzentrationen mit maximalen
Monatsmittelwerten von bis zu 13 pgm3. Aus diesem Verteilungsmuster lasst sich die Bedeutung des



TW 2003 — Intensive Umweltiberwachung im Wald 37

14
13 b
12
11
10
— 9
£
5 8
= 7
4 6
X
g 5
o 4
D
2
1
0
3
—_ 2
€
[
=
4
K]
C
g 1 .
€
<
04y T T T
01JUL202  01SEP20@2  01NOV2(02  O1JAN203  01MAR2003
Datum
STATION 801-Rotenfels B8-8 802-Heidelberg
— 805-Millheim B-5-8 806-St Méargen
A7 808--Ochsenhausen 2B 809-Altendteig

Abb. 41: Gaskonzentrationen (Monatsmittelwerte)

Autoverkehrs fur diese Belastungskomponente erken-
nen. Auch die héchsten Monatsmittelwerte liegen um
mindestens eine Grolenordnung niedriger als derim
Bundesimmissionsschutzgesetz genannte zuldssige

Tagesmittelwert von 200 ugm3.

Die Ammoniakkonzentrationen schwanken viel starker
und unregelmaliger. Her lassen sich zwischen den
Standorten mit Ausnahme der Station Conventwald
(Bereich der nérdlichen Umrandung des Dreisambe-
ckens bei Freiburg) mit leicht unterdurchschnittichen
Ammoniakkonzentrationen keine  systematischen
Unterschiede erkennen. Die Uberwiegende Zahl der
monatlichen Durchschnittskonzentrationen liegt mit
Werten zwischen <0.5 und 2.0 ugm3 sehr niediig und
nur einzelne Spitzenwerte emreichen 2.8 ug*m3. Ale
Monatsmittelwerte liegen deuflich unter dem in der
Neufassung der TA-Luft genannten Vorsorgewert von
3.0 ugdms, bei dessen Einhaltung davon ausgegangen
wird, dass ,auch an unglnstigen Standorten mit hoher
Vorbelastung keine schadlichen Umwelteinwirkungen
zu erwarten sind“ (T A-Luft, 2000).

Fir beide gasférmigen Stickstoffverbindungen kann fiir alle 6 Messorte festgestellt werden, dass die

Monatsmittelwerte der Gaskonzentrationen weit unterhalb des Bereiches liegen, in dem mit akuten

Schéaden gerechnet werden muss. Die Wirkung der N-Emissionen auf Walder ist weitgehend auf Eintra-

gein geldster Form mit dem Niederschlag beschrankt.

Kormrespondierend zu der Aufnahme von akuten Ozonschaden an lichtexponierten Waldrandsituationen
(LESS-Flachen) an allen 10 Lewel II-Standorten (s. Kap. 4.3.2) wurde and den 6 Stofflussmessflachen

auch Ozon-Passvsammler exponiert.
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Die Messwerte sind wie bei den anderen
Gaskomponenten als Monatsmittelwerte
zu interpretieren, lassen also keine kurz-
zeitigen Spitzenkonzentrationen erken-
nen.

Auch hier lassen sich unscharf zwei
Kollektive von Standorten unterschei-

- den. Die niedrigsten Monatsmittelwerten

mit im Sommer 50-60 ugm3 und im Win-

01JUL2002 01SEP2002 01NOV2002 01JAN2003

01MAR 2003

Datum terhalbjahr 50-60 pg*m3 wurden and den
STATION 80 1-Rotenfels @4® U 802-Heidelberg . .
e gotem ken  EB B aiagen Standorten Heidelberg, Altensteig und

Abb. 42: Ozonkonzentrationen (Monatsmittelwerte)

Ochsenhausen gemessen. Die Hochla-
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genstandorte Rotenfels, Millheim (Blauen) und St.Margen (Conventwald) zeigen um 10-30 pgm3 héhe-
re Werte. Es ist nicht ausgeschlossen, dass die einzelnen, Gibemproportional hohen Werte im Convent-

wald und am Blauen technisch bedingte Ausreif3er sind.

Die GroRenordnung der hier dargestellten Monatsmittelwerte korrespondiert insofem mit denin Kapitel
5.3.1 dargestellten Zahl an Tagen, an denen ein 8-Stundenmittelwert von 100 ug*m3 Uberschritten wur-
de, als die Monatsmittelwerte, in die auch die niedigen Nachtwerte eingehen, mit bis liber 80 ug*m3
nahe an diesen Grenzwert herankommen. Die relative Reihung der Ozonkonzentrationen lasst bei lan-
gerer Durchfihrung dieser Messungen ein relatives Risiko flr das Auftreten pflanzenschadigender O-
zonkonzentrationen abschatzen.

6.3 Witterungsdaten an den Level ll-Flachen

Die Witterungsdaten, die an den Messflachen des Level || Messnetzes erhoben werden, dienen einer-
seits als Eingangsdaten in Wasserhaushaltsmodelle, die den Wasser- und Stofffluss durch die beobach-
teten Bdden erauben. Andererseits sollen sie witterungsbedingte Stressphasen flr die betroffenen
Waldbestdnde erkennbar machen. Fir die Wasserhaushaltsmodellierung sind Tagesmittelwerte der
Klimadaten hinreichend deftailliert, wahrend fir die Ableitung von Stressphasen zeitlich hher auflésen-
de Daten benétigt werden. Spitzengeschwindigkeiten von Sturmbden sind nur im Sekundentakt sinnvall
zu erfassen. Da bisher die Wasserhaushaltsberechnung im Vordergrund der Auswertungen stand, wur-
den die Witterungsmessungen auf diese Aufgabe optimiert, um den Messaufwand zu minimieren. Mit
zunehmender Bedeutung von extremen Witterungsereignissen wurde die Messintensitét ethoht, indem
sowohl der Messtakt als auch im Jahr 2003 die Zahl der Standorte mit Witterungsmessungen von 6 auf
11 erhdéht wurde. Somit steht seit 2003 ein funktionstiichtiges Waldkdimamessnetz in Baden-
Wiirttemberg zur Verfligung.

6.3.1 Windgeschwindigkeit
Die Windgeschwindigkeit ist gegentber Mittelung Uber langere Zeitrdume besonders empfindlich, wenn
Spitzengeschwindigkeiten in VWindboen abgeschatzt werden sollen. Am Lewel 1I-Standort Ochsenhausen

besteht eine Datenreihe die den Stum Lo- ;
Level lI-Station Ochsenhausen

thar umfasst, allerdings nur in Form von 40

Stundenmittelwerten. = 35 Sum SundenMitewert
Die Grafik zeigt, dass der maximale Stun- E 0 Lotha\

denmittelwert wahrend dieses Jahrhundert- iiz

ereignisses in Ochsenhausen bei etwas S 15

Uber 30 km/h lag und dass im Sommer = 10

2000, wahrscheinlich wahrend eines Gewit- = 5

tersturms, deutlich hoéhere Stundenmittel- 0

JAN9S  JAN99  JANOO  JANOT  JANO2  JANO3

werte erreicht wurden.
Datum

Abb. 43: Windgeschwindigkeit Ochsenhausen (Std.werte)
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Um die Relation zwischen kurzzeitigen und langerfristigen Mittelwerten der Windgeschwindigkeit ab-
schatzen zu kdnnen, werden vom Standort Stimpfach 10-Sekunden- und Stundenmittelwerte der Wind-
geschwindigkeitim Vergleich dargestellt. Leider ist in dieser Datenreihe das Lothar-Sturmereignis nicht

Wahrend in der hier dargestellten Zeit-

reihe die Stundenmittelwerte der

Windgeschwindigkeit zwischen 1 und
5-10 km/h schwanken liegen die kor-
respondierenden 10-
Sekundenmittelwerte bis zu 4-6 mal
hoher. Wenn man diese Relation auf

das Lothar-Sturmereignis in Ochsen-

enthalten.
Stimpfach
—_ 452 —— 10 Sekund en-Mite wert
E gg_ — Sunden-Mitte me rt
e 3
~ 303
. 253
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£ o] w if W dm I(‘I' |H|JQ
; 5_; |'[,\|F|‘i L H' Ilp'm’ ‘f_
04 r T r r
JANQO JANO1 JANO2 JANO3 JANO4
Datum

hausen anwendet, sind dort Spitzen-
geschwindigkeiten von bis zu 180 km/h

Abb. 44: Windgeschwindigkeit Stimpfach

6.3.2 Temperaturentwicklung

ZU erwarten.

WaldKimastationen, die moglichst von einer Uberproportionalen Erwarmung in urbanen Ballungsrdumen

unbeeinflusst sind, kbnnen einen wesentlichen Beitrag zur Abschatzung der regionalen Auspragung von

treibhausbedingten Temperaturerhdhungen leisten. An den Lewel [I-Stationen stehen aus Daten des

Deutsche Wetterdienstes interpolierte Witterungsdaten als Monatsmittelwerte fiir den Zeitraum zwischen

1930 und 2000 zur Verfugung. Diese Daten stellen ein wertvolles Vergleichsmaterial zu den aktuell ge-

Modellierte Jahresmitteltemperaturen
an Stofflussmessstationen

Temperatur [ °C]

~

6

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
JAHR
—— Altensteig —— Conventwald —— Esslingen
—— Heidelberg — Ochsenhausen —— Rotenfels

2000

Abb. 45: Jahresmitteltemperaturen

messenen Witterungsdaten dar, das die Ableitung
langfristiger Trends der Witterungsparameter edaubt.
In der folgenden Abbildung werden fiir die 6 Level II-
Stationen mit langeren Witterungsdatenreihen die
Trends der interpolierten Lufttemperaturen fiir den
Zeitraum 1930-2000 damestellt. Her wird sichtbar,
dass die Vergleichsdaten zur Lufttemperatur an den
weitab der Ballungsraume liegenden Stationen Alten-
steig, Ochsenhausen und Rotenfels sehr nahe bei-
einander und im Niveau um ca. 1°C niediiger liegen
als die dri anderen Stationen, bei denen, wahr-
scheinlich unter dem Einfluss einer iberproportiona-
len Erwamungstendenz im urbanen Bereich, die

raumlich interpolierten Temperaturen héher sind.

Um Niveauunterschiede und Trends der Lufttemperatur sichtbar zu machen wurden die Zeitreihen der
Jahresmittelwerte der Lufttemperatur in der Abbildung leicht gegléttet An allen 6 Standorten istin den
30er bis 60er Jahren eine markante 10-12jahrige Periodik der Jahresmitteltemperaturen erkennbar, die
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in den 70er und 80er Jahren zusammengebrochen ist. Ab Mitte der 80er Jahre zeigen die Zeitreihen
durchgangig einen markanten Temperaturanstieg von 1.52 °C.

25
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Abweichung der Temperatur vom Mittel 1930 - 2000
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Abb. 46: Temperaturabweichung Ochsenhausen

Aus diesen raumlich interpolierten Tem-
peraturzeitreihen wurden durch Mittelung
Uber die Periode 1930-2000 langjahrige
Monatsmitteltemperaturen abgeleitet, die
in den folgenden Abbildungen als Ver-
gleichswerte zu den an den einzelnen
Level II-Stationen gemessenen Monats-
mitteltemperaturen der letzen Jahre ver-
wendet wurden.

In Ochsenhausen (obere Abbildung) sind
die Jahre 1995 und 96 Uberwiegend
durch unterdurchschnittiche Monatsmit-
teltemperaturen (blaue Flachen) gekenn-
zeichnet, wahrend in den folgenden 4
Jahren eine zunehmende Uberschreitung

der langjahigen Monatsmitteltemperaturen eingetreten ist, die hauptsachlich in den Winter- und Som-
mermonaten zu einer Erhéhung der Temperatur von bis zu 4 °C geflhrt hat. In den Monaten der Uber-

gangsiahreszeiten wardiese Temperaturerhdhung tendenzell niedriger.
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Abb. 47: Temperaturabweichung Ratenfels

Am Standort Rotenfelsist das Grundmus-
ter der Temperaturerwarmung ahnlich.
Auch hier finden sich die hdchsten Tem-
peraturzunahmen (rote Flachen) tenden-
ziell in den Sommer- und Wintermonaten
und die niedrigsten in den Ubergangsjah-
reszeiten. Die etwas hdhere Variabilitat
der Trends an diesem Standort kann mit
der Nahe zum Westabfall des Schwarz-
waldes und damit mit einem hoheren Ein-
fluss konvektiver Luftmassenverlagerun-
gen als am Standort Ochsenhausen er-
Kart werden.

Die hier gezeigten Beispiele geben einen
ersten Eindruck der Auswertungsansatze,

die mit dem umfangreichen Datenmaterial des Level ll-Messnetzes mdglich sind. Ziel der intensiven

Umweltiiberwachung an den Level II-Standortenist eine synoptische und differentialdiagnostische Ana-
lyse der Einfliisse von Deposition, Witterung, akuten Schaden durch gasférmige Immissionen (zB. O-
zon) u.a. auf Kronenzustand, Baumwachstum und Stofffiliisse mit dem Bodenwasser.
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7 SCHLUSSFOLGERUNG

Der Waldzustand in Baden-Wurttemberg hat sich im Vergleich zu den vergangenen Jahren erheblich
verschlechtert. Der Anteil deutlich geschadigter Waldflache (Schadstufe 2-4) ist auf nunmehr 29% an-
gestiegen. Dies ist der hochste Wert auf dem EU-Netz seit 1996. Der durchschnittiche Nadel-
/Blattverlust hat sichim Vergleich zum Vorjahr um 2,5% auf nun 21,4% erhéht. Dagegen ging die Wald-
flache mit Vergilbungserscheinungen an Nadeln und Blattern um mehr als die Halfte auf nunmehr 4%
zurlck

71 Aktuelle Stressfaktoren

Der Waldzustand wird von vielen nattidichen wie auch anthropogenen Faktoren beeinflusst, die z.T.in
Wechselbeziehung zueinander stehen und rdumlich und zeitlich vaiieren. Vor allem Einfliisse von ex-
tremer Witterung, biotischen Schaderregem und Stoffeintragen stellen Stressfaktoren fiir das Okosys-
tem Wald dar.

Witterungseinfliisse:

Das Jahr 2003 ist gepragt durch ein massives Niederschlagsdefizit und lang anhaltenden, extrem hohen
Lufttemperaturen. Von Beginn des Friihjahres bis zum Ende der Waldschadensaufnahmen im August
war es in Baden-Wirttemberg im Vergleich zum langjahrigem Mittel deutlich zu trocken und zu wam.
Die extreme Witterungssituation stellt fiir die Walder eine erhebliche Belastung dar. Die Baume reagie-
ren auf den Hitze- und Trockenstress teilweise mit vorzeitiger Laubverfarbung und Laubfall. Betroffen
sind insbesondere Baume auf Bdden mit geringer Wasserspeicherkapaztat sowie flachwurzelnde
Baumarten. Durch das Abwerfen von noch grinen Nadeln bzw. Blattern vedieren die Bdume erhebliche
Mengen an Nahrstoffen (v.a. Stickstoff und Phosphor), die normalerweise als Reservestoffe im Holz
eingelagert werden. Herdurch kann es noch zu erheblichen Folgeschaden in den nachsten Jahren
kommen. Die Ergebnisse der Waldschadensinventur 2003 spiegeln die Auswirkungen der Htze und
Trockenheit auf den Wald wider. Auf Grund der geringen Aufnahmedichte des EU-Netzes kdnnen keine
statistisch abgesicherten Aussagen liber einzelne Baumarten getroffen werden, jedoch war zu beobach-
ten, dassv.a. die Laubbaumarten mit Ausnahme der Eiche massive Schaden durch Trockenheit aufwie-
sen. Dies zeigen auch die Ergebnisse der Dauerbeobachtungsflachen. Es ist zu vermuten, dass das
wahre Ausmal der extremen Witterungsbedingungen im Jahr 2003 erst in den Folgejahren sichtbar
wird, zumal erfahrungsgemaf erhebliche Folgeschaden durch bictische Schaderreger zu erwarten sind.

Biotische Schaderreger:

Die Population der Borkenkafer ist drei Jahre nach dem Winterorkan ,Lothar® in Baden-Wirttemberg
noch sehr hoch. Die sehr trockene und wame Sommerwitterung 2003 hat die Entwickung der Kafer
beglnstigt und zu einer weiteren Ehéhung der Kaferdichte beigetragen. Die Kaferholzmenge im Jahr
2003 blieb dennoch lange Zeit auf einem sehr niedrigem Niveau. Erst nach dem Schwarmfiug der 2.
Kafemgeneration Ende Juli stieg die Schadholzmenge betrachilich an. Bei den Aufnahmen der TWI Ende
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Juli bis Mitte August wurde daher noch kein wesentlicher Borkenkaferbefall festgestellt. Je nach weite-
rem Witterungsverlauf besteht die erhdhte Gefahr einer massiven Ausbreitung des Borkenkafers im
nachsten Frihjahr. Die von den Folgen der Trockenheit geschwachten Fichten sind zudem gegeniber
einem Kafembefall dullerst anfillig.

Stoffeintrage:

Der seit den 80er Jahren beobachtete Riickgang der Gesamtsaurebelastung ist vomehmlich auf die
Reduktion von Sulfateintragen zuriickzufihren. Durch den Einbau von Entschwefelungsanlagen in
Kraftwerken und in der GroRindustrie konnte die Schwefelemission in den letzten 20 Jahren drastisch
gesenkt werden. Dennoch ist der Gesamtsdureeintrag in die Walder Baden-Wirttembergs in weiten
Teilen noch zu hoch. Insbesondere am Westabfall des Schwarzwaldes liegen die Saureeintrage weit
Uberdem natiidichem Puffervemdgen silikatischer Standorte.

Die Stickstoffeintrage in die Walder Baden-Wirttembergs liegen mit Ausnahme der Leelagen des
Schwarzwaldes weit Uber der biologischen Aufnahmekapaztat. Ursachlich hierflir sind v.a. Nitatdeposi-
tionen aus der Verbrennung fossiler Energietrager sowie Ammoniumeintrage aus der landwirtschaftli-
chen Tierhaltung, aus Klaranlagen und aus der chemischen Industrie. Durch das Zusammenwirken von
Saure-und Stickstoffeintrdgen kommt es zu einer zunehmenden Versauerung des Bodens, Belastungen
des Grundwassers sowie zu Ungleichgewichten im Nahrstoffhaushalt der Baume.

Die Konzentration von bodennahem Ozon warim Sommer 2003 auf Grund der hohen Strahlungsintensi-
tat und der in der Luft vorhandenen Vordaufersubstanzen im Vergleich zu den letzten Jahren sehr hoch.
Im Rahmen einer Untersuchung von Ozonschaden an Waldbdumen konnten 2003 erstmals auf Ver-
suchsflachen der FVA sichtbare spezifische Schadmerkmale an Blattern durch das Einwirken von Ozon
nachgewiesen werden.

7.2 Erforderliche MaBnahmen

Um den Waldzustand nachhaltig zu verbessem, miissen zum einen schadliche Einflussfaktoren auf die
Walder verringert (v.a. Verringerung des Stoffeintrags), zum anderen Malhahmen zur Stabilisierung der
Walder ergiiffen werden. Des Weiteren bedarf es einer kontinuierichen Waldschadensforschung, die die

Entwickung des Waldzustandes und dessen Ursachen untersucht.

MaRnahmen im Bereich der Politik:

Auf politischer Ebene muss die Luftreinhaltepalitik konsequent fortgesetzt werden. Hier gilt es weiterhin
eine Absenkung der anthropogenen Stoffeintrdge durchzusetzen, d.h. insbesondere den Ausstof3 von
Stickstoffverbindungen aus Kraftverkehr, Landwirtschaft, Kldranlagen und chemischer Industrie weiter
zu senken. Zudem muss die Emission von Kimarelevanten Spurengasen (v.a. CO,) drastisch reduzert

werden.

Das forstliche Umweltmonitoring bedarf einer ausreichenden personellen und finanzellen Unterstiit-
zung, um auch zukiinfig der Paliik Entscheidungshilfen geben zu kdnnen. AuRerdem ist weiterhin ein
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finanzeller Anreiz fir Waldbesitzer zu schaffen, um stabilisierende MalRnahmen im Wald durchzufihren
(z.B. Forderung der Kalkungsmalnahmen).

MaBRnahmen im Bereich der Forstwirtschaft:

Ziel der Forstwirtschaft muss es sein, nachhaltig die Funktionsfahigkeit und Stabilitat der Walder zu
erhalten bzw. zu verbessemn.

Bodenschutzkalkungen mit magnesiumhaltigem Kalk kdnnen zu einer Kompensation der akiuellen Sau-
reeintrage im Boden flhren und ihm zugleich notwendiges, zuvor ausgewaschenes Magnesium wieder
zur Verfugung stellen. Die Bodenschutzkalkung ist eine umwelttechnische Vorsorgemafnahme und darf
nicht als Ersatz einer konsequenten Weiterfilhrung der Luftreinhaltepolitik missverstanden werden. Ziel
muss es sein, die Saure-und Stickstoffeintrage auf ein 6kosystemvertragliches Mald zu senken.

Aulerdem sind biotische Schaden durch integiierte WaldschutzmaRnahmen auf ein Minimum zu be-
grenzen, um zusatzliche Stressfaktoren flirdie Walder zu veningem. Aus den Erfahrungen der Trocken-
jahre 1947 bis 1952 ist bekannt, dass in den nachsten Jahren besonderes Augenmerk der Borkenka-
ferbekdmpfung gelten muss. Auf Grund der im Spatsommer dieses Jahres bereits landesweit ,schrot-
schussartig” verteilten Kaferherde kann eine wirksame Uberwachung und Bekdmpfung in den kommen-
den Jahren nur durch einen erhdhten und gro3radumig koordinierten Einsatz von qualifizertem und orts-
kundigem Forstpersonal sowie ausreichenden Maschinenkapazitaten ermreicht werden. Eine laufende

Einschatzung der Kaferentwickung durch Waldschutz-Spezalisten ist unerasdich.

Um die Widerstandsfahigkeit der Walder gegentiber schadigenden Umwelteinfliissen weiter zu starken,
muss das Konzept der natumahen Waldwirtschaft auch in Zukunft konsequent umgesetzt werden. Hier-
zu gehoren neben einer standortgerechten Baumartenwahl mit herkunftsgesicherten Vermehrungsgut
auch die Bestandespflege zur Forderung von Mischbaumarten und der Stabilitht der Bestande.

MaRnahmen im Bereich der Forschung:

Die Bedingungen flr das Okosystem Wald andem sich durch anhaltende Stoffeintrage, extreme Witte-
rungsverldufe und z.T. massenhaft auftretende biotische Schademreger permanent. Ein kontinuierliches
forstliches Umweltmonitoring ist daher unabdingbar, um Informationen Uber die Entwickung und mégli-
che Ursachen der Veranderungen an der Vegetation und in den Waldbdden zu erhalten. In den nachs
ten Jahren wird es von erhdhtem Interesse sein, die absehbaren Folgesch&den der extremen Trocken-
heit des Jahres 2003 naher zu untersuchen. Besonderes Augenmerk gilt hierbei sowohl dem unter-
schiedlichen Schadigungsgrad des Hitze- und Trockenstresses auf unterschiedliche Baumarten bzw.
Standorten als auch dem Auftreten von biotischen Schaderregem als indirekte Folgeerscheinung des
Witterungseinflusses. Dabei muss untersucht werden, welche Folgeschadlinge sich bei den verschiede-
nen Baumarten und auf unterschiediichen Standorten in welchem Zeitabstand zu der Hit-
ze/Trockenpeliode massenhaft vemehren und wie sie einzudammen sind.
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GLOSSAR

Abiotische Schaden:
Schéden, die durch unbelebte Faktoren eines

Okosystems hervorgerufen werden (z.B.
Sturm).

Anthropogen:
Durch den Menschen beeinflusst.

Biotische Schéaden:
Schaden, die durch den Einfluss lebender

Organismen bedingt sind.

Biotop:

Der von einer Lebensgemeinschaft besie-
delte Raum. Die spezfischen Faktoren in
einem Biotop machen es flir spezielle Lebe-
wesen zum Lebensraum.

Boniturbereich:
Kronenbereich eines Baumes, der nicht durch

Kronenkonkurrenz der Nachbamaume oder
Lichtmangel beeinflusst ist.

,,Critical Load*:
Schwellenwert fiir Schadstoffeintrage, bei

dem noch keine nachweisbaren schadlichen
Veranderungen der Okosysteme zu erwarten
sind.

Deposition:

Ablagerung wvon Schadstoffen (z.B. am Bo-
den, im Wasser, an Pflanzen), die durch
Staub (trockene D.) oder Niederschlag (nas-
se D.) eingetragen werden.

Denitrifikation:
Bei Sauerstoffmangel im Boden durch anae-

robe Bakterien verursachte Stickstoffverluste.

Emission:
Ausstol} z.B. von Schadstoffen in die Luft

Eutrophierung:
NahrstoffUberangebot, das negative Aus-
wirkungen auf das Okosystem haben kann.

Immission:
Einwirkung von Fakioren (z.B. Luftvemun-
reinigungen, Gerausche, Licht, Wamne,

Strahlen etc.) auf die Umwelt.

Kombinationsschadstufen:
Zusammenfassung der Nadel-/Blattverdust-

stufe mit derVergilbungsstufe.

Kronenverlichtung:
In 5%-Stufen eingeschatzter Nadel-/Blattver-
lust bzw. Minderaustrieb bei Waldbdumen.

Makroelemente:
Chemische Elemente, die am Aufbau der

Koémersubstanz von Menschen, Tieren,
Pflanzen beteiligt sind und dabei den grifiten
Massenanteil ausmachen:

Wasserstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauer-
stoff, Phosphor, Schwefel, Kalium, Mag-
nesium, Caldum.

Pflanzen nehmen diese Elemente aus dem
Boden auf, sie kdnnen also durch Dingung
erganz werden.

Mittlerer Nadel-/Blattv erlust:
Arithmetischer Mittelwert der in 5%-Stufen
eingeschatzten Kronenvedichtung aller Ein-
zelbaume.

Nadel-/Blattverdust:

Die Summe der Stellen innerhalb des Boni-
turbereiches der Krone, an denen keine Na-
deln/Blatter vorhanden, jedoch von der Mor-
phologie her zu erwarten waren.

Okosystem:
Wirkungsgefliige zwischen Lebewesen und

ihrem Lebensraum.

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

Standardfehler:

Gibt die Genauigkeit des Stichprobenemgeb-
nisses an. Durch den Standardfehler wird ein
Vertrauensbereich um den errechneten Stich-
probenmittelwert bestimmt, innerhalb dessen
mit einer Wahrscheinlichkeit von 68% der
wahre Wert“ zu erwarten ist.

Statistische Signifikanz: Mit einem Signif-
kanztest wird die Intumswahrscheinlichkeit
quantifizert. Her. Test der paarweisen

Diffeenzen gegen  Null.  Imtumswahr-
scheinlichkeit 5%.

Treibhauseffekt:

Die von der Erdoberflache abgegebene
Wammestrahlung kann nicht vollstéandig ins
Weltall abgestrahlt werden, da ein Anteil in
der Atmosphare durch Wasserdampf und
Kohlendioxid absorbiert wird. Der durch
Verbrennung fossiler Brennstoffe anstei-
gende Kohlendioxidgehalt wird daher mit als
Grund fir den globalen Temperaturanstieg
angesehen.

voll-




