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Vorwort 

 

 

 

 

Liebe Leserinnen und Leser, 

 

der Waldzustand hat sich seit dem Extremtrockenjahr 2003 

das dritte Jahr in Folge verschlechtert. Mit einem deutlich 

geschädigten Waldflächenanteil von 45,1 Prozent an der 

Gesamtwaldfläche in Baden-Württemberg wurde das höchs-

te Schadniveau seit Beginn der Beobachtungsperiode im 

Jahr 1983 erreicht. Daran sind maßgeblich die Nachwirkun-

gen des Trockenjahrs beteiligt. Wie regionale Klimamodelle 

ausweisen, haben wir uns auf eine zunehmende Häufigkeit 

von Extremwetterlagen als Folge des schon jetzt manifesten 

Klimawandels einzustellen. Das bedeutet, dass Trockenjah-

re wie 2003 aber auch Stürme häufiger werden. 

 

Wie stellt man sich aber auf neue und belastende Umwelt-

veränderungen ein? Als ersten Schritt muss man sorgsam 

beobachten und verstehen, welche Umwelteinflüsse wo und 

wie intensive Schäden an Wäldern und deren Funktionen 

anrichten. Dies ist Aufgabe der Messnetze der Forstlichen 

Umweltüberwachung, die mittlerweile weit mehr sind als ein 

Instrument zur Erfassung und Erklärung des Waldzustands. 

Sie liefern Daten zu Stoffeinträgen mit dem Regen und zur 

Filterleistung des Waldes für Problemstoffe. So ermöglichen 

sie beispielsweise die vorsorgende Erhaltung der besonders wertvollen Trinkwasserreserven in bewaldeten Wasser-

einzugsgebieten. Messdaten zur Waldernährung und Waldgesundheit zeigen die messbaren Reaktionen von Bäumen 

und Wäldern auf belastende Umweltfaktoren auf. Waldklimastationen charakterisieren die typischen Klimabedingungen 

in großen Waldlandschaften. Die in den Jahren 2006 bis 2008 zum zweiten Mal seit 15 Jahren durchgeführte Bodenzu-

standserfassung dient dem Schutz des natürlichen Waldbodens und seiner Funktionen. Erhebungen zum Baumwachs-

tum auf den Forstlichen Umweltmessnetzen erlauben die Analyse von umweltbedingten Schwankungen der Produktivi-

tät unserer Wälder. So haben sich die Zuwachseinbußen nach dem Trockenjahr 2003 bis jetzt noch nicht erholt. In den 

forstlichen Umweltmessnetzen sind all diese Informationen in beispielhafter Weise miteinander verknüpft, so dass die-

se ein flexibles Prognose- und praxisorientiertes Steuerungsinstrument für den Umgang mit Wäldern und die Erhaltung 

ihrer Gemeinwohlleistungen darstellen. Neue Auswertungsmethoden ermöglichen die Erkennung deutlicher Klimasig-

nale in den seit 1983 erhobenen Zeitreihen von Waldzustandsdaten. Damit wurde dieses Messnetz zu einem Instru-

ment der angewandten Klimafolgenforschung entwickelt.  

 



  

 

Der aktuell besorgniserregende Zustand des Waldes darf jedoch nicht Anlass zur Mutlosigkeit sein. Die Depositions-

messungen zeigen, dass die Säurebelastung der Wälder seit Beginn der 80er Jahre stark abgenommen hat – dies ein 

Erfolg einer konsequenten Luftreinhaltepolitik. Ein seit Beginn der Waldschadensproblematik durchgängig umgesetztes 

Programm zur Bodenschutzkalkung zeigt eine messbare Verbesserung der Filter- und Pufferleistung der so behandel-

ten Böden. Waldernährung und Waldgesundheit haben sich auf diesen Flächen verbessert. Der neuen klimabedingten 

Schadensphase muss durch risikominimierende Baumartenwahl langfristig begegnet werden. An den standörtlichen 

Grenzen unserer Hauptbaumarten wird ein Ausweichen auf stresstolerantere Baumarten mit Pioniercharakter (Kiefer, 

Douglasie, Spitzahorn oder Linde etc.) nötig sein. Dies muss jedoch auf wissenschaftlich sicherer Basis anhand der 

aus den Umweltmessnetzen abgeleiteten Informationen sorgsam geplant werden. Arbeiten an solchen Langfristkon-

zepten zur Baumartenplanungen unter dem Einfluss veränderter Klimabedingungen sind begonnen und werden in 

wenigen Jahren als praxisreife Planungsinstrumente zur Verfügung stehen. Diese forstlichen Steuermaßnahmen helfen 

die Zeit zu gewinnen, die nötig sein wird bis die Instrumente der Umweltpolitik Belastungen für Waldökosysteme auf ein 

verträgliches Maß reduziert haben werden. 

 

 

 

 

Stuttgart, im November 2006 

 

 

 

Peter Hauk 

 

Minister für Ernährung und Ländlichen Raum Baden-Württemberg 
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1 EINLEITUNG 
 

Anfang der 1980er Jahre wurde die Waldzustandser-

fassung als zentrales Aufnahmeschema umweltbe-

dingter Waldschäden entwickelt. Dabei wurde der 

Nadel-/Blattverlust von Bäumen als direktes Resultat 

von Schadgaskonzentrationen in der Luft und Stoff-

einträgen mit dem Regen aufgefasst. Sukzessive 

wurde das Messnetz um die wesentlichen Einfluss-

größen wie Stickstoff- und Säuredepositionen, Bo-

denchemie etc. erweitert. Mitte der 1990er Jahre 

kamen Intensivmessflächen hinzu, die der Erfor-

schung neuer Ökosystemprozesse und der Kausal-

analyse dienten. Damit umfasst das System der 

forstlichen Umweltüberwachung mittlerweile alle 

wesentlichen Aspekte der Standortsnachhaltigkeit im 

weitesten Sinn.  

Mit zunehmender Zeitdauer von anthropogenen 

Belastungen für Wälder und ihrer Funktionen wurden 

die Ursache-/Wirkungsbeziehungen zwischen Um-

weltfaktoren und Ökosystem-Reaktionen komplexer 

und schwerer verständlich. Anfänglich schien ein 

klarer Bezug zwischen dem Eintrag von Säuren und 

Stickstoff und Nährstoffmangel zu bestehen, in des-

sen Folge letztendlich Nadel-/Blattverluste auftraten. 

Mitte der 90er Jahre wurde der Wiederspruch er-

kannt, dass der Waldzustand auf einem relativ hohen 

Schadniveau stagnierte, aber die Wälder viel schnel-

ler wuchsen als das in Ertragstafeln niedergelegte 

forstliche Erfahrungswissen erwarten ließ (SPIEKER ET 

AL. 1995, 1999). Hierfür gibt es verschiedene Erklä-

rungsansätze, die jedoch eher monokausal als in 

ihrem wechselnden Zusammenwirken belegt sind. 

MENZEL ET AL. (2005) identifizieren eine durch Klima-

wandel verlängerte Vegetationszeit als eine der Ur-

sachen verstärkten Baumwachstums. Als weitere 

Ursachen wurden Stickstoffeinträge und eine Wachs-

tumsstimulation durch erhöhte CO2-Konzentrationen 

in der Luft (HAGEDORN ET AL. 2003, MUND ET AL. 2002) 

identifiziert. Das in den letzten Jahren gesteigerte 

Wachstum als Stabilitätskriterium zu interpretieren, 

wäre jedoch sicherlich falsch. Dies wird am Beispiel 

der veränderten Klimabedingungen plausibel. Diese 

bedeuten einerseits eine Verlängerung der Vegetati-

onszeit und damit eine verlängerte Wachstumspha-

se, die in einer Erhöhung des durchschnittlichen 

Wachstums resultiert. Andererseits treten durch 

veränderte Klimabedingungen vermehrt Extremwet-

terlagen auf, die das Schadensrisiko für Bäume und 

Wälder erhöhen.  

Durch das Zusammenwirken „klassischer“ Umwelt-

veränderungen wie Bodenversauerung und direkte 

Schadstoffeinflüsse mit der in jüngster Zeit beschrie-

benen Problematik des Klimawandels ist eine gestei-

gerte Unsicherheit bezüglich der Prognose von Öko-

system-Entwicklungen, der Ertragslage und einer 

Beeinträchtigung von Nichtholzproduktionsfunktionen 

des Waldes entstanden. Diese neuen Herausforde-

rungen an die Waldökosystemforschung lassen sich 

nur lösen, wenn konsequent alle vorhandenen Infor-

mationen aus der forstlichen Umweltüberwachung 

genutzt werden, um neue synoptische Auswertungs-

ansätze zu entwickeln. Diese sollen Möglichkeiten 

und Grenzen forstlicher Steuerungsmaßnahmen 

unter den neuen, schwieriger gewordenen Randbe-

dingungen ausloten und bewerten. Hierfür werden 

forstbetriebliche Szenarien auf der Integrationsebene 

benötigt, auf der forstliche Planung stattfindet. Dies 

sind z.B. Geländemodelle zur bodenchemischen 

Ausstattung in Abhängigkeit von der Baumartenwahl 

oder Kalkungsmaßnahmen.  

Neben den Gemeinwohlleistungen des Waldes ist 

natürlich auch die Sicherung der Holzproduktion im 

Wald ein Thema, das im Zusammenhang mit Um-

weltveränderungen diskutiert und geplant werden 

muss. Deshalb ist es konsequent, dass eine enge 

Verknüpfung zwischen der Holzvorratsinventur und 

den Messnetzen des forstlichen Umweltmonitorings 

in Baden-Württemberg durchgeführt worden ist. Mit 

diesen jüngsten Entwicklungen haben die Messnetze 

der forstlichen Umweltüberwachung Qualität und 

Rang von forstbetrieblichen, praktischen Steuerungs- 

und Planungsinstrumenten erlangt. 
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2 DAS FORSTLICHE UMWELTMONITORING 
 

Auf Waldökosysteme wirken eine Vielzahl von unter-

schiedlichen Umweltfaktoren ein, die zu einer per-

manenten Veränderung des Waldzustandes führen. 

Durch die Messnetze des Forstlichen Umweltmonto-

rings stehen umfassende Instrumente der Ökosys-

temüberwachung europaweit zur Verfügung, die 

rechtzeitig Fehlentwicklungen aufzeigen und gezielt 

Gegenmaßnahmen ermöglichen. Als Schlüsselindi-

kator für die Reaktion von Wäldern auf veränderte 

Umweltbedingungen wird die Vitalität der Waldbäu-

me im Rahmen der Waldzustandsinventur auf allen 

Messnetzen des Umweltmonitoringssystems in Ba-

den-Württemberg erhoben. Die thematischen 

Schwerpunkte des Forstlichen Umweltmonitorings 

sind in Übersicht 1 dargestellt.  

Auslöser für die Installierung des Forstlichen Um-

weltmonitorings in Deutschland waren Schädigungen 

an Tannen im Schwarzwald mit starker Vergilbung 

der Nadeln und erheblichen Nadelverlusten der be-

troffenen Bäume. Bereits 1978 wurden erste Ver-

suchsflächen zur langfristigen Untersuchung der 

Waldschäden in Baden-Württemberg angelegt. 

Nachdem vergleichbare Schadsymptome auch an 

anderen Baumarten sowie in anderen Regionen 

beobachtet wurden, erfolgte 1983 die erste landes-

weite Waldschadensinventur. Wenig später wurde 

das Forstliche Umweltmonitoring um die Komponen-

ten Waldernährung und chemischer Bodenzustand 

erweitert, um die Auswirkungen neuartiger Umwelt-

veränderungen auf das komplexe Wirkungsgefüge 

von Waldökosystemen besser analysieren zu können 

und notwendige Handlungsempfehlungen abzuleiten. 

Seit Mitte der 90er Jahre wurden fallstudienartige 

Intensivmessflächen installiert, auf denen neben 

einer jährlichen Erhebung des Kronenzustandes 

hauptsächlich Messungen zu Meteorologie, Säure- 

und Stickstoffeinträgen sowie zum Stoffhaushalt des 

Bodens durchgeführt werden. Mit ihrer hohen Mess-

intensität dienen diese Flächen der Erfassung und 

Bewertung neuartiger Ökosystemprozesse sowie von 

Extremereignissen wie z.B. dem Trockenjahr 2003.  

Rasterstichproben 

Rasterstichproben sind Punkte eines über ganz Ba-

den-Württemberg gelegten Stichprobennetzes. Die 

Abstände zwischen den Punkten variieren je nach 

Stichprobenumfang zwischen 16, 8 und 4 Kilometern. 

Auf diesem systematisch angelegten Netz dient jeder 

Koordinatenschnittpunkt, der in ein Waldgebiet fällt, 

als Stichprobenpunkt für die Aufnahme unabhängig 

von Baumalter, Bestandesstruktur oder sonstigen 

Kriterien. Die Aufnahmen der Terrestrischen Wald-

schadensinventur (TWI), der Immissionsökologi-

schen Waldzustandserhebung (IWE) und der Boden-

zustandserhebung (BZE) werden auf dem gleichen 

Netz durchgeführt.  

  

Waldzustand 

Biotische und abiotische

Schäden, Nadel-/Blattver-

luste, Vergilbung 

 

Ernährung 

Versorgung der Bäume mit

Nährelementen und deren

Relation zueinander 

Bodenzustand Chemischer und physi-

kalischer Bodenzustand 

Produktivität Einzelbaum- und Bestan-

deswachstum 

Deposition Eintrag von N, Säure und

basischen Stoffen 

 

Sickerwasser 

 

Dynamische Speicher- und

Auswaschungsprozesse, 

damit Folgewirkungen für

die Hydrosphäre 

 

Witterung 

 

Temperatur und Nieder-

schlag im Bestand und

korrespondierenden Frei-

landflächen 

Übersicht 1: Schwerpunkte des Umweltmonitorings  



Waldzustandsbericht 2006 – Das Forstliche Umweltmonitoring 

 

 5

Optimierung der Messnetzdichte 

Das in den letzten Jahren entwickelte Raum-Zeit-

Modell mit den Einflussgrößen Raum (x-y-

Koordinaten), Jahr und Alter (AUGUSTIN ET AL. 2006C) 

wurde dazu verwendet, die Vorhersagefehler der 

Waldschadenserhebung bei Szenarien mit veränder-

ter Messnetzdichte zu simulieren (AUGUSTIN ET AL. 

2006a). Die variierenden Vertrauensbereiche um den 

Zeittrend zeigen, dass ein 4 x 4 km-Raster bei Fichte 

eine zur Trenderkennung nicht benötigte Präzision 

liefert (Abb. 20). In den Perioden, in denen die Mess-

netzdichte zunehmend ausgedünnt worden war, 

wurden die Vertrauensbereiche deutlich breiter. Es 

stellt sich die Frage, ab welcher Messnetzweite zeitli-

che Trendverläufe nicht mehr sinnvoll erkannt wer-

den können und/oder eine sichere Unterscheidung 

der Trendverläufe bei Fichte in den großen Wuchs-

gebieten nicht mehr möglich ist. In Abbildung 1 sind 

die Alternativen extensiverer Messnetzdichten (8 x 8 

km und das EU-Netz 16 x 16 km) für die Baumart 

Fichte dargestellt. 

Da Vorhersagefehler nicht nur von der Messnetzdich-

te abhängen, sondern auch von einer jahresindividu-

ellen Variation des raum-zeitlichen Kronenzustandes, 

wurden die Simulationsrechnungen zur Messnetzop-

timierung für den gesamten Beobachtungszeitraum 

1985 – 2005 durchgeführt. Abbildung 2 zeigt nach 

Wuchsgebieten getrennt die Vorhersagefehler für 

den gesamten Beobachtungszeitraum im 16 x 16 km-

Netz, das für Fichte 32 Messnetzpunkte umfasst. Der 

mittlere Vorhersagefehler über das gesamte Land 

liegt im 16 x16 km-Netz bei 15,3 % des mittleren 

Nadelverlustes mit Maximalwerten bis 290 % (siehe 

Abb. 4). Für dieses Netz wurden in allen Wuchsge-

bieten mit Abstand die höchsten Vor-

hersagefehler und eine starke Variati-

on der Vorhersagefehler zwischen 

den einzelnen Aufnahmejahren identi-

fiziert. Dies trifft speziell für den O-

denwald zu, wo die Vorhersagefehler 

zwischen 10 und 150 % des mittleren 

Nadelverlustes schwanken. Das be-

deutet, dass wenn das 16 x 16 km-

Netz für den Odenwald ausgewertet 

werden soll, eine absolute Differenz 

zwischen der jährlichen Trendschät-

zung und dem wahren mittleren Na-

delverlust von etwa 12,2 Nadelverlust-

Prozentpunkten auftreten kann. Für 

die anderen Wuchsgebiete sind die 

Vorhersagefehler deutlich niedriger 

mit einem Maximum von 25 (fünf 

absolute Nadelverlust-Prozente) der 

Oberrheinischen Tiefebene. In allen 

Wuchsgebieten gilt jedoch, dass die 

Schwankung des Vorhersagefehlers 

zwischen den Aufnahmejahren sehr 

hoch ist.  

Abb. 1: Alternative Netzdichten  
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Abb. 2: Vorhersagefehler des 16x16 Netzes in den einzelnen Wuchsgebieten 
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Abb. 3: Vorhersagefehler des 8x8 Netzes in den einzelnen Wuchsgebieten 
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In Abbildung 3 sind die Vorhersage-

fehler nach Wuchsgebieten für das 

8 x 8 km-Netz dargestellt. Dabei 

wurden die gleichen Achseneinteilun-

gen wie in Abbildung 2 verwendet. 

Der mittlere Vorhersagefehler für das 

gesamte Land beträgt im 8 x 8 km-

Netz 6,5 % des mittleren Nadelverlus-

tes mit einem Maximum von 72,7 %. 

In den einzelnen Wuchsgebieten sind 

die Vorhersagefehler um den Faktor 

2 – 5 niedriger als beim 16 x 16 km-

Raster. Außerdem ist die Schwan-

kung des Vorhersagefehlers zwi-

schen den Aufnahmejahren deutlich 

niedriger. Wiederum ist der Vorher-

sagefehler im kleinen Wuchsgebiet 

Odenwald mit bis zu 25 % des mittle-

ren Nadelverlustes am höchsten, 

während im gut mit Messnetzpunkten 

abgedeckten Schwarzwald der ma-

ximale Vorhersagefehler um 5 % des 

mittleren Nadelverlustes liegt. Dies 

bedeutet, dass eine absolute Nadel-

verlustdifferenz zwischen geschätz-

tem und wahrem Trend des 

Nadelverlustes im Odenwald bis zu 5 

Nadelverlust-Punkte beträgt und im 

Schwarzwald bis 2,2 Nadelverlust-

Punkte. Das ist insofern ein sinnvol-

les Ergebnis, als die Nadelverlust-

schätzung an den Einzelbäumen der 

Stichproben in 5-Prozentstufen er-

folgt.  

In Abbildung 4 wird die Verteilung der Vorhersage-

fehler für die 16 x 16 km- und die 8 x 8 km-Variante 

summarisch für das gesamte Land gezeigt. Dabei 

wird klar erkennbar, dass die Messnetzdichte im 16 x 

16 km-Netz sowohl für räumliche Mustererkennung 

als auch für zeitliche Trenderkennung zu niedrig ist. 

Die Vorhersagefehler für einen Messpunkt in einem 

bestimmten Jahr kann bis zu 300 % des mittleren 

Nadelverlustes betragen, dies bedeutet eine absolute 

Differenz von 17 Nadelverlust-Prozentpunkten. 

Im Vergleich dazu ist das 8 x 8 km-Raster sehr viel 

besser; 75 % der Vorhersagefehler liegen unter 10 % 

des mittleren Nadelverlustes (umrahmte Box in der 

Darstellung).  

In Abbildung 5 werden die Problemareale der beiden 

Messnetzvarianten gezeigt, in denen die mittleren 

Vorhersagefehler 25 % des mittleren Nadelverlustes 

(das sind in absoluten Nadelverlust-Prozentpunkten 

5 %) überschreiten. Im 8 x 8 km-Raster sind diese 

Situationen nur sehr kleinräumig und überwiegend 

Abb. 4: Vorhersagefehler 16x16 (links) und 8x8 (rechts)  
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am äußersten Rand des Untersuchungsgebietes zu 

finden, während im 16 x 16 km-Raster die Areale mit 

einem durchschnittlichen Vorhersagefehler von mehr 

als 25 % überwiegen und im gesamten Land vor-

kommen.  

Man kann aus diesem Simulationsversuch zur Mess-

netzoptimierung deutlich ablesen, dass das 16 x 16 

km-Raster weder auf Landesebene noch in den 

Wuchsgebieten eine sinnvolle Schätzung der räumli-

chen Verteilungsmuster von Nadelverlusten ergibt 

und außerdem keine sichere Trendschätzung zu-

lässt. Im Gegensatz dazu weist ein 8 x 8 km-Raster 

sowohl in den Wuchsgebieten als auch für das ganze 

Land befriedigende Vorhersagefehler auf und erlaubt 

eine hinreichend sichere Schätzung von räumlichen 

Mustern und zeitlichen Trends. Mit 110 Messnetz-

punkten bei Fichte ist dieses Netz deutlich weniger 

kostenintensiv als das bisher favorisierte 4 x 4 km-

Raster. Außerdem ist zu bedenken, dass neben der 

hier betrachteten Fichte wenigstens deskriptiv statis-

tische Aussagen für die anderen Hauptbaumarten 

gemacht werden sollten und dieses im 16 x 16 km-

Raster aufgrund des geringeren Anteils dieser 

Baumarten vollständig ausgeschlossen ist. 

 

 

Abb. 5: Räumliche Verteilung der Vorhersagefehler >25% im Vergleich vom 16x16 Netz zum 8x8 Netz 

Beobachtungspunkt Vorhersagefehler >25% 16x16 km Punkt 

16x16 km Netz 8x8 km Netz 

Vorhersagefehler und deren räumliche Verteilung 
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Versuchsflächen 

Im Gegensatz zu den Rasterstichproben ist die Lage 

der forstlichen Versuchsflächen individuell ausge-

wählt worden. Sie repräsentieren die wesentlichen 

Naturräume und Hauptbaumarten für Baden-

Württemberg, ohne jedoch in einem strengen Muster 

angeordnet zu sein. Je nach Untersuchungsschwer-

punkt war die Lage, der Standort oder die Baumar-

tenzusammensetzung ausschlaggebendes Kriterium 

für die Auswahl der Flächen. Hierzu zählen die Dau-

erbeobachtungsflächen, die Versuchsflächen des 

Depositions- und Stoffflussmessnetz sowie wald-

wachstumskundliche Flächen (Abb. 6). 

Zusätzliche Datenquellen 

Gezielte Informationen der Unteren Forstbehörden  

über konkrete Gefährdungen des Waldes und singu-

läre Schadereignisse beispielsweise durch biotische 

Schaderreger oder Schäden durch Witterungsein-

flüsse ergänzen das Forstliche Umweltmonitoring. 

Zusätzlich werden Daten externer Institutionen zur 

Beurteilung der Umwelteinflüsse auf das Waldöko-

system ausgewertet. Dazu gehören unter anderem 

die Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes 

(DWD), die Immissionsstationen der Landesanstalt 

für Umwelt, Messung und Naturschutz Baden-

Württembergs (LUBW) und Messstationen des Um-

weltbundesamtes (UBA). Drei der LUBW-Mess-

stationen befinden sich als so genannte Hinter-

grundmessstationen im Wald und liefern so Messda-

ten über die Schadstoffkonzentration der Luft inner-

halb des umliegenden Waldes.  

Übersicht 2: Monitoringnetze im Wald  
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des Kronenzustandes für die Hauptbaumarten in ihren 
Hauptverbreitungsgebieten.

Depositionsmessnetz
Messung der Säure- und Stickstoffeinträge durch 
Niederschlag auf 25 permanent betriebenen 
Waldmessstationen.

Stoffflussmessnetz
Messung der Stoffein- und austräge auf sechs intensiv 
instrumentierten Versuchsflächen im Wald. 

Waldwachstumsversuchsflächen
Stellen Informationen über das Wachstum der 
Hauptbaumarten auf verschiedenen Standorten bereit.
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Internationale Einbindung der Aufnahmenetze 

Das Monitoringnetz Baden-Württemberg ist sowohl in 

nationale wie auch internationale Programme einge-

bunden. Von den Rasterstichproben liegen insge-

samt 50 Aufnahmepunkte Baden-Württembergs auf 

dem europäischen 16x16 km-Netz. Diese sind Be-

standteil des Europäischen Forstlichen Umweltmoni-

toring-Programms „Level I“ und werden zur Beurtei-

lung des europäischen sowie deutschen Waldzu-

standes herangezogen. Das Level I Netz umfasst die 

jährliche Terrestrische Waldschadensinventur (TWI) 

sowie die bisher erst einmal durchgeführte und seit 

2006 wiederholte Bodenzustandserhebung (BZE) im 

Wald. Von den Versuchsflächen Baden-Württem-

bergs sind insgesamt 10 Intensivmessflächen der 

Baumart Fichte in das Europäische Monitoring-

Programm „Level II“ eingebunden. Die EU-weiten 

Messnetzkomponenten werden von der EU-

Kommission kofinanziert. Somit stehen die Ergebnis-

se der landesweiten Erhebung Baden-Württembergs 

auch für weitere Auswertungen auf nationaler und 

internationaler Ebene zur Verfügung.  

Bedeutung der Umweltmessnetze im Wald 

Die Befunde des Forstlichen Umweltmonitorings 

gaben in der Vergangenheit wesentliche Impulse zur 

Luftreinhaltepolitik. Sie bildeten die wissenschaftlich 

abgesicherte Grundlage zur Einleitung von Kompen-

sationsmaßnahmen im Wald (z.B. Bodenschutzkal-

kung). Außerdem gaben sie den Anstoß für eine 

konsequente Umsetzung von Waldumbaumaßnah-

men in Richtung standortsgerechter Laubbaumarten. 

Im Sinne einer Erfolgskontrolle ist durch die Monito-

ringdaten eine Bewertung des „Ökologischen Ge-

winns“, z.B. in Form verminderter Nitratausträge, 

insbesondere auf der Basis der Level 2 – Fallstudien 

möglich. Das Forstliche Umweltmonitoring hat sich 

damit als unverzichtbare Informationsquelle zur 

nachhaltigen Sicherung der Waldökosystemfunktio-

nen erwiesen. 

Die flächenbezogenen Aussagen des Rastermess-

netzes und die punktuellen Prozesskenntnisse aus 

den Level II – Fallstudien / Dauerbeobachtungsflä-

chen ergänzen sich komplementär. Das Raster-

messnetz ist eine unverzichtbare Grundlage für die 

Ableitung landschaftsbezogener und 

regionaler Aussagen. Dies ist für die 

Identifikation von Schäden und die 

praktische Steuerung von Ökosyste-

men besonders wichtig, da forstliche 

Planung zwingend im Landschaftsbe-

zug stattfindet. Auf der Ebene der 

Level II – Fallstudien und Dauerbeo-

bachtungsflächen werden neue Öko-

systemprozesse beobachtet, die z. B. 

durch Säure- und Stickstoffeinträge 

sowie durch Witterungsextreme 

ausgelöst und / oder verstärkt werden.  

Diese streng genommen nur im Be-

reich der räumlich eng begrenzten 

Versuchsflächen gültigen Ergebnisse 

können anhand von Schlüsselinforma-

tionen aus den Rastermessnetzen auf 

den für praktische Planungen relevan-

ten Landschaftsmaßstab übertragen 

werden. 
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3 METHODIK UND DURCHFÜHRUNG DER  
TERRESTRISCHEN WALDSCHADENSINVENTUR 
 

3.1 Methodik  
Die Methodik der Waldschadensaufnahme wurde 

Anfang der 1980er Jahre maßgeblich von der Forstli-

chen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-

Württembergs (FVA) entwickelt. Gravierende Schä-

den an der Benadelung von Tannen im Schwarzwald 

machten damals eine systematische Ansprache vom 

Kronenzustand der Waldbäume nötig. Seit 1984 

findet jährlich bundesweit eine Aufnahme des Kro-

nenzustandes statt. Das damals eingeführte Verfah-

ren wird seither in seinen Grundzügen unverändert 

angewandt, so dass mittlerweile die Ergebnisse in 

Form von Zeitreihenstudien auswertbar sind. Durch 

internationale Vereinbarungen in Folge der Genfer 

Luftreinhaltekonvention von 1984 ist die Waldscha-

densaufnahme inzwischen in ein komplexes Um-

weltmonitoring-System eingebunden. Weltweit betei-

ligen sich 40 Staaten an dem erarbeiteten Programm 

zur Überwachung der Wälder („International Co-

operation Programme on Assessment and Monitoring 

of Air Pollution Effects on Forests“). Die erhobenen 

Daten der Waldschadensinventur bilden somit nicht 

nur die Grundlage für die Beurteilung des Waldzu-

standes in Baden-Württemberg, sondern fließen 

auch in Auswertungen des Bundes und der EU ein.  

Die Beurteilung des Kronenzustandes ist ein einfa-

ches und nachvollziehbares Schätzverfahren. Es 

liefert aktuelle Informationen über Vitalitätszustand 

von Waldbäumen und es können darüber hinaus 

sowohl langfristige als auch periodische Schwankun-

gen um diesen Trend abgeleitet werden. Durch die 

vom Boden aus durchgeführte visuelle Beurteilung 

der Kronen ist eine sichere Kroneneinschätzung mit 

vertretbarem Aufwand möglich. Somit kann eine 

zeitnahe Beschreibung des aktuellen Waldzustandes 

im Sinne eines Frühwarnsystems erfolgen.  

Aufnahmeparameter 

Das Verfahren der Waldschadensinventur beruht auf 

der Beurteilung des Kronenzustandes als maßgebli-

ches Kriterium für die Vitalität von Waldbäumen. Die 

Vitalität von Bäumen steht in enger Beziehung zu 

Dichte und Farbe der Belaubung bzw. der Benade-

lung. Ein vitaler, unbedrängter Baum verfügt dem-

nach über eine volle, dichte und satt grüne Krone. 

Erkennbare Symptome eines Vitalitätsverlusts in der 

Baumkrone sind frühzeitiger Nadel-/Blattverlust, 

Verfärbung der Nadeln bzw. der Blätter, Verkürzung 

der Jahrestriebe sowie Störungen in der Verzwei-

gungsstruktur.  

An jeder Baumkrone der Stichprobe wird der aktuelle 

Nadel-/Blattverlust (NBV) sowie die Verfärbung der 

Blattmasse in Bezug auf eine voll belaubte Baumkro-

ne des Erhebungsgebietes (Referenzbaum) einge-

schätzt. Die Aufnahme erfolgt in 5 %-Stufen von 0 bis 

100 %. Die Werte werden zu Schadstufen zusam-
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mengefasst und zu so genannten Kombinations-

schadstufen miteinander verrechnet (Abb. 7).  

Schadursachen 

Im Rahmen einer differentialdiagnostischen Untersu-

chung werden ferner alle visuell erkennbaren Merk-

male des Baumes erfasst, die am Schadgeschehen 

beteiligt sein können. Hierunter fallen unter anderem 

die Intensität der Fruchtbildung, die Ausbildung von 

Wasserreisern sowie alle Schadmerkmale, die durch 

Insekten bzw. abiotische Stressfaktoren (z.B. Tro-

ckenstress) verursacht wurden.  

Seit Beginn der Waldschadensaufnahme ist die Be-

stimmung möglicher Schadursachen an Baumkronen 

und deren Erfassung ein wichtiger Bestandteil der 

Erhebungen. Im Jahr 2005 wurde eigens hierfür auf 

europäischer Ebene ein neues Aufnahmemodul 

(„Assessment of damage cause“) entwickelt, welches 

in Baden-Württemberg bereits im gleichen Jahr im 

Rahmen eines Pilotprojektes intensiv getestet wurde. 

Durch das neue Aufnahmeprogramm ist es erstmals 

möglich alle auftretenden Schadsymptome einheitlich 

zu beschreiben und deren Ursache zu bestimmen.  

Aufnahmeverfahren 

Die Stichprobenpunkte der Waldschadensinventur 

sind mittels des Gauß-Krüger-Koordinatensystems 

systematisch über die Fläche Baden-Württembergs 

angelegt und dauerhaft kenntlich gemacht. Auf jedem 

Aufnahmepunkt werden zufällig 24 Bäume des herr-

schenden Bestandes (Kraft´sche Klasse 1-3) ausge-

wählt und markiert, so dass eine Aufnahme dersel-

ben Baumindividuen in den Folgejahren gewährleis-

tet bleibt. Bäume, die zwischenzeitlich ausgefallen 

sind, beispielsweise durch forstwirtschaftliche Nut-

zung, Sturmwurf oder sonstigen Ausfallursachen, 

werden nach einem zufälligen Auswahlverfahren 

durch andere Bäume ersetzt (Abb. 8). Die visuelle 

Einschätzung der Kronen erfolgt durch zwei Perso-

nen mit Hilfe von bundesweit abgestimmten Fotose-

rien zur Beurteilung von Waldbäumen. 

In Baden-Württemberg werden an einem Stichpro-

benpunkt unterschiedliche Untersuchungen des 

Waldmonitorings durchgeführt. Neben der Terrestri-

schen Waldschadensinventur (TWI) werden am 

identischen Messpunkt auch die Bodenzustandser-

hebung (BZE), die Ernährungsinventur sowie wald-

wachstumskundliche Untersuchungen nach der Me-

thodik der Bundeswaldinventur (BWI) durchgeführt. 

Durch die Bündelung der unterschiedlichen Untersu-

chungen auf den gleichen Stichprobenpunkten wird 

eine Verknüpfung der verschiedenen Aufnahmepa-

rameter für integrierende Auswertungen ermöglicht 

und die Vorraussetzung für eine Regionalisierung der 

Daten des Waldmonitorings geschaffen. Damit erlan-

gen die Ergebnisse des Forstlichen Umweltmonito-

rings die Qualität und Bedeutung von forstlichen 

Planungsinstrumenten (V. WILPERT ET AL. 2006).  

Qualitätssicherung 

Zur ständigen Qualitätssicherung finden in regelmä-

ßigen Abständen internationale Trainingskurse zur 

Bewertung von Baumkronen statt. Dabei sind die 

Leiter der Waldschadensinventuren der einzelnen 

EU-Staaten beteiligt und bewerten unabhängig von-

einander dieselbe Stichprobe an Waldbäumen. Auf 

Bundesebene findet jährlich ein Abstimmungskurs 

aller Inventurleiter der 16 Bundesländer statt.  

In Baden-Württemberg werden alle Aufnahmetrupps 

vor der Inventur intensiv geschult und die ermittelten 

Ergebnisse durch stichprobenartige Kontrollen nach-

geprüft.  

Abb. 8: Punkt der Waldschadensinventur 
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Neue Auswertungskonzepte 

Nadel-/Blattverluste sind unspezifische Indikatoren 

für umweltbedingten Stress, der auf unterschiedlichs-

ter Weise ausgelöst werden kann. Beispielsweise 

werden durch direkte Rauchschäden die Spaltöff-

nungsmechanismen des Baumes in ihrer Funktion 

behindert und dadurch Trockenschäden ausgelöst, 

oder es tritt durch langfristige Versauerungsprozesse 

im Boden ein Nährstoffmangel auf, der zur Verfär-

bung bzw. zum Abwerfen von Nadeln oder Blättern 

führt. Zudem können extreme Witterungsbedingun-

gen wie z.B. lang anhaltende Dürreperioden und der 

Befall von biotischen Schaderregern zu einer massi-

ven Erhöhung des Nadel-/Blattverlustes führen. Im 

Zusammenhang mit einer durch Bodenversauerung 

ausgelösten Verflachung des Wurzelwerks ist zu 

erwarten, dass Bäume und Bestände sensitiver auf 

diese Umweltstressoren reagieren. Im Laufe der 

Waldschadensforschung wurde eine kontroverse Dis-

kussion darüber geführt, welche kausalen Interpreta-

tionsansätze der unspezifische Stressindikator Na-

del-/Blattverlust liefern könne. Bei isolierter Betrach-

tung einzelner Jahre oder Regionen ist eine kausale 

Interpretation der Entnadelungs- bzw. Entlaubungsin-

tensität kaum möglich. Wenn jedoch die Beobach-

tungen einzelner Jahre und/oder einzelner Regionen 

in einen größeren raum-zeitlichen Zusammenhang 

gesetzt werden können, ist es möglich, anhand 

räumlicher Mustererkennungsverfahren und zeitlicher 

Trendanalysen begründete Erklärungsmuster des 

raum-zeitlichen Verlaufs des Kronenzustandes her-

auszuarbeiten und damit dieses Aufnahmemerkmal 

in der Tat zu einem differentialdiagnostisch interpre-

tierbaren Umweltindikator zu entwickeln. Vorausset-

zung ist hier, dass konsistente räumliche Muster 

durch entsprechend dichte Gitternetze erkennbar 

sind und nicht durch zu weit auseinander liegende 

Gitterpunkte der räumliche Zusammenhang verloren 

geht. Das Gleiche gilt in zeitlicher Hinsicht, wenn die 

Aufnahmen nicht jährlich durchgeführt werden, geht 

der zeitliche Zusammenhang verloren. Eine weitere 

Voraussetzung ist die enge Koppelung der Kronen-

zustandserfassung an andere Umweltmessnetze im 

Wald, insbesondere die Bodenzustandserfassung. 

Diese liefert die nötigen Informationen für bodenbe-

dingte Belastungsfaktoren wie z.B. Trockenstress 

oder Ernährungsstörungen. Nachdem die Zeitreihe 

der Waldschadensinventur mittlerweile 24 Jahre 

umfasst, in der wechselnde Messnetzdichten von 4x4 

km bis 16x16 km in unterschiedlichem Turnus aufge-

nommen wurden, liegt mittlerweile ein umfangreiches 

Datenmaterial vor, das die Erstellung eines konsi-

stenten Raum-Zeitmodells erlaubt. Dieses wurde in 

den vergangenen drei Jahren durch intensive metho-

dische Arbeiten unter Beteiligung der Statistikspezia-

listen Dr. Nicole Augustin von der Universität Bath in 

Südengland und Dr. Monika Musio von der Universi-

tät Cagliari in Sardinien realisiert (AUGUSTIN ET AL. 

2006b,c, MUSIO ET AL. 2006). Bei der traditionellen 

Auswertungsmethode der Waldschadensinventurda-

ten wird für jedes Jahr isoliert der Mittelwert und die 

Standardabweichung der Nadel-/Blattverluste ermit-

telt, ohne dass dabei der räumliche und zeitliche 

Zusammenhang der Daten berücksichtigt wird. 

Räumliche Muster und zeitliche Trends können so 

nur mit einem erheblich höheren Fehlerrahmen inter-

pretiert werden. Mit der neuen Auswertungsmethode 

des sehr einfachen Raum-Zeit-Modells werden Na-

del-/Blattverluste als Funktion der Einflussgrößen 

Alter, Raum (x- und y-Koordinaten) und Zeit model-

liert. Das Modell erlaubt eine Berücksichtigung von 

Wechselwirkungen zwischen zeitlichen Trends und 

räumlichen Mustern. Das heißt, dass in verschiede-

nen Regionen des Landes unterschiedlich verlaufen-

de Zeittrends identifiziert werden können und somit 

die Ergebnisse der Waldschadensinventur wesentlich 

genauer interpretierbar sind. Der große Vorteil dieses 

Modells ist es, dass die Beziehung zwischen den 

einzelnen Einflussgrößen und des Nadel-

/Blattverlusts einschließlich Vertrauensbereichen 

wesentlich präziser dargestellt werden können. Dies 

erlaubt differentialdiagnostische inhaltliche Interpreta-

tionen der Kronenzustandsdaten auf einer gesicher-

ten statistischen Basis. Aus Standardisierungsgrün-

den wurde die Raum-Zeit-Analyse auf die Baumart 

Fichte beschränkt, da diese in Baden-Württemberg in 

allen Wuchsgebieten hinreichend gleichmäßig vor-

kommt. 
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3.2 Durchführung 2006 
Die 24. Terrestrische Waldschadensinventur in Ba-

den-Württemberg erfolgte wie im Vorjahr auf dem 

8x8 km Netz. Die Außenaufnahmen wurden im Zeit-

raum vom 20. Juli bis 17. August 2006 von forstli-

chen Sachverständigen durchgeführt. Die Forstliche 

Versuchs- und Forschungsanstalt (FVA) war für die 

fachliche Leitung, Schulung und Kontrolle der Auf-

nahmetrupps zuständig.  

Von den insgesamt 303 Stichprobenpunkten des 8x8 

km Netzes konnten dieses Jahr 272 Punkte in die 

Aufnahme einbezogen werden. An 31 Stichproben-

punkten waren nicht genug Stichprobenbäume vor-

handen, um eine reguläre Aufnahme durchführen zu 

können. Die Punkte konnten überwiegend nach 

Sturmschäden durch den Orkan „Lothar“ (Win-

tersturm 1999) bzw. aufgrund von starken Borkenkä-

ferbefalls noch nicht wieder aufgenommen werden. 

An diesen Punkten ruht die Aufnahme bis wieder 

ausreichend neue Bäume zur Verfügung stehen.  

An den 272 Stichprobenpunkten der Waldschadens-

inventur 2006 konnten insgesamt 6.463 Bäume 

untersucht und ausgewertet werden. Davon haben 

etwa ein Drittel ein Baumalter von bis zu 60 Jahren, 

und etwa zwei Drittel ein Baumalter von über 60 

Jahren. Die Verteilung der untersuchten Bäume auf 

die einzelnen Wuchsgebiete ist nach Baumarten 

getrennt in Übersicht 3 dargestellt. Der Schwarzwald 

ist mit 94 Stichprobenpunkten und über 2.200 Bäu-

men am stärksten bei der Waldschadensinventur 

vertreten. Der Schwarzwald ist auch für die Baumart 

Tanne das dominierende Wuchsgebiet. Über ¾ aller 

Tannen des Stichprobenkollektives stehen im 

Schwarzwald. Die Laubbaumarten Buchen und Eiche 

sind dagegen am stärksten im Wuchsgebiet Neckar-

land vertreten.  

Aufgrund der Stichprobendichte und der Anzahl an 

ausgewerteten Bäumen können für die großen 

Wuchsgebiete Schwarzwald, Neckarland, Schwäbi-

sche Alb und Südwestdeutsches Alpenvorland Aus-

sagen über den Waldzustand getroffen werden. 

Zudem ist es möglich den Kronenzustand der Haupt-

baumarten Fichte, Tanne, Kiefer, Buche und Eiche 

einzeln zu beschreiben.  

Übersicht 3: Anzahl untersuchter Probebäume 
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über 60 Jahre 1713 780 206 79 310 968 217 4273 / 

Summe 2362 862 261 183 468 1382 945 6463 272

Anzahl untersuchter 
Probebäume TWI 2006

W
uc

hs
be

bi
et

e
G

es
am

t B
ad

en
-

W
ür

tte
m

be
rg



Waldzustandsbericht 2006 – Methodik und Durchführung der Waldschadensinventur 

 

 16 

 

Fichte Tanne Buche 

 Schad-
stufe 

4 
Baum ist abgestorben. Feinreis ist noch vorhanden. 

 

Stark verlichtete Krone, z.T. sind einzelne Partien abgestorben. Fichte und Tanne: nur noch die
jüngsten Triebe sind benadelt, dadurch ist die Stammachse durchgehend sichtbar. Buche: Äste
der Oberkrone sind abgestorben, Blätter nur noch vereinzelt vorhanden.  

Schad-
stufe 

3 

 

Deutlich erhöhter Feinreisanteil in der Krone. Dadurch wirkt der Baum sehr transparent. Fichte
und Tanne: die äußersten Triebe sind noch dicht benadelt, Stammachse ist aber zu erkennen.
Buche: Seitenzweige verkürzt. Ausbildung von krallenartigen Trieben.  

Schad-
stufe 

2 

 

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

Schad-
stufe 

1 

 

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

Schad-
stufe 

0 

Übersicht 4: Schadstufen der Waldschadensinventur 
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4 ERGEBNISSE DER WALDSCHADENSINVENTUR 2006 
 

4.1 Der Wald in Baden-Württemberg 
In den letzten vier Jahren hat sich der Waldzustand 

in Baden-Württemberg gravierend verschlechtert. 

Seit Beginn der Waldschadenserhebung 1983 wurde 

zwischenzeitlich das höchste Schadniveau erreicht. 

Dieser Trend wird durch die Ergebnisse der Wald-

schadensinventur 2006 bestätigt. Im aktuellen Jahr 

sind 45,1 % der Waldfläche Baden-Württembergs 

deutlich geschädigt. Somit ist im vierten Jahr in Folge 

keine Verringerung des hohen Schadniveaus zu 

beobachten (Abb. 9).  

Nach dem Extremsommer 2003 mit sehr hohen Hit-

ze- und Trockenstressbelastung für die Wälder Ba-

den-Württembergs stieg der Anteil der mittelstark bis 

stark geschädigten Waldfläche deutlich an, während 

der Anteil der schwach- bzw. ungeschädigten Fläche 

nahezu kontinuierlich abnahm. Im Jahr 2006 scheint 

sich das Schadniveau in Baden-Württemberg erst-

mals nach 2003 zu stabilisieren.  

Der Stichprobenfehler der Aufnahme 2006 liegt bei 

1,9 %. Ein statistisch signifikanter Unterschied der 

deutlich geschädigten Waldfläche im Vergleich zum
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SST 3/4 1 2 2 2 1 1 2 2 1 3 4 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 4 3 5

SST  2-4    
(deutliche 
Schäden)

18 24 27 23 21 17 20 19 17 24 31 25 27 35 19 24 25 24 29 24 29 40 43 45

mittlerer 
NBV in %

/ / 20,0 19,0 18,0 17,0 17,7 17,6 17,2 21,2 23,7 20,1 21,2 23,2 17,7 19,3 20,3 18,8 21,1 18,9 21,4 25,3 26,2 26,7

1) 8 x 8 km Netz      2) 16 x 16 km Netz

Anteile an der Waldfläche in Prozent

Abb. 9: Entwicklung der Schadstufenanteile seit 1983 bis 2006  
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Vorjahr kann nicht festgestellt werden. 

Das Schadniveau stabilisiert sich in 

etwa auf dem Vorjahresniveau.  

Im Vergleich der einzelnen Schadstufen 

fällt vor allem der deutliche Rückgang 

um sechs Prozentpunkte der schwach 

geschädigten Waldfläche (Schadstufe 1) 

auf. Dies geht zum einen auf eine Erhö-

hung der ungeschädigten Waldfläche 

(Schadstufe 0) zurück, die sich mittler-

weile hauptsächlich aus jüngeren Be-

ständen zusammensetzt. Hier führte 

insbesondere ein geringer Blattfraß im 

Jahr 2006 zu einer Verbesserung der 

Bestände. Zum anderen steigt die stark 

geschädigte bzw. abgestorbene Wald-

fläche (Schadstufe 3 bzw. 4) um 2 Pro-

zentpunkte auf den bisherigen Höchst-

stand von 5 Prozent in Baden-

Württemberg an.  

Altersgruppen 

Das Alter eines Baumes steht im engen 

Zusammenhang mit dessen Vitalitätszu-

stand. Jüngere Bäume zeichnen sich 

häufig als sehr vital, mit einer dichten, 

satt grünen Belaubung aus. Oftmals 

sind lediglich Insektenschäden festzu-

stellen. Dagegen sind ältere Bäume häufig durch 

stärkere Schadsymptome gekennzeichnet, wobei der 

schlechtere Kronenzustand nicht ausschließlich auf 

eine altersbedingte physiologische Schwächung 

zurückzuführen ist. Aufgrund der langfristig einwir-

kenden Stressfaktoren auf das Waldökosystem (z.B. 

Versauerungsprozesse im Boden) ist vielmehr mit 

zunehmendem Alter von einer Akkumulation der 

Schadeinwirkungen auf die Bäume auszugehen.  

Um den Einfluss des Baumalters bei der Interpretati-

on der Ergebnisse der Waldschadensinventur zu 

berücksichtigen, werden die Probebäume in zwei 

Altersgruppen von „bis 60 Jahre“ und „über 60 Jahre“ 

getrennt. In der Altersgruppe „bis 60 Jahre“ über-

wiegt deutlich der Anteil der ungeschädigten bzw. 

schwach geschädigten Waldfläche. Insgesamt 75 % 

zählen zu diesen beiden Schadstufen, deren Anteil 

aber auch nach dem Jahr 2003 deutlich abgenom-

men hat. Dagegen ist dieser Anteil in der Altersgrup-

pe „über 60 Jahre“ deutlich geringer. Lediglich noch 

35 % der Waldfläche mit älteren Bäumen ist als 

schwach bzw. ungeschädigt zu bezeichnen. Der 

Anteil der ungeschädigten Waldfläche sinkt bei die-

ser Altersgruppe sogar bis auf sechs Prozent. Dage-

gen nimmt die mittelstark geschädigte Waldfläche bei 

älteren Beständen den größten Anteil ein. Gegen-

über dem Vorjahr ist der Anteil der stark geschädig-

ten bzw. abgestorbenen Waldfläche auf nunmehr 

knapp 7 % erneut angestiegen (Abb. 10).  

Abb. 10: Schadstufen getrennt nach Alterstufen  
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Der Nadel-/Blattverlust 

Der mittlere Nadel-/Blattverlust (NBV) aller Untersu-

chungsbäume in Baden-Württemberg liegt im Jahr 

2006 bei 26,7 %. Damit ist im dritten Jahr in Folge 

die seit Beginn der Waldschadensinventur 1983 nicht 

erreichte Marke von 25 Prozent überschritten wor-

den. Ein statistisch signifikanter Unterschied zum 

Vorjahr ist nicht zu erkennen, die Abweichungen 

liegen noch im Bereich des Stichprobenfehlers.  

In Abbildung 11 sind die unterschiedlichen Aufnah-

medichten der jeweiligen Jahre (Aufnahmen im 4x4 

km, 8x8 km oder 16x16 km-Netz) gekennzeichnet. 

Die Stichprobenfehler der einzelnen Aufnahmen 

hängen von der jeweiligen Stichprobendichte ab. 

Während im dichten 4x4 km-Netz der Stichproben-

fehler mit ±0,3 % sehr gering ist, ist er im 16x16 km-

Netz mit ±1,7 deutlich höher. Bei der Aufnahme des 

8x8 km-Netzes im Jahr 2006 lag der Stichprobenfeh-

ler des mittleren Nadel-/Blattverlusts bei ±0,7 Pro-

zentpunkten.  

Häufigkeitsverteilung 

In Abbildung 12 ist die Häufigkeitsverteilung des 

Nadel-/Blattverlustes in 5 %-Stufen im Vergleich zum 

Vorjahr dargestellt. Während sich die Waldfläche mit 

Nadel-/Blattverlustwerten zwischen 15 bis 30 Prozent 

z.T. deutliche reduziert haben, ist für die Stufen 5 

und 10 % eine starke Erhöhung der Waldflächenan-

teile zu verzeichnen. Besorgniserregend ist die Tat-

sache, dass es gegenüber dem Vorjahr in allen hö-

heren Schadstufen (> 35 Prozent Nadel-/Blattverlust) 

zu einer Zunahme gekommen ist. Dies lässt auf eine 

Erhöhung der Mortalitätsrate der Untersuchungs-

bäume in den nächsten Jahren schließen. Bereits in 

der Aufnahme 2006 waren über 1/3 aller ausgefalle-

nen Bäume im Vorjahr noch Bestandteil dieser höhe-

ren Nadel-/Blattverluststufen.  

Insgesamt wird die dargestellte Häufigkeitsverteilung 

in den letzten Jahren zunehmend flacher und rechts-

lastiger, d.h. die einzelnen Nadel-/Blattverlust-Stufen 

nivellieren sich immer stärker und die höheren Pro-

zentstufen erreichen immer höhere Anteile an der 

Waldfläche.  

Die Vergilbung 

In Baden-Württemberg ist die Waldfläche mit vergilb-

ten Nadeln bzw. Blättern weiterhin auf einem sehr 

niedrigen Stand. Lediglich 2,3 % der Gesamtwaldflä-

che sind davon betroffen. Die Vergilbungsintensität 

teilt sich in etwa zur Hälfte in eine schwache und in 

eine mittelstarke Vergilbung. Stärkere Vergilbungs-

symptome traten nur selten auf (Abb. 13).  

Am häufigsten sind Vergilbungssymptome bei der 

Baumart Fichte zu beobachten. Über die Hälfte der 

Untersuchungsbäume mit Vergilbungserscheinungen 

sind Fichten. Bezogen auf alle Fichten der diesjähri-

Abb. 11: Mittlerer Nadel-/Blattverlust nach Jahren und Netzdichte  
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gen Aufnahme sind bei 4,5 % der Fichten Verfärbun-

gen der Nadeln aufgetreten.  

Eine Verfärbung der Nadeln bzw. Blätter ist in der 

Regel auf einen Nährstoffmangel des Baumes zu-

rückzuführen. Insbesondere der Mangel an dem 

Nährelement Magnesium führt bei Bäumen zu einer 

Schädigung und sichtbaren Gelbfärbungen der Blatt-

organe. Das im Boden gebundene Magnesium wird 

durch im Niederschlag enthaltene Schwefel- und 

Stickstoffverbindungen („Saurer Regen“) zusammen  

mit anderen Nährelementen ausgewaschen und ist 

so für die Bäume nicht mehr in ausreichender Menge 

verfügbar. Solche durch den Menschen verursachten 

Versauerungsprozesse im Waldboden werden seit 

Anfang der 1980er Jahre durch gezielt durchgeführte 

Bodenschutzkalkungen kompensiert. Der deutliche 

Rückgang der Vergilbung von Waldbäumen seit 

Beginn der Waldschadensinventur 1983 ist nicht 

zuletzt hierdurch sowie durch die zwischenzeitlich 

durchgeführten Wiederholungskalkungen begründet.  

Häufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattverluste (alle Baumarten)
Vergleich 2005/2006
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Abb. 12: Häufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattverluste im Vergleich der Jahre 2005/2006  

Abb. 13: Anteil vergilbter Waldfläche in Baden-Württemberg  
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Ausgefallene Bäume  

Auf den 272 ausgewerteten Stichprobenpunkten der 

diesjährigen Waldschadensinventur sind insgesamt 

318 Bäume auf 99 unterschiedlichen Aufnahmepunk-

ten ausgefallen. Dies entspricht einem Anteil von 

4,9 % aller Untersuchungsbäume.   

Zwölf Bäume waren als tote Baumindividuen noch 

stehend auf den Stichprobepunkten vorhanden und 

gingen mit in die Bewertung des Waldzustandes ein. 

Die übrigen 306 ausgefallenen Bäume wurden vor 

der Aufnahme entnommen und durch neue Stichpro-

benbäume ersetzt.  

Knapp die Hälfte aller ausgefallenen Bäume der 

Waldschadensinventur im Jahr 2006 sind Fichten. 

Die starke Belastung durch den Fichten-Borkenkäfer 

spiegelt sich hierbei wieder. Gut ein Fünftel aller 

ausgefallenen Fichten sind durch den Befall des 

massenhaft auftretenden Insekts begründet. 

Abbildung 14 zeigt den prozentualen Anteil der aus-

gefallenen Bäume nach Ausfallursache des Jahres 

2006 verglichen mit der durchschnittlichen Verteilung 

der Ausfallgründe seit 1996. Der weit überwiegende 

Anteil der ausgefallenen Bäume im aktuellen Auf-

nahmejahr ist mit über 40 % auf eine planmäßige 

Nutzung im Rahmen einer ordnungsgemäßen Forst-

wirtschaft zurückzuführen. Durch biotische Ursachen 

(Insekten, Pilze) sind insgesamt 12 % der ausgefal-

lenen Bäume ausgeschieden, und damit nahezu 

doppelt so viele wie im Durchschnitt seit 1996. Hier-

bei handelt es sich nahezu ausschließlich um Fich-

ten, die nach massivem Borkenkäferbefall aus den 

Beständen entfernt wurden (Abb. 15).  

Eine abiotische Ausfallursache (Sturm, Schneebruch, 

Dürre) konnte an 8 % der Bäume festgestellt werden. 

Der hohe Anteil an ausgefallenen Bäumen durch 

abiotische Ursachen im Durchschnitt seit 1996 ist auf 

Grund des außerordentlich hohen Schadholzanteils 

durch den Wintersturm „Lothar“ 2001 bedingt. Im 

laufenden Jahr bis zur Waldschadensinventur 2006 

gab es dagegen nur kleinere, regional begrenzte 

Sturmereignisse.  

Zudem mussten 9 % der ausgefallenen Bäume auf 

Grund einer geänderten Kronenkonkurrenz innerhalb 

des Bestandes (Umsetzung in Kraft´sche Klasse 4 

und 5) aus der Stichprobe genommen werden. Bei 

insgesamt 28 % der ausgefallenen Bäume konnte 

keine Ursache mehr ermittelt werden.  

Im Vergleich mit der durchschnittlichen Verteilung der 

Ausfallgründe seit 1996 ist insbesondere der hohe 

Anteil an Bäumen auffällig, die durch biotische Ursa-

che entfernt wurden. 

 

Abb. 15: gefällte Fichten nach Käferbefall  

Abb. 14: ausgefallene Bäume 2005/2006  
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Fruchtbildung 

Die Waldbäume zeigten im Jahr 2006 eine außerge-

wöhnlich starke Blüte und Fruchtausbildung. Nahezu 

alle Baumarten fruktifizierten in diesem Jahr sehr 

stark. Starker Fruchtbehang wurde in nahezu allen 

Regionen Baden-Württembergs beobachtet (Abb. 

16). Am stärksten war die Fruchtausbildung bei der 

Buche und der Fichte. Über 70 % der untersuchten 

Buchen und Fichten bildeten Früchte aus, über die 

Hälfte davon mit mittelstarker und starker Intensität. 

Dagegen waren bei der Eiche deutlich weniger Bäu-

me mit Früchten zu erkennen. Zum einen sind die 

grünen Eicheln zum Zeitpunkt der Waldschadensin-

ventur aufgrund ihrer Größe und Farbe nur schlecht 

zu erkennen, so dass die wahre Intensität wahr-

scheinlich  unterschätzt  wurde,  zum  anderen wurde  
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mancherorts von einem frühen Abfallen der noch 

jungen Eicheln, bedingt durch die trockene Witterung  

im Frühsommer 2006, berichtet.  

Das Ausbilden von Früchten kann einen Einfluss auf 

den Belaubungszustand von Bäumen haben. Insbe-

sondere bei der Buche konnte in der Vergangenheit 

bereits mehrmals ein Zusammenhang zwischen 

starker Fruchtausbildung und schlechtem Kronenzu-

stand nachgewiesen werden (MEINING et al. 2004).  

Eine starke Blüte und das Ausbildung von Früchten 

stellen für Waldbäume stets eine außerordentliche 

Belastung dar. Wesentliche Teile der Energiekapa-

ziät und Nährelemente des Baumes werden statt in 

die Bildung von Nadel und Blättern zur weiteren 

Versorgung des Baumes durch die Photosynthese 

nun in die Bildung von Früchten gelenkt. Diese 

natürlichen Belastungen ausgehend von so genann-

ten Mastjahren werden innerhalb weniger Jahre mit 

geringer bzw. keiner Fruchtausbildung vom Baum 

wieder kompensiert. In aller Regel bildet sich eine 

starke Fruktifikation nur bei für den Baum günstigen 

Rahmenbedingungen aus. Entscheidend sind dabei 

günstige Witterungsverhältnisse im Vorjahr, da die 

Blütenknospen schon zu diesem Zeitpunkt angelegt 

werden. Eine überproportionale starke Ausbildung 

von Früchten kann aber auch durch Stress (z.B. 

extreme Witterungsverhältnisse), als Reaktion des 

Baumes sich noch einmal zu reproduzieren (so ge-

nannte „Notfruktifikation“), ausgelöst werden. Die 

starke Fruktifikation im Jahr 2004 lässt sich sicherlich 

auf den extrem trockenen und heißen Sommer 2003 

zurückführen (Abb. 17). 

Abb. 17: Zeitreihe der Fruktifikation in Baden-Württemberg  
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4.2 Neue Auswertungsmethoden  
Durch neue Auswertungsmethoden der Raum-Zeit-

Analyse werden mit Hilfe von GAMM´s (generalized 

additive mixed models) für die Daten der Waldscha-

densinventur räumliche Muster und zeitliche Trends 

des Kronenzustandes abgeleitet (AUGUSTIN ET AL. 

2006c). Mittels dieses multivariaten statistischen 

Verfahrens ist es möglich die bisherigen Ergebnisse 

der Waldschadensinventur noch besser zu interpre-

tieren.  

In Abbildung 18 ist der Einfluss des Baumalters auf 

den Kronenzustand dargestellt. Unterhalb des Alters 

von 50 Jahren sind die Nadelverluste signifikant 

niedriger als der Mittelwert und oberhalb dieser Al-

tersgrenze steigen sie signifikant an. Das zeigt an-

schaulich die vielfach belegte Tatsache, dass junge 

Bäume weniger sensitiv auf Umweltstress reagieren 

und stabiler sind als alte Bäume.  

In der ersten Hälfte der Beobachtungsperiode waren 

die Kronenschäden der Fichte schwerpunktmäßig auf 

die kristallinen Mittelgebirgsstandorte im Schwarz-

wald und Odenwald beschränkt. In den mittleren und 

östlichen Landesteilen lagen die Nadelverluste im 

Durchschnitt unterhalb 25 %, und damit unter der 

Schwelle für deutliche Kronenschäden. 

In Abbildung 19 ist die räumliche Verteilung von 

Nadelverlusten bei der Fichte für den Zeitraum von 

1985 bis 2006 dargestellt. In den Jahren 1985 – 87 

sowie 1992 – 95 zeigen sich weit verbreitete Kronen-

schäden in den versauerungsempfindlichen Kristal-

lingebieten im Schwarzwald und Odenwald. Dies 

stützt die Erklärungshypothese, dass in diesem Zeit-

raum eine Kombination aus Bodenversauerung und 

Magnesiummangel der wesentliche Auslöser für 

starke Kronenschäden war. In den Jahren 1988 – 

1991 und 1996 - 1999 verbesserte sich der Kronen-

zustand zunehmend, die Areale mit deutlichen Kro-

nenschäden verschwanden weitgehend. Ab dem 

Jahr 2001 trat ein völlig neues räumliches Vertei-

lungsmuster der intensiveren Kronenschäden auf. 

Die Schadensschwerpunkte lagen nicht mehr in den 

„klassischen“ Schadensarealen Schwarzwald und 

Odenwald, sondern im Bereich der gut versorgten 

Lehmstandorte im Bodenseeraum und im Neckar-

land. Dieses Muster verstärkte sich zunehmend in 

den Jahren 2001 – 04. In den beiden letzten Jahren 

2005 und 2006 vereinigten sich schließlich die in den 

Vorjahren isolierten Schadensschwerpunkte zu einer 

großflächigen Einheit, in dem auch das alte Scha-

densgebiet Schwarzwald wieder von intensiven Kro-

nenschäden betroffen ist. Die Verschiebung der 

räumlichen Verteilung der Schadensschwerpunkte 

seit 2001 von nährstoffarmen Standorten der Mittel-

gebirge in Regionen mit gut versorgten Lehm- und 

Tonstandorten sowie einem trocken warmen Tief-

landklima legt nahe, dass in diesem Zeitraum ein 

völlig neuer Schadfaktor im Vordergrund stand. Als 

wesentlicher Stressfaktor kann auf-

grund der Beobachtungen vor Ort und 

der gemessenen Klimadaten Tro-

ckenheit und veränderte Klimabedin-

gungen angenommen werden. Eine 

Kombination von geringerer Durch-

wurzelungstiefe der Bäume bedingt 

durch chronische Versauerung der 

Waldböden und häufig auftretenden 

Klimastress wirkt dabei sicherlich 

schadensverstärkend.  

Abb. 18: Einfluss des Baumalters auf den Kronenzustand 
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Abb. 19: Raum-Zeitanalyse der Waldschadensdaten (blau bis grün: keine bis schwache Schäden, gelb bis

rot: mittlere bis starke Schäden)  
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In Abbildung 20 wird aus dem Raum-Zeit-Modell der 

zeitliche Trend der Nadelverluste für die Baumart 

Fichte dargestellt. Dieser Zeittrend ist nach dem Alter 

standardisiert, um ungleichmäßige Altersverteilungen 

zu eliminieren. Der zeitliche Verlauf der Nadelverlus-

te für das mittlere Alter 75 Jahre (mittlere Kurve) 

sowie das obere und untere Viertel der Altersvertei-

lung sind abgebildet. Dies ergibt entsprechend des 

oben dargestellten Alterseffekts eine Niveauver-

schiebung im Trendverlauf. Im zeitlichen Verlauf fällt 

auf, dass die Nadelverluste im Zeitraum zwischen 

1985 und 99 in ihrem mittleren Niveau leicht 

abgenommen haben (von ca. 25 % auf 20 %) und 

seitdem steil angestiegen sind. Die Vertrauungs-

bereiche in der Grafik enthalten 95 % der Beobach-

tungen. Die Breite der Vertrauungsbereiche hängt 

von der Erhebungsdichte im Messnetz ab. Am 

Anfang mit einer Erhebungsdichte von 4 x 4 km sind 

sie sehr eng, so dass die Veränderungen von einem 

Jahr zum anderen hoch signifikant sind. Am Ende 

der Beobachtungsperiode wurde die Messnetzdichte 

zunehmend ausgedünnt, so dass die Vertrauensbe-

reiche breiter sind. In den letzten Jahren ist die Ver-

änderung zum jeweils übernächsten Jahr signifikant.  

Neben diesem langfristigen Trend wird noch ein 

weiteres Merkmal bei der Zeittrendanalyse sichtbar. 

Der zuvor beschriebene Trend wird durch eine offen-

sichtlich witterungsbedingte Fluktuation mit einer 

Periode von ca. 10 - 11 Jahren überlagert. Diese 

periodische Schwankung des Kronenzustandes kann 

als witterungsbedingtes Signal interpretiert werden. 

Im Jahr 2003 ist in Form eines schwach ausgepräg-

ten Zwischenmaximums diese Periodik noch andeu-

tungsweise erkennbar. Die danach folgenden drei 

Jahre bis 2006 scheren aus dem vorhergehenden 

Muster völlig aus.  

In Phasen mit warm-trockenen Jahren (1983 – 85, 

1993 – 95 und die Jahre um 2003) erreichten die 

Nadelverluste bei der Fichte ihr Maximum. In kühl-

feuchten Phasen regenerierte sich der Kronenzu-

stand wieder. In zukünftigen Untersuchungen soll 

das Witterungssignal vom allgemeinen Trend der 

Abb. 20: Zeitlicher Trend der Nadelverluste bei der Fichte 
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Kronenzustandszeitreihe isoliert werden. In diesen 

Auswertungen sehen wir einen konkreten Ansatz zur 

Klimafolgenforschung, die danach fragt, wie sensitiv 

Bäume und Wälder auf veränderte Witterungsbedin-

gungen reagieren und bei welcher Intensität von 

Klimastress eine irreversible Schädigung der Bäume 

und Wälder eintritt.  

In Abbildung 21 ist der zeitliche Trendverlauf des 

Kronenzustandes nach Wuchsgebieten getrennt 

aufgezeigt. Bis auf das Südwestdeutsche Alpenvor-

land liegt in allen Wuchsgebieten eine ausgeprägte, 

witterungsbedingte Periodik vor. Niveau und Trend-

verläufe sind zwischen den Wuchsgebieten deutlich 

unterschieden. Die höchsten Nadelverlust-

Intensitäten weisen mit 35 % Nadelverlust am Ende 

der Beobachtungsperiode die Wuchsgebiete 

Schwarzwald, Südwestdeutsches Alpenvorland und 

Oberrheinische Tiefebene auf. In den Wuchsgebieten 

Baar-Wutach und Schwarzwald wird die in der ersten 

Hälfte des Beobachtungszeitraums sehr deutliche 

periodische Schwankung, von einem eher linearen 

Verschlechterungstrend des Kronenzustandes in der 

zweiten Hälfte abgelöst. Diese Veränderung des 

Reaktionsmusters ist in diesen beiden Wuchsgebie-

ten am stärksten ausgeprägt, findet sich jedoch 

andeutungsweise auch in den meisten anderen 

Wuchsgebieten wieder. Einen vollständig abwei-

chenden Trendverlauf weisen die Fichten im Süd-

westdeutschen Alpenvorland auf. Mitte der 1980er 

Jahre hatten diese mit um die 20 % Nadelverlust den 

günstigsten Kronenzustand. Seit dieser Zeit hat sich 

hier der Kronenzustand nahezu linear verschlechtert 

und ist am Ende der Beobachtungsperiode mit am 

schlechtesten.  

In den Wuchsgebieten ist aufgrund der niedrigeren 

Wiederholungszahl, insbesondere in kleinen Wuchs-

gebieten, die Erkennbarkeit der Zeittrends durch 

größere Unsicherheiten, d.h. breitere Vertrauensbe-

reiche unschärfer. Dies trifft v. a. auf die kleinen 

Wuchsgebiete Odenwald und Oberrheinische Tief-

ebene zu. Hier sind insbesondere in den Jahren, in 

denen nur das 16x16 km -Messnetz der EU aufge-

nommen wurde, die Streubereiche sehr groß.  

Auf der Grundlage der Daten aus der Immissionsöko-

logischen Waldzustandserfassung (Ernährungsinven-

tur) und der Bodenzustandserfassung wurde von 

Musio et al. (2006) eine kausalanalytische Untersu-

chung der in verschiedenen Phasen der Entwicklung 

des Waldzustandes wirksamen Kombinationen von 

Einflussfaktoren durchgeführt. Es handelt sich hierbei 

um ein Erklärungsmodell, das in verallgemeinerter 

Form die Vorhersagegrößen mit dem stärksten Erklä-

rungswert für den Kronenzustand identifiziert. Diese 

Untersuchung wurde für die Ernährungsinventur 

1988 und 1994 für Baden-Württemberg durchgeführt. 

In diesen Untersuchungsjahren waren die beiden in 

die Analyse einbezogenen Baumarten Fichte und 

Tanne in Bezug auf den Kronenzustand sehr ähnlich. 

In das Modell wurden als fixe Einflussfaktoren der 

Bodenaufbau, das Geländerelief und die Baumart 

(Tanne oder Fichte) sowie skalare Einflussgrößen, 

die die Bestandesernährung und die Verfügbarkeit 

von Nährelementen im Boden betreffen, einbezogen. 

Die Auswahl der Prädiktorenkombination erfolgt nach 

einem objektiven statistischen Verfahren, so dass die 

dadurch identifizierte Faktorenkombination eine Aus-

sage über die zum Auswertungszeitpunkt wirksame 

Mischung von Einflussfaktoren enthält.  

Auffällig war, dass für die beiden Aufnahmezeitpunk-

te 1988 und 1994 sowohl bei den fixen Effekten als 

auch bei den skalaren Einflussgrößen der Set an 

Erklärungsfaktoren deutlich unterschiedlich war. 

1988 wurde unter den fixen Effekten der Baumarten-

einfluss Tanne mit einer deutlich höheren Tendenz 

zu Nadelverlusten identifiziert. Mit einem Effekt in 

Richtung günstigerer Kronenzustände wurde dage-

gen die Hangfußposition erkannt. 1994 kam zu den 

fixen Effekten noch ein Effekt der Bodentiefe hinzu, 

dahingehend, dass tiefgründigere Böden geringere 

Nadelverluste bewirkten (Tab. 1).  

Tabelle 1: Einfluss fixer Effekte auf den Nadelver-

lust bei Fichte  

Tanne

Hangfuß 

Bodentiefe 

     1988       1994 

stark verstärkend verstärkend 

verringernd verringernd 

keinen Einfluss verringernd 
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Abb. 21: Zeitlicher Trend des Nadelverlust bei Fichte in den Wuchsgebieten 
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Bei den skalaren Einflussgrößen war in beiden Auf-

nahmejahren das Alter signifikant, die in den Alters-

klassen von deutlich über 100 Jahren signifikant 

höhere Nadelverluste erklärten. Im Jahr 1988 waren 

zusätzlich noch die Magnesium-Ernährung mit signi-

fikant erhöhten Nadelverlusten im Bereich unterhalb 

der Magnesium-Mangelgrenze und einer günstigeren 

Kronensituation bei luxurierender Magnesium-

Versorgung als valide Vorhersagegröße des Kronen-

zustandes identifiziert worden. Außerdem konnte 

durch das Modell noch ein Höheneffekt identifiziert 

werden, der bei Meereshöhen über 1000 m einen 

signifikant schlechteren Kronenzustand auswies 

(Abb. 22).  

Alle Vorhersagegrößen fügen sich im Jahr 1988 

zwanglos in das Erklärungsmodell der sogenannten 

Hochlagenerkrankung ein. Durch Magnesium-Mangel 

und verstärkten Umweltstress in der meteorologi-

schen Inversionsschicht traten gehäuft Waldschäden 

in den Hochlagen der Mittelgebirge auf.  

Im Jahr 1994 sind als fördernde Effekte für einen 

höheren Nadelverlust neben dem Alter auch die 

Austauscherbelegung im Boden (0 – 5 cm) mit Alu-

minium und in der Bestandesernährung das Stick-

stoff zu Kalium-Verhältnis (N : K) identifiziert worden. 

In den Bereichen, in denen die Aluminium-Sättigung 

einen signifikant fördernden Effekt für den Nadelver-

lust aufweist, liegen die Basensättigungen zwischen 

7 und 8 %. Die Böden sind also weitgehend versau-

ert und entbast. Das N : K-Verhältnis in den Nadeln 

Abb. 22: Effekte 1988 

Abb. 23: Effekte 1994 
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der untersuchten Bäume weist einen steilen Anstieg 

der Nadelverluste oberhalb des Wertes 5,5 auf, der 

weit im disharmonischen Ernährungsbereich liegt. 

Hier sind akute Nährstoffungleichgewichte zwischen 

Stickstoff und Kalium zu erwarten (Abb. 23). Das 

Muster der den Nadelverlust erklärenden Größen 

weist im Jahr 1994 eine Mischung aus Versaue-

rungseffekten und der Wirkung eines Stickstoff-

Überschusses auf die Bestandesernährung aus.  

Die Tatsache, dass unter den fixen Effekten die Ent-

wicklungstiefe der Böden durch das Modell identifi-

ziert wurde, belegt, dass unter Umständen auch 

Wassermangel bei dem neuen Schadenstyp 1994 

beginnt eine Rolle zu spielen. Dieses ist insofern 

plausibel, da Wassermangel sich in erster Linie auf 

die Versorgung der Bäume mit Kalium auswirkt.  
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4.3 Baumarten und Regionen 
Aufgrund der großen Stichprobendichte des im Jahr 

2006 aufgenommenen 8x8 km-Netzes ist es möglich 

Auswertung des Vitalitätszustandes für einzelne 

Baumarten in Baden-Württemberg durchzuführen. 

Für die Hauptbaumarten Fichte, Tanne, Kiefer, Bu-

che und Eiche können Aussagen über den Kronen-

zustand auch in größeren Regionen Baden-

Württembergs getroffen werden. Die übrigen, weni-

ger häufig vorkommenden Baumarten, werden zu 

den Gruppen „sonstige Nadelbaume“ und „sonstige 

Laubbäume“ zusammengefasst. 

Abbildung 24 zeigt alle aufgenommenen Stichpro-

benpunkte der Waldschadensinventur 2006 und 

deren mittleren Nadel-/Blattverlustwerte in Abstufung 

von 10 Prozentpunkten. Regionen mit stärkeren 

Schäden liegen im Bodenseeraum, Hochrhein und 

Schwarzwald. Zur besseren Veranschaulichung sind 

sie besonders hervorgehoben. Alle Bestände unter 

60 Jahren sind auf der Abbildung durch Dreiecke 

gekennzeichnet. Nahezu alle Stichprobenpunkte mit 

einem mittleren Nadel-/Blattverlust bis 10 % fallen in 

diese Gruppe.  
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Fichte Häufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattverluste 
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Abb. 26: Häufigkeitsverteilung der Nadelverluste bei der Fichte 

4.3.1 Die Fichte  

Der mittlere Nadelverlust aller untersuchten Fichten 

ist gegenüber dem Vorjahr um 1,5 Prozentpunkte auf 

25,4 % angestiegen. Der Anteil an deutlich geschä-

digter Fichtenfläche (Schadstufe 2-4) hat sich im 

gleichen Zeitraum von 36 auf 43 % erhöht. Während 

der Anteil der Schadstufe 1 (schwach geschädigt) 

deutlich abgenommen hat, ist eine Erhöhung des 

Anteils bei allen anderen Schadstufen zu verzeich-

nen (Abb. 25).  

Die Häufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattverluste 

zeigt die Änderungen gegenüber dem Vorjahr für die 

einzelnen Nadelverlustwerte (Abb. 26). Das letztjäh-

rige Maximum bei den Stufen 15-25 existiert in der 

Form nicht mehr, stattdessen prägt sich eine zwei- 

gipflige Kurve aus, mit Maximen bei 0 bzw. 5 % und 

30 %. Während die sprunghafte Erhöhung des Anteil 

der Nadelverluststufe von 5 % vor allem auf eine 

bessere Vitalität von jüngeren Beständen zurückzu-

führen ist, zeigt die nahezu gleichmäßige Erhöhung 

der Nadelverluststufen von 30-65 % eine deutliche 

Verschärfung der Gesamtsituation der Fichte.  

Zustand der Fichte in den Regionen 

Der Zustand der Fichten hat sich in nahezu allen 

Landesteilen gegenüber dem Vorjahr verschlechtert. 

Im Südwestdeutschen Alpenvorland ist der Anteil an 

deutlich geschädigter Fichtenfläche mit über 10 % 

am stärksten angestiegen. Wie bereits im Vorjahr ist 

der Anteil der Schadfläche hier am größten. Damit ist 

seit 1994 ein Anstieg der deutlich geschädigten Fich-

tenfläche im Südwestdeutschen Alpenvorland zu 

beobachten. Deutlich angestiegen ist die Fichten-

schadfläche auch in den Regionen Neckarland und 

Schwarzwald. Dagegen ist auf der Schwäbischen Alb 

nur ein geringer Anstieg festzustellen (Abb. 27).

Abb. 25: Schadstufen Fichten 
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Abb. 27: regionale Betrachtung der Fichte 
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4.3.2 Die Tanne 

Der Zustand der Tanne bleibt weiterhin stabil. Der 

mittlere Nadelverlust aller Tannen veränderte sich 

nur unwesentlich (-0,1 %) auf nunmehr 23,7 %. Der 

Anteil der deutlich geschädigten Tannenfläche erhöh-

te sich um 1,1 % auf 37,6 Prozent. Die Anteile der 

einzelnen Schadstufen sind seit dem Jahr 2001 na-

hezu gleich groß geblieben (Abb. 28).  

Bei der Tanne sind die Nadelverluststufen 15 und 

20 % am häufigsten vertreten. Gegenüber dem Vor-

jahr ist der Anteil der Nadelverluststufe 25 % nahezu 

um die Hälfte zurückgegangen. Hiervon profitieren im 

Wesentlichen die besseren Nadelverluststufen. Die 

deutliche Erhöhung der Stufen 40 und 45 % lässt auf 

eine Festigung des Anteils der mittelstark geschädig-

ten Tannenfläche schließen. Insgesamt ist bei der 

Tanne aber ein Trend zur Verbesserung des Vitali-

tätszustandes zu erkennen, wenn auch (noch) nicht 

in der Verteilung der einzelnen Schadstufen sichtbar 

(Abb. 29).  

Zustand der Tanne in den Regionen 

Sowohl im Neckarland als auch im Schwarzwald ist 

der Zustand der Tanne offensichtlich sehr stabil. Seit 

2001 hat sich der Anteil der deutlich geschädigten 

Waldfläche in diesen tannenreichen Regionen nahe-

zu nicht verändert. Das Schadensausmaß ist im 

Schwarzwald jedoch deutlich höher als im Neckar-

land. Durch Jahrzehnte lange Versauerung der Bö-

den insbesondere am Westabfall und in Kammlagen 

zählt der Schwarzwald immer noch zu den klassi-

schen Schadgebieten, in denen auch die Tanne ein 

höheres Schadensausmaß zeigt (Abb. 30).

Tanne Häufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattverluste 
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Abb. 29: Häufigkeitsverteilung der Nadelverluste bei der Tanne 

Abb. 28: Schadstufen Tanne 
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4.3.3 Die Kiefer 

Der mittlere Nadelverlust der untersuchten Kiefern 

hat sich gegenüber dem Vorjahr um 1,2 Prozent-

punkte auf 29,2 % verringert. Der Anteil der deutlich 

geschädigten Waldfläche ist dagegen von 57,9 % auf 

46,6 % erheblich stärker zurückgegangen (Abb. 31).  

Der starke Rückgang der Schadstufenanteile 2-4 ist 

im Wesentlichen auf Verschiebungen an der Schad-

stufengrenze 1 und 2 zurückzuführen. Während der 

Anteil der Nadelverluststufe mit 30 % deutlich abge-

nommen hat, nimmt der Anteil der Stufen zwischen 

15 und 25 % zu. Daneben sind aber auch Zunahmen 

bei höheren Nadelverluststufen zu beobachten. Der 

erhöhte Anteil an abgestorbenen Kiefern lässt sich 

durch regional beobachtete Absterbeprozesse nach 

der Trockenheit 2003 erklären. Die Kiefern fließen als  

stehendes Totholz weiter in die Bewertung der Wald-

schadensinventur ein (Abb. 32).  

Zustand der Kiefer in den Regionen 

Aufgrund der geringen Probebaumanzahl an Kiefern 

können regionale Aussagen nur für das Neckarland 

getroffen werden. Hier hat sich der Zustand der Kie-

fern erholt. Waren im Vorjahr noch über 60 % der 

Kiefernflächen deutlich geschädigt, sind es im Jahr 

2006 nun noch knapp über 40 %. Damit liegt der 

Anteil der deutlich geschädigten Kiefernfläche im 

Neckarland klar unter dem Durchschnitt Baden-

Württembergs (Abb. 33). 
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Abb. 32: Häufigkeitsverteilung der Nadelverluste bei der Kiefer 

Abb. 31: Schadstufen Kiefer 
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4.3.4 Die Buche 

Der Vitalitätszustand der Buchen hat sich gegenüber 

dem Vorjahr weiter verschlechtert. Der mittlere Blatt-

verlust stieg um 2,8 Prozentpunkte auf 33,0 %. Der 

Anteil deutlich geschädigter Buchenfläche ist mit 

61,7 % auf den höchsten Stand seit Beginn der 

Waldschadenserhebung gestiegen. Seit dem Jahr 

2001 hat sich damit die Schadensfläche nahezu 

verdoppelt (Abb. 34).  

 

Der schlechte Zustand der Buchenkronen wurde in 

den letzten Jahren maßgeblich durch Witterungsein-

flüsse geprägt. Insbesondere durch die gravierenden 

Auswirkungen in Folge der Trockenheit 2003 mit 

Schädigungen der Verzweigungsstruktur und gerin-

ger Belaubungsdichte ist der Zustand der Buchen- 

 

kronen weiterhin als alarmierend zu bezeichnen. 

Zudem kommt im Jahr 2006 eine starke Fruchtaus-

bildung der Waldbäume hinzu, welche nachweislich 

bei der Buche einen negativen Effekt auf den Kro-

nenzustand ausübt.  

Die Änderungen der Häufigkeitsverteilung der Nadel-

/Blattverluste gegenüber dem Vorjahr zeigt ein zwei-

geteiltes Bild. Während sich der Anteil aller besseren 

Blattverluststufen mit Ausnahme der Stufen 5 und 

10 % verringert, vergrößert sich der Anteil aller Blatt-

verluststufen über 35 %. Die Häufigkeitskurve wird 

insgesamt flacher und verschiebt sich weiter nach 

rechts, d.h. in Richtung schlechterer Blattverluste 

(Abb. 35). 
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Abb. 35: Häufigkeitsverteilung der Nadelverluste bei der Buche 

Abb. 34: Schadstufen Buche 

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1991 1994 1997 2001 2005 2006

Schadstufe 3+4 Schadstufe 2 Schadstufe 1 Schadstufe 0

Entwicklung der Schadstufenanteile
Buche

Abb. 36: regionale Betrachtung der Buche  
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Zustand der Buche in den Regionen 

Der Anteil deutlich geschädigter Buchenfläche ist im 

Neckarland und im Schwarzwald am größten. Wäh-

rend sich der Anteil im Schwarzwald gegenüber dem 

Vorjahr etwas verringert hat, bleibt die Schadensflä-

che im Neckarland wie bereits 2005 auf über 60 

Prozent. Wesentlich geringer ist der Anteil der Scha-

densfläche auf der Schwäbischen Alb. Allerdings 

erhöhte sich hier der Anteil deutlich geschädigter 

Buchenfläche weiter auf nunmehr auf 47 Prozent 

(Abb. 36).  

 

4.3.5 Die Eiche 

Der Kronenzustand der Eiche hat sich gegenüber der 

Aufnahme 2005 erholt. Der mittlere Blattverlust ver-

ringerte sich um 5,3 Prozentpunkte auf 31,3 %. Der 

Anteil deutlich geschädigter Eichenfläche reduzierte 

sich um mehr als 15 Prozentpunkte auf 59,7 %. Da-

mit liegt die Eiche in etwa wieder auf dem Schadni-

veau der Buche in Baden-Württemberg (Abb. 37).  

Während bei der Vorjahresaufnahme der hohe 

Schädigungsgrad der Eiche in Teilen noch mit dem 

Befall von blattfressenden Raupen erklärt werden 

konnte (v. a. Frostspanner und Eichenwickler), fiel 

diese Belastung im Jahr 2006 weitgehend weg.  

Nun wird offenbar, wie stark die Eiche noch immer 

von den Folgeschäden der Trockenheit 2003 betrof-

fen ist.   

Die Häufigkeitsverteilung der Blattverlustwerte bei 

der Eiche zeigt eine umgekehrte Reaktion wie bei der 

Buche. Die Anteile der besseren Blattverluststufen 

vergrößern sich, während die schlechteren Blattver-

luststufen aufgrund des geringeren Befalls durch 

blattfressende Raupen deutlich zurückgehen (Abb. 

38).  

Zustand der Eiche in den Regionen 

Regionale Aussagen über den Vitalitätszustand der 

Eichen können nur für das Wuchsgebiet Neckarland 

getroffen werden, da nur hier ausreichend Probe-

bäume der Baumart zur Verfügung stehen.  
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Abb. 38: Häufigkeitsverteilung der Nadelverluste bei der Eiche 

Abb. 37: Schadstufen Eiche 
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Der Anteil deutlich geschädigter Eichenfläche hat 

sich wie im landesweiten Trend gegenüber dem 

Vorjahr stark verringert, ist jedoch mit knapp 60 Pro-

zent weiterhin auf einem außerordentlich hohem 

Schadniveau (Abb. 39).  

 

4.3.6 Sonstige Nadelbaumarten / sonstige Laub-
baumarten 

Der mittlere Nadelverlust der Gruppe der sonstigen 

Nadelbaumarten liegt in Baden-Württemberg mit 

20,9 % deutlich unter dem Durchschnitt aller Baum-

arten. Und auch der Anteil der deutlich geschädigten 

Waldfläche ist mit 21,8 % wesentlich geringer wie der 

Mittelwert über alle Bäume. Die Gruppe der sonsti-

gen Nadelbaumarten wird im Wesentlichen durch 

Douglasien und Lärchen bestimmt. Während letztere 

im Vergleich zum Durchschnitt aller Baumarten im 

Jahr 2006 ein eher erhöhtes Schadniveau aufweisen, 

sind Douglasien durch eine deutlich niedrigere 

Schadintensität gekennzeichnet, was maßgeblich auf 

die große Anzahl jüngerer Douglasienbestände zu-

rückzuführen ist.  

Das mittlere Verlustprozent der sonstigen Laubbäu-

me liegt mit 20,1  % deutlich unter dem Durch-

schnittswert aller Bäume. Der Anteil der deutlich 

geschädigten Waldfläche ist mit 26,6 % ebenfalls 

erheblich geringer wie das Mittel. Die Baumarten-

gruppe der sonstigen Laubbaumarten setzt sich aus 

zahlreichen Baumarten zusammen. Die größten 

Anteile nehmen die Baumarten Esche und Ahorn ein, 

die sich bezüglich ihres Kronenzustandes aber nicht 

wesentlich unterscheiden.  

Abb. 39: regionale Betrachtung der Eiche 

deutlich geschädigte Waldfläche
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4.4 Auswertungen der Level II Flä-
chen 
Im August / September 2004 wurden in 10-40.000 ha 

großen Modellgebieten um die Level II-Versuchs-

flächen vollflächige Color – Infrarot Luftbild - Szenen 

(CIR-Bilder) aufgenommen. Dies geschah mit dem 

Ziel, möglichst bald nach dem Extremtrockenjahr 

2003 das räumliche Muster von dürrebedingten Kro-

nenschäden aufzunehmen. Dabei kann natürlich 

nicht zwischen direkten Kronenschäden und Abster-

beerscheinungen durch Borkenkäferbefall unter-

schieden werden. Es wird aber unterstellt, dass letz-

tere zum Aufnahmezeitpunkt noch einen sehr engen 

Zusammenhang mit der prädisponierenden Trocken-

stressbelastung der Bäume haben. In einer Pilotstu-

die und Kooperation mit der Abt. Fernerkundung und 

Landschaftsinformationssysteme der Universität 

Freiburg wurde eine Identifikation von abgestorbenen 

Kronen und Kronenteilen an diesen CIR-Luftbildern 

mittels eines teilautomatisierten Bildanalysealgorith-

mus realisiert (HEINZEL UND KOCH, 2006). In Abb. 40 

wird ein Beispiel aus der Umgebung der Level II-

Messfläche im Conventwald bei Freiburg gezeigt. 

Dabei ist deutlich sichtbar, wie die Kronenschäden in 

Abhängigkeit von Geländeform und Exposition variie-

ren. In exponierten Oberhanglagen und bei südlicher 

bzw. südöstlicher Hangrichtung sind deutliche Häu-

fungen abgestorbener Kronen und Kronenpartien zu 

erkennen. Dies legt einen direkten Zusammenhang 

zwischen der von Geländeform und Wasserspeicher-

kapazität (Tiefgründigkeit) des Bodens abhängigen 

Trockenstressintensität und Kronenschäden nahe. In 

verallgemeinerter Form werden die durch das Tro-

ckenjahr ausgelösten Kronenschäden mit dem Auf-

nahmeschema der Kronenzustandserfassung auf 

standardisierte Weise sowohl auf den Dauerbeo-

bachtungsflächen der Level II – Fallstudien als auch 

im Rasternetz der TWI aufgenommen.  

Abb. 40: Luftbildauswertung abgestorbener Kronenteile (rote Punkte) im Jahr 2004 



Waldzustandsbericht 2006 – Ergebnisse der Waldschadensinventur 

 39

Auf den 11 Messflächen der Level II Fallstudien 

werden auf 0,25 ha großen Waldflächen an allen im 

herrschenden Kronendach beteiligten Bäumen der 

Kronenzustand angesprochen und über Umfang-

messbänder der Zuwachs ermittelt. Der Verlauf der 

Schadklassen und des durchschnittlichen Nadelver-

lustes (Abb. 42) entsprechen dem im 8x8 km – Ras-

ter festgestellten landesweiten Trend. Insofern stellen 

die Level II Flächen eine weitgehend unverzerrte 

Schätzung der landesweiten Situation dar, so dass 

die auf den gleichen Flächen durchgeführten intensi-

veren Messungen wie z.B. Zuwachsmessungen 

ebenfalls als weitgehend repräsentativ angesehen 

werden können. Auch 

hier wird sichtbar, dass 

analog zu dem aus den 

CIR – Luftbilder abgelei-

teten Befund, ein deutli-

cher Anstieg der Scha-

densintensität nicht im 

Trockenjahr 2003 

selbst, sondern erst im 

Jahr 2004 stattfand. 

Die in Abbildung 41 

dargestellten Zuwachs-

daten stellen Jahresmit-

telwerte über alle auf 

den 10 Level II Messflä-

chen ermittelten Zuwächse dar. Dabei ist zu beach-

ten, dass im ersten Jahr der Messreihe (1996) aus 

technischen Gründen ein zu niedriger Zuwachs ge-

messen wurde. Aufgrund der Elastizität der Rinde 

haben sich die Umfangmessbänder im ersten Mess-

jahr ein wenig in die Rinde eingedrückt und damit 

erscheint der Zuwachs zu niedrig. In den folgenden 

Jahren wirkt sich diese technische Störung nicht 

mehr auf die Messwerte aus. Damit ist deutlich, dass 

der Zuwachseinbruch im Trockenjahr 2003 auf ca. 

50 % des durchschnittlichen Zuwachsniveaus sich 

bis 2005 noch nicht nennenswert erholt hat. Die 

Zuwachswerte in den beiden Jahren 2004 und 2005 

liegen im Bereich des 

ebenfalls um 25 bis 

30 % abgesenkten Zu-

wachses im Jahr 2000. 

Der Zuwachsbefund 

nach dem Trockenjahr 

2003 korrespondiert mit 

dem Kronenzustand. 

Seit 2003 hat der Anteil 

stark geschädigter Bäu-

me kontinuierlich zu-

genommen – insbeson-

dere der Anteil der 

Schadstufen 3 und 4. 

 

 

Abb. 41: Radialzuwachs von Fichten auf Level II Flächen 
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Abb. 42: Schadstufenverteilung von Fichten auf Level II Flächen  
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5 EINFLÜSSE AUF DEN WALDZUSTAND 
 

Eine Vielzahl von Umweltfaktoren wirken auf Wald-

ökosysteme ein und führen zu einer stetigen Verän-

derung des Waldzustandes. Die unterschiedlichen 

Einflussfaktoren sind teils natürlichen Ursprungs, teils 

durch den Menschen bedingt und variieren stark in 

ihrer räumlichen und zeitlichen Ausprägung. Die 

Wirkungswege der Einflussfaktoren sind dabei sehr 

unterschiedlich. Einerseits können sie direkt auf den 

Baum wirken, andererseits über eine Störung des 

Ökosystems Einfluss auf den Waldzustand ausüben. 

So können z.B. hohe Konzentrationen von Luft-

schadstoffen direkt eine Blattschädigung verursa-

chen, andererseits wirken sie durch Bodenversaue-

rung langfristig schädigend auf den Wald.  

Im Wesentlichen lassen sich drei Gruppen von Ein-

flussfaktoren zusammenfassen:  

 Stoffeinträge 

 Witterung 

 Biotische Schädigungen 

Zudem stehen die einzelnen Faktoren in Wechselbe-

ziehung zueinander und können sich in ihrer Wirkung 

verstärken oder auch abschwächen. So führt ein 

extremer Witterungsverlauf mit lang anhaltender 

Trockenheit und hohen Temperaturen wie z.B. im 

Jahr 2003 zu einer massiven Schwächung der Bäu-

me und gleichzeitig zu einer erhöhten Anfälligkeit 

gegenüber Käferbefall (Abb. 43).  

Abb. 43: Einflussfaktoren und deren Wirkungswege  
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Die Wälder Baden-Württembergs leiden aufgrund 

von hohen Schadstoffeinträgen, die in den letzten 

Jahrzehnten in die Wälder eingetragen wurden, an 

einer chronischen Destabilisierung. Insbesondere 

Säure- und Stickstoffeinträge führen über Versaue-

rungsprozesse und Nährelementauswaschung aus 

dem Boden langfristig zu einer Schädigung des Öko-

systems. Auswirkungen hiervon sind auf vielen 

Standorten eine geringere Tiefendurchwurzelung, 

Schädigung der für die Bodenstruktur und Bodenbe-

lüftung verantwortlichen Bodenlebewesen und letzt-

endlich verstärkte Nadel-/Blattverluste. Verstärkt 

werden diese Schäden durch extreme Witterungser-

eignisse wie lang anhaltende Trockenperioden und 

Schadorganismen, die oftmals als Sekundärfolger 

nach Extremereignissen auftreten.  

Thema der Waldzustandserfassung ist jedoch nicht 

nur die Vitalität von Wäldern, sondern mittelbar auch 

die Wirkung von Waldschäden auf benachbarte Öko-

sphären. Hier sind insbesondere verstärkte 

Schadstoffausträge in die Hydrosphäre aus geschä-

digten Waldökosystemen bzw. Rückkopplungen mit 

der globalen Klimaentwicklung zu nennen.  

5.1 Klima- und Witterung 
Witterungssituation 2005/2006 

In weiten Landesteilen Baden-Württembergs war das 

Jahr 2005 zu warm und eher zu trocken. An der 

Station Freudenstadt (Schwarzwald) wurden bei-

spielsweise mit Ausnahme der Monate Februar und 

August in allen Monaten des Jahres 2005 die Durch-

schnittstemperaturen des vieljährigen Mittels über-

schritten. Als Bezugsgröße dient hierbei die internati-

onale klimatologische Referenzperiode, die aus den 

Werten der Jahre 1961 bis 1990 berechnet wird. Die 

Niederschlagssummen fielen dagegen eher gering 

aus. Vor allem ab Herbst 2005 war ein deutliches 

Niederschlagsdefizit zu verzeichnen.  

Dem lang anhaltenden Winter 2005/2006 folgte ein 

relativ kühl-feuchtes Frühjahr mit hohen Nieder-

schlagssummen v. a. im März und Mai. Ende Mai fiel 

in den Hochlagen des Schwarzwaldes sogar noch 

einmal Schnee. Die Monate Juni und Juli 2006 

zeichneten sich durch sehr hohe Temperaturen und 

geringe Niederschläge aus, die zu einem wachsen-

den Stresspotential für die Waldbäume wurden. Erst 

durch den sehr regenreichen und kühlen August 

wurde diese Belastung abgemildert (Abb. 44).  
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Abb. 44: Niederschlags- und Temperaturabweichung Station Freudenstadt 
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Klimawandel 

Der Klimawandel ist bereits im vollen Gange. In den 

letzten 100 Jahren hat sich die bodennahe Lufttem-

peratur global um etwa 0,6° Celsius erhöht (IPCC 

2001). Um auch für Baden-Württemberg potentielle 

Folgen des Klimawandels abschätzen zu können, 

wurden von der Landesregierung in den letzten Jah-

ren die Forschungsprojekte KLIWA („Klimaänderung 

und Konsequenzen für die Wasserwirtschaft“) und 

KLARA („Klimawandel – Auswirkungen, Risiken, 

Anpassungen“) als Verbundprojekte initiiert. Beide 

Untersuchungen lassen deutliche Änderungen des 

Klimas in den nächsten Jahren erkennen. In einigen 

Landesteilen wird sich die Jahresmitteltemperatur bis 

ins Jahr 2050 um 1,7° Celsius erhöhen. Dabei gibt es 

nach den Berechnungen der Klimaforscher regional 

große Unterschiede. Während sich im Oberrheingra-

ben und im Nordwesten des Landes sowohl die 

Temperaturen als auch die Niederschläge mittelfristig 

deutlich erhöhen werden, ist für die Ostseite des 

Schwarzwaldes und für den Südosten Baden-

Württemberg mit einer geringeren Temperaturerhö-

hung auszugehen. In diesen Landesteilen werden 

sich auch die Niederschlagsmengen reduzieren und 

insbesondere in den Sommermonaten zu akuten 

Trockenperioden führen. So wird die durchschnittli-

che Temperatur in Konstanz (Bodensee) im Jahr 

2050 um etwa 1,4° Celsius steigen, die Nieder-

schlagssumme jährlich aber um rund 100 Millimeter 

und damit über 10 % sinken (KLIWA 2005). 

Die vorausgesagten Klimaänderungen werden für die 

Natur beträchtliche Auswirkungen haben. Trotz gro-

ßen Anpassungsvermögens der Flora und Fauna 

wird es aufgrund des rasanten Tempos der Klima-

veränderung zwangsläufig zu einer Verschiebung der 

Vegetationszonen und zu einer Veränderung der 

Artenzusammensetzung der derzeitigen Waldökosys-

teme kommen. 

Auf die Vitalität der Bäume wirkt sich eine Destabili-

sierung des Klimas meist unmittelbar aus. Zudem ist 

noch weitgehend unklar, inwieweit sich das Zusam-

menspiel zwischen abiotischen und biotischen Ein-

flussfaktoren auf das Ökosystem verändern wird. So 

werden beispielsweise durch höhere Durchschnitts-

temperaturen die Lebensbedingungen von vielen 

Schädlingen (v. a. Borkenkäfer, blattfressende Rau-

pen) verbessert und damit zusätzlich Stresspotential 

für die Waldbäume aufgebaut.  

Die Ursachen des Klimawandels sind im Wesentli-

chen auf menschliche Einflüsse zurückzuführen. Der 

stark erhöhte Ausstoß von klimarelevanten Spuren-

gasen seit Beginn der Industrialisierung führt dazu, 

dass Wärmestrahlung innerhalb der Atmosphäre 

absorbiert wird und nicht nach außen entweichen 

kann („Treibhauseffekt“). Treibhausgase entstehen v. 

a. bei der Nutzung fossiler Energieträger, der land-

wirtschaftlichen Produktion und bei industriellen 

Prozessen.  

In Abbildung 45 sind die Jahresmittelwerte für Tem-

peratur und Niederschlag der Stationen Stuttgart 

(mittlerer Neckar), Freiburg (Breisgau), Münsingen 

(Schwäbische Alb) und Villingen (Baar) des Deut-

schen Wetterdienstes für den Zeitraum 1952 bis 

2005 dargestellt. Die Jahresmittelwerte der Tempera-

tur aller vier Stationen zeigen seit etwa Mitte der 

1970er Jahre im Durchschnitt einen eindeutigen 

Anstieg. Der Trend der Temperaturentwicklung deu-

tet klar auf eine Erwärmung in der Beobachtungszeit 

hin. Ein einheitlicher Trend der Niederschlagsmen-

gen lässt sich dagegen anhand der Jahresmittelwerte 

nicht aufzeigen. Die Werte weichen im Vergleich zum 

langjährigen Mittel sowohl in die eine wie auch in die 

andere Richtung stark ab.  
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Abb. 45: Jahresmittelwerte für Niederschlag und Temperatur seit 1951 
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5.2 Die Waldschutzsituation 
Die Waldschutzsituation in Baden-Württemberg ist 

weiterhin angespannt. Im Jahr 2005 fielen knapp 

2,67 Mio. Festmeter Holz als so genannte zufällige 

Nutzung an, d.h. einer Holznutzung die nicht auf 

einen geplanten Holzeinschlag beruht, sondern durch 

Naturereignisse v.a. Borkenkäfer und Sturm zwangs-

läufig anfällt. Diese Menge entspricht einem Anteil 

am Gesamteinschlag Baden-Württembergs von 

42 %. Insgesamt 78 % der zufälligen Nutzung im 

Jahr 2005 sind aus biotischen und 22 % aus abioti-

schen Ursachen angefallen. Damit ist der Anteil der 

zufälligen Nutzung am Gesamtholzeinschlag in den 

letzten drei Jahren relativ konstant geblieben (Abb. 

46). 

Biotische Ursachen 

Im Jahr 2005 fiel mit insgesamt über 2 Millionen 

Festmeter Käferholz nahezu die gleiche Schadholz-

masse an wie bereits 2004. Der überwiegende Teil 

des Käferholzes war durch die Fichtenborkenkäfer 

Buchdrucker und Kupferstecher verursacht, die auch 

in den letzten Jahren durch massenhaftes Auftreten 

zu erheblichen Schäden geführt haben. Durch die 

extreme Trockenheit und Hitze im Jahr 2003 fanden 

die landesweit nach dem Sturm „Lothar“ noch zahl-

reich vorkommenden Insekten beste Lebensbedin-

gungen, um sich massenhaft zu vermehren. Die 

durch Trockenstress geschwächten Fichten konnten 

dem Befall der Schadinsekten kaum etwas entge-

gensetzen. Und auch bis ins Jahr 2006 

ist noch keine merkliche Absenkung der Populati-

onsdichte der Borkenkäfer in Baden-Württemberg zu 

spüren. Im Gegenteil: durch die heißen und trocke-

nen Monate Juni und Juli 2006 fanden die Käfer 

besonders gute Ausbreitungsbedingungen (Abb. 47). 

Selbst der äußerst kalte und nasse August konnte 

eine Massenvermehrung der Borkenkäfer nicht mehr 

aufhalten. Die Aufarbeitungsmenge an Käferholz 

belief sich Ende August bereits auf über 

1 Million Festmeter Schadholz. Die 

Menge wird sich aller Voraussicht nach 

bis Ende des Jahres noch deutlich 

erhöhen (Abb. 48).  

Die Schadensschwerpunkte in Baden-

Württemberg liegen v. a. in den Regio-

nen, die besonders stark von der Tro-

ckenheit 2003 betroffen waren. So kam 

es besonders in den Regionen Neckar-

Franken, Ostalb und Hochrhein zu 

einem hohen Käferholzanteil.  

Nachdem die Eiche und andere Laub-

baumarten im Jahr 2005 noch stark 

durch Fraßschäden der Raupen von 

Frostspanner und Eichenwickler geschädigt war, 

konnte im Jahr 2006 eine deutlich geringere Belas-

tung durch blattfressende Raupen festgestellt wer-

den. Zu großflächigen Kahlfraß wie noch im Früh-

sommer des Vorjahres kam es nicht mehr. Einzel-

bäume bzw. kleinere Baumgruppen waren indes 

immer noch betroffen.  

Im Bereich der nördlichen Oberrheinebene kam es 

im Jahr 2006 wiederholt zu Blattfraß des Waldmaikä-

fers. Einige Eichenbestände wurden von den mas-
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senhaft auftretenden Käfern kahlgefressen. Die Mai-

käfer können insbesondere durch den Wurzelfraß der 

im Boden lebenden Engerlinge erhebliche Schäden 

am Laubjungwuchs anrichten. Des Weiteren wurde in 

nahezu allen Landesteilen Baden-Württembergs ein 

äußerst schlechter Austrieb der Schwarzerlen beo-

bachtet. Zahlreiche Knospen bildeten bis weit in den 

Juni herein noch keine Blätter aus, ohne dass ein 

entsprechender Schaderreger festgestellt wurde.  

Abiotische Ursachen 

Der Anteil an zufälliger Nutzung aufgrund von abioti-

scher Ursache ist im Jahr 2005 gegenüber den Vor-

jahren deutlich zurückgegangen. Im Jahr 2005 traten 

kaum nennenswerte Sturmschäden auf. Auch der 

Winter und das Frühjahr 2006 waren weitgehend frei 

von größeren Sturmwurfereignissen. Einen größeren 

Sommersturm gab es im Raum Rosen-

berg/Ellwangen mit ca. 10.000 Festmeter Schadholz. 

Andererseits sind die Dürreschäden im Vergleich zu 

den letzten Jahren stark zurückgegangen. Im Jahr 

2005 fielen 2/3 weniger Dürrholz wie im Vorjahr an. 

Bis Ende August 2006 ist ein weiterer Rückgang der 

Dürrholzmenge zu beobachten. Dennoch ist der 

Anteil an Dürrholz auch noch drei Jahre nach dem 

extremen Trockenjahr 2003 verglichen mit der lang-

jährigen Zeitreihe überdurchschnittlich hoch. Vor 

allem Buchen und Fichten haben weiterhin unter 

Folgen der extremen Witterungssituation zu leiden. 

Durch den relativ lang anhaltenden Winter und 

gleichzeitig bereits hoher Strahlungsaktivität kam es 

zudem 2006 zu Frosttrocknisschäden, v. a. an Doug-

lasien (FVA 2006).  

5.3 Stoffeinträge 
Die Belastung der Wälder durch Luftschadstoffe ist 

weiterhin sehr hoch. Neben direkten Schädigungen 

der Blattorgane durch Gase, die nur bei sehr hohen 

Konzentrationen auftreten und –außer bei Ozon- in 

Baden-Württemberg derzeit nicht mehr zu beobach-

ten sind, sind es vor allem indirekte Schadwirkungen 

die das Ökosystem Wald chronisch destabilisieren. 

Schadstoffeinträge führen mittel- und langfristig zu 

Versauerungsprozessen und Schädigungen des 

Nährelementhaushalts von Waldböden. Aufgrund der 

größeren Blatt- bzw. Nadeloberfläche kämmen Wäl-

der Schadstoffe aus der Luft heraus und sind daher 

stärker durch Luftschadstoffe belastet wie benach-

barte Freilandflächen.  

In Baden-Württemberg werden gasförmige Luft-

schadstoffe von der Landesanstalt für Umwelt, Mes-

sungen und Naturschutz Baden-Württemberg 

(LUBW) erfasst. Die Messstationen befinden sich 

über das ganze Land verteilt. Drei der Stationen 

befinden sich im Wald: Kälbelescheuer (Süd-

schwarzwald), Edelmannshof (Schwäbischer Wald) 

und Wilhelmsfeld (Odenwald). Die Depositionen im 

Niederschlag werden an 24 Messstationen im Wald 

von der FVA Baden-Württemberg erfasst (Depositi-

onsmessnetz).  

Gasförmige Immissionen 

Die drastische Reduzierung der Schwefeldioxidkon-

zentration in den letzten 20 Jahren ist als unmittelba-

re Folge der öffentlichen Umweltdiskussion anzuse-

hen, welche nicht zuletzt durch die Beobachtung 

massiver Waldschäden Ende der 70er Jahre ausge-

löst wurde. Durch die Einführung von Rauchgasent-

schwefelungsanlagen und der Verwendung schwe-

felärmerer Brennstoffe wie z.B. Gas oder leichtes 

Heizöl konnte die Konzentration drastisch gesenkt 

werden. Hohe Schwefeldioxidkonzentrationen in der 

Luft führen bereits nach kurzer Zeit zu akuten Schä-

den der Blattorgane an Bäumen. Die derzeit gemes-

senen Jahresmittelkonzentrationen in Baden-

Württemberg liegen aber deutlich unter den Werten, 

die zu sichtbaren Schädigungen bei Waldbäumen 

führen. Allerdings tragen sie nach wie vor als Be-

standteil des Gesamtsäureeintrages zur Versauerung 

der Waldböden und der Gewässer bei (Abb. 49).  

Abb. 48: Käferholz 2005/2006 
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Ein weiterer wichtiger Luftschadstoff ist das Ozon. 

Während die natürliche Ozonschicht in einer Höhe 

von 20 bis 30 km in der Atmosphäre die Erde vor 

schädlicher Ultraviolettstrahlung schützt, ist boden-

nahes Ozon schädlich für den Menschen und die 

Umwelt. Das farblose Gas entsteht unter Einwirkung 

von Sonnenlicht aus der Reaktion von Stickoxiden 

und flüchtigen Kohlenwasserstoffen. Diese Vorläu-

fersubstanzen stammen vornehmlich von Autoabga-

sen und Emissionen der Industrie. Ozon ist ein hoch-

reaktives Molekül. Es dringt über die Spaltöffnungen 

der Blätter in die Pflanze ein und schädigt das Pali-

sadengewebe und verringert damit die Photosynthe-

seleistung der Pflanzen. Schädigungen der Blätter 

sind durch punktförmige chlorotische Flecken 

(„Stipplings“) auf der Blattoberseite zu erkennen 

(Abb. 50).  

Auf Level II Versuchsflächen in Baden-Württemberg 

wurden im Sommer 2006 sowohl in Wilhelmsfeld 

(Odenwald) als auch Rotenfels akute Schädigungen 

durch Ozon an Buchenblättern festgestellt.  

Die Konzentration von bodennahem Ozon unterliegt 

stark jahreszeitlichen Schwankungen, da die Bildung 

von der Energiezufuhr durch Sonnenstrahlung ab-

hängig ist. Während in den Wintermonaten nur wenig 

Ozon gebildet und der Schwellenwert von 120µg pro 

Kubikmeter Luft nur an wenigen Tagen überschritten 

wird, kommt es in den Sommermonaten z. T. zu 

erheblichen Ozonbelastungen für Mensch und Um-

welt. Im Juni 2006 wurden an den Waldmessstatio-

nen Edelmannshof, Kälbelescheuer und Wilhelmsfeld 

an über 22 Tagen der für die Vegetation kritische 

Schwellenwert überschritten. Die Zeitreihe der 

Waldmessstationen der LUBW in Baden-

Württemberg zeigt, dass die Ozonbelastung über 

weite Bereiche sehr hoch ist. Insbesondere in Som-

mern mit extrem heißer Witterung wie 2003 aber 

auch 2006 steigt die Ozonbelastung empfindlich an 

(Abb. 51).  

 

Depositonen im Niederschlag 

An landesweit 24 Messstationen werden derzeit die 

Stoffeinträge vergleichend unter einem Fichtenbe-

stand und einer benachbarten Freilandfläche in Ba-

den-Württemberg überwacht. Die Messpunkte des 

Depositionsmessnetzes sind auf Regionen mit vor-

wiegend nichtkarbonatischen Standorten konzent-

riert, da dort die standortspezifische Pufferrate durch 

die aktuellen Säureeinträge großflächig überschritten 

wird. Aus Standardisierungsgründen sind die Deposi-

tionsmessstellen auf Fichtenbestände beschränkt. An 

den Messstellen werden sowohl die Gesamtsäure- 

als auch die Stickstoffeinträge gemessen.  

Die Depositionen sind in den Waldbeständen im 

Durchschnitt ca. zwei- bis dreimal so hoch wie im 

benachbarten Freiland. Das bedeutet, dass Wälder 

mit ihrer großen Kronenoberfläche Staubpartikel und 

Aerosole aus der Luft herausfiltern und damit aktiv 
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Abb. 50: Buchenblatt mit Zellschäden durch Ozon 
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zur Luftreinhaltung beitragen. Lediglich an Stationen 

im Windschatten des Schwarzwaldes treten verein-

zelt im Waldbestand und im Freiland vergleichbare 

Depositonsraten auf (Bsp. Löffingen).  

Gesamtsäureeinträge  

Die Säureeinträge im Niederschlag setzen sich aus 

Sulfat (SO4), Nitrat (NO3), Chlorid (Cl) und Ammoni-

um (NH4) zusammen. Die Depositionen von Sulfat 

und Nitrat stammen überwiegend aus der Verbren-

nung fossiler Energieträger, die von Chlorid aus der 

Verbrennung von Kunststoffen. Dagegen werden die 

anthropogenen Ammoniumeinträge zu einem erheb-

lichen Teil durch Tierhaltung, aber auch durch Emis-

sionen aus Kläranlagen und der chemischen Indust-

rie verursacht.  

Ein erheblicher Teil der mit dem Niederschlag einge-

tragenen Säuren wird bereits im Kronenraum von 

den Bäumen aufgenommen (z.B. durch die direkte 

Aufnahme von Ammonium) oder wird durch Freiset-

zung von Basen abgepuffert. Dieser als Kronenpuffe-

rung bezeichnete Anteil entzieht sich somit der direk-

ten Messung. Er wird durch Modellrechung ermittelt 

und der direkt gemessenen Säuremenge zugeschla-

gen. Die im Kronenraum aufgenommenen Säure-

äquivalente müssen zur Aufrechterhaltung der Elekt-

roneutralität durch die Abgabe von Kationen gepuf-

fert werden („Leaching“). Die abgegebenen Kationen 

werden unter Freisetzung 

von Protonen im Wurzel-

raum wieder ersetzt. Die 

Gesamtsäureeinträge in die 

Wälder Baden-

Württembergs im Jahr 2005 

sind mit Werten zwischen 

0,4 und 1,7 kmolc/ha/Jahr 

etwas höher als noch im 

Vorjahr. Sie überschreiten 

nahezu flächendeckend das 

natürliche Puffervermögen 

von nichtkarbonatischen 

Standorten. Regional lassen 

sich drei Bereiche unter-

schiedlicher Depositonsin-

tensität unterscheiden: 

Entlang des Schwarzwald-

Westkammes werden mit 

bis zu 1,7 kmolc/ha/Jahr die 

höchsten Gesamtsäureein-

träge gemessen, während 

im Windschatten des 

Schwarzwaldes mit maximal 

0,9 kmolc/ha/Jahr die Belas-

tung deutlich geringer ist. 

Die übrige Landesfläche ist 

mit Säureeinträgen zwi-

schen 0,6 und 1,3 

kmolc/ha/Jahr bezüglich der 

Depositionsrate wenig diffe-

Abb. 52: Gesamtsäureeinträge 2005: Freiland und Fichtenbestand 
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renziert (Abb. 52).  

Stickstoffeinträge 

Die Stickstoffeinträge im Niederschlag setzen sich im 

Wesentlichen aus Nitrat (NO3) und Ammonium (NH4) 

zusammen. Während die Nitratdeposition zu großen 

Teilen dem Individualverkehr zurechenbar ist, 

stammt die Ammoniumdeposition im Wesentlichen 

aus der Tierhaltung. 

Die Stickstoffeinträge in die Wälder Baden-

Württembergs sind im Jahr 2005 im Vergleich zum 

Vorjahr aufgrund der höheren Niederschläge leicht 

gestiegen. Sie liegen mit Werten zwischen 6,1 und 

33,6 kg/ha/Jahr auf einem Großteil der Landesfläche 

um ein Vielfaches über den Stickstoffmengen, die im 

Biomassenzuwachs fixiert werden können. Lediglich 

in den Leelagen des Schwarzwaldes wurden Stick-

stoffeinträge gemessen, die mit 6 bis 19 kg/ha/Jahr 

im Bereich der biologischen Aufnahmekapazität 

liegen.  

Bei der stofflichen Zusammensetzung der Stickstoff-

einträge lassen sich für Baden-Württemberg zwei 

Bereiche unterscheiden: Im westlichen Landesteil 

überwiegt deutlich der Nitratanteil, also der von dem 

Individualverkehr maßgeblich verursachten Stick-

stoffeintrag. Dagegen überwiegt im östlichen Lan-

desteil der durch Landwirtschaft bedingte Ammoniu-

manteil. Im Landesdurchschnitt liegt der Anteil an 

Ammonium etwas niedriger als der Nitratanteil (Abb. 

53).  Die Ammoniumeinträge sind in den letzten 

Jahren leicht zurückgegangen, was mit der gleichzei-

tigen Abnahme  an Großvieheinheiten erklärbar sein 

kann.

Abb. 53: Stickstoffeinträge 2005: Freiland und Fichtenbestand  
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6 DIE BODENZUSTANDSERHEBUNG 
 

Seit Beginn der Industrialisierung sind Waldböden 

aufgrund anthropogener Schadstoffeintäge starken 

Veränderungen ausgesetzt. Hohe Säure- und Stick-

stoffdeposition führten in weiten Landesteilen zu 

erheblichen Versauerungsprozessen in den Waldbö-

den. Dadurch werden die Filter- und Pufferleistungen 

der Böden, die Nährstoffverfügbarkeit für Bäume und 

letztendlich die Waldgesundheit geschädigt.  

Die erste Bodenzustandserfassung wurde in Baden-

Württemberg von 1989 bis 1992 auf dem gleichen 

Raster wie die Terrestrische Waldschadensinventur 

durchgeführt. Weiträumige Waldgebiete Baden-

Württembergs waren damals bis tief in den Mineral-

boden hinein versauert und wiesen geringe Basen-

vorräte auf.  

 

6.1 Bodenzustandserhebung II 
In den Jahren 2006 bis 2008 werden die Waldböden 

Baden-Württembergs im Rahmen der Bodenzu-

standserhebung II untersucht (Abb. 54). Dies ist die 

erste Wiederholungsinventur auf dem Rasterstich-

probennetz Baden-Württembergs seit 1992. Die 

Bodenzustandserhebung ist bundesweit als Wieder-

holungsinventur in einem Turnus von ca. 15 Jahren 

angelegt.  

Waldböden übernehmen wichtige Funktionen im 

Natur- und Wasserhaushalt. Beispielsweise filtern sie 

Niederschläge und 

dienen somit als Puffer 

für Grund- und Ober-

flächenwasser, sie 

speichern Kohlenstoff 

und Nährstoffe. Zudem 

sind Waldböden auf-

grund der extensiven 

Bewirtschaftung der 

Wälder ein weitgehend 

naturnaher Lebens-

raum für zahlreiche 

Tier- und Pflanzenar-

ten.  

Die Wiederholungsinventur baut auf der methodi-

schen Vorgehensweise der Erstinventur auf, sodass 

die Ergebnisse miteinander vergleichbar bleiben, um 

Entwicklungen des Bodenzustandes interpretieren zu 

können. Zudem fließen neue im Lauf der Jahre ent-

standene Fragestellungen mit in die Erhebung ein. 

So werden zusätzliche Untersuchungen in Hinblick 

auf die Stickstoffsättigung für Waldökosysteme und 

des Kohlenstoffkreislaufs durchgeführt.  

Zielsetzung  

Mit der Wiederholung der Bodenzustandserhebung 

sollen im Wesentlichen Informationen zum aktuellen 

bodenchemischen Zustand sowie Veränderungen 

seit der letzten Erhebung gewonnen werden. Dar-

über hinaus soll eine Ursachenanalyse über mögli-

Mittlere Nadelverluste nach Hauptbodenart

20
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Humus Sand Lehm Ton

Abb. 56: Mittlere Nadel-/Blattverlust nach Hauptbodenarten 

Abb. 54: Bodenprofil 
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che Veränderungen der Böden erfolgen sowie Risi-

ken für die auf den Waldboden wachsende Vegetati-

on abgeschätzt werden. Und nicht zuletzt dient die 

Wiederholungserhebung auch dazu, den Erfolg der 

bisherigen Bemühungen zum Waldumbau in Rich-

tung stabilerer Mischbestände sowie der durchge-

führten Bodenschutzkalkungen zu bewerten und 

somit eine fundierte Planungsgrundlage für die zu-

künftige Steuerung von Waldökosystemen zu gewin-

nen (SCHÄFFER 2006).  

 

6.2 Boden und Waldzustand  
Die Bündelung der unterschiedlichen Aufnahmen des 

Forstlichen Umweltmonitorings auf dieselben Auf-

nahmepunkte im Wald ermöglicht es Ergebnisse 

verschiedener Untersuchungen zusammenzuführen 

und diese integrierend auszuwerten. Ergebnisse der 

Bodenzustandserfassung können somit direkt in 

Bezug zu aktuellen Aufnahmen der Waldschadensin-

ventur gestellt werden. An den 272 aufgenommenen 

Punkten der Waldschadensinventur wurden jeweils 

die Hauptbodenart, die Tiefe des Wurzelraumes und 

der darin enthaltene Steinanteil aus dem Datenbe-

stand der Bodenzustandserfassung dem Kronenzu-

stand gegenübergestellt.  

Während in den Schadensschwerpunkten mittlerer 

Schwarzwald und östliches Oberschwaben Stichpro-

benpunkte verschiedener Hauptbodenarten beteiligt 

sind, finden sich im Südschwarzwald und westlichen 

Oberschwaben vornehmlich Lehmstandorte mit ho-

hem Schadensausmaß (Abb. 55). Auch die summa-

rische Zusammenstellung der Hauptbodenarten aller 

Aufnahmepunkte mit dem mittleren Nadel-

/Blattverlust zeigt auf Lehmstandorten ein signifikant 

höheres Schadniveau als 

auf Sand und Ton (Abb. 

56). Die Stressanfälligkeit 

von Bäumen erscheint 

demzufolge auf durch-

schnittlich gut versorgten 

Standorten höher zu sein 

als auf schlechteren. 

Treten auf solchen 

Standorten plötzliche 

Stresssituationen für die 

Bäume auf (z.B. extreme 

Trockenheit), reagieren 

diese z. T. äußerst emp-

findlich. Anders ausge-

drückt heißt das, dass 

Bäume auf ärmeren 

Standorten besser auf 

Stresssituationen einge-

stellt sind und somit 

besser kurzzeitige 

Stressbelastungen aus-

gleichen können.  
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7 SCHLUSSFOLGERUNG 
 

Zusammenfassung der Ergebnisse 

Der Waldzustand in Baden-Württemberg hat sich 

auch drei Jahre nach der sehr heißen und trockenen 

Witterungsperiode 2003 noch nicht erholt. Bei der 

Waldschadensinventur 2006 waren über 45 % der 

Waldfläche Baden-Württembergs deutlich geschädigt 

(Schadstufe 2 bis 4). Gegenüber dem Vorjahr ist 

dabei statistisch kein Unterschied erkennbar, d.h. 

das Schadniveau scheint sich erstmals nach dem 

extremen Witterungsereignisses von 2003 zu stabili-

sieren. Der durchschnittliche Nadel-/Blattverlust aller 

Bäume liegt bei 26,7 %.  

Der Anteil der deutlich geschädigten Waldfläche ist 

bei der Baumart Buche mit über 61 % am größten. 

Seit dem Jahr 2001 hat sich somit die Schadfläche 

nahezu verdoppelt. Der mittlere Blattverlust aller 

Buchen erhöhte sich gegenüber dem Vorjahr weiter 

auf 33 Prozent. Der schlechte Zustand der Buchen-

kronen ist maßgeblich durch Witterungseinflüsse wie 

lang anhaltende Trockenperioden und deren Auswir-

kungen geprägt. Im Jahr 2006 kommt zudem noch 

eine starke Fruchtausbildung hinzu, welche die Bäu-

me belastet und zu einem schlechteren Erschei-

nungsbild bei der Buche führt.  

Dagegen hat sich der Kronenzustand der Eichen in 

Baden-Württemberg gegenüber dem letzten Jahr v.a. 

aufgrund eines geringeren Befalls von blattfressen-

den Raupen verbessert. Der Anteil der deutlich ge-

schädigten Eichenfläche verringerte sich um mehr 

als 15 Prozentpunkte auf knapp 60 % und auch der 

mittlere Blattverlust aller Eichen ging auf 31,3 % 

zurück.  

Der Kronenzustand der Fichten hat sich insgesamt in 

Baden-Württemberg weiter verschlechtert. Der Anteil 

deutlich geschädigter Fichtenfläche stieg 2006 auf 44 

Prozent. Damit wurde seit Beginn der Waldscha-

densinventur in Baden-Württemberg 1983 der bisher 

höchste Schädigungsgrad der Fichte erreicht. Der 

mittlere Nadelverlust erhöhte sich auf 25,4 %. Die 

Fichte zeigt sich als sehr sensitiv gegenüber länge-

ren Trockenperioden. Als flach wurzelnde Baumart 

hatte sie primär unter massivem 

Wassermangel während der Trockenperiode 2003 zu 

leiden und auch in den Folgejahren konnte sie sich 

insgesamt noch nicht erholen. Durch Trockenheit 

gestresste Fichten sind zudem für möglichen Befall 

von rindenbrütenden Borkenkäfern anfällig.  

Als stabil erweist sich auch in diesem Jahr die 

Baumart Tanne. Die deutlich geschädigte Tannenflä-

che liegt in Baden-Württemberg anteilig bei 38 %, der 

mittlere Nadelverlust bei 24 %. Damit hat sich der 

Kronenzustand der Tannen in Baden-Württemberg 

seit 2001 nahezu nicht verändert. Die Tanne er-

scheint offensichtlich aufgrund ihres tief reichenden 

Wurzelwerkes gegenüber Trockenperioden weniger 

empfindlich zu sein. Die deutliche Reduktion von 

Luftschadstoffen (insbesondere Schwefeldioxid) 

ermöglicht es der Tanne offenbar solche extremen 

Witterungssituationen wieder besser zu überstehen. 

Es zeigt sich aber auch, dass die Tanne auf stark 

durch Versauerung beeinflussten Standorten (z.B. 

Kammlagen des Schwarzwaldes) immer noch ein 

deutlich erhöhtes Schadniveau aufweist. 

Bei der Kiefer liegt der Anteil der deutlich geschädig-

ten Waldfläche im Jahr 2006 bei knapp unter 46 %. 

Dies bedeutet gegenüber dem Vorjahr eine erhebli-

che Verringerung der Schadensfläche von über 12 

Prozent, was im Wesentlichen auf Verschiebungen 

an der Schadstufengrenze zurückzuführen ist. Der 

mittlere Nadelverlust aller Kiefern verringerte sich 

demnach auch nur um 1,2 Prozentpunkte auf 29,2 %. 

Ursachen und Gegenmaßnahmen 

Die Ergebnisse der diesjährigen Waldschadens-

inventur sind immer noch im Zusammenhang mit der 

lang anhaltenden Hitze- und Trockenheitsperiode im 

Jahr 2003 zu sehen. Besonders im Südwesten 

Deutschlands, in dem die Trockenperiode über-

durchschnittlich ausgeprägt war, haben sich die 

witterungsbedingten Folgeschäden besonders stark 

ausgewirkt (MEINING UND V.WILPERT 2006). Die Belas-

tungen durch Feinwurzelschädigungen, Störung der 

Verzweigungsstruktur oder erhöhte Anfälligkeit ge-

genüber Sekundärschädlingen sind noch nicht über-

wunden. Hinzu kommen in diesem Jahr durch die 
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sehr trockenen Sommermonate Juni und Juli zusätz-

liche witterungsbedingte Belastungen. Erst der re-

genreiche und kühle August hat den Wald in Baden-

Württemberg vor schweren Folgeschäden, wie sie 

nach dem extremen Sommer 2003 aufgetreten sind, 

bewahrt.  

Neue Auswertungsverfahren der Waldschadensin-

venturdaten lassen innerhalb der langjährigen Zeit-

reihe einen Wandel der Faktorenkombination für 

Kronenschädigungen erkennen. Während bis Ende 

der 1990er Jahre eine Kombination von Bodenver-

sauerung und damit einhergehendem Magnesium-

mangel ein wesentlicher Auslöser für starke Kronen-

schäden war und weiterhin für eine chronische De-

stabilisierung der Wälder sorgen, treten in den letzten 

Jahren verstärkt neue Belastungsfaktoren aufgrund 

der sich verändernden Klimabedingungen in den 

Vordergrund. Die vorhergesagten Klimaveränderun-

gen bis 2050 mit geringeren Niederschlägen im 

Sommer und deutlich höheren Lufttemperaturen 

bedeuten für die Wälder zunehmendes Stresspoten-

tial, welches sich in seinen Auswirkungen schon in 

den letzten Waldschadensinventuren angedeutet  

hat.  

In Folge von höheren Stressbelastungen durch Witte-

rungsextreme treten zunehmend Sekundärschädlin-

ge auf, die zu einer zusätzlichen Belastung der Wäl-

der führen. So sind beispielsweise durch Trockenheit 

geschwächte Fichten wesentlich stärker gegenüber 

Borkenkäferbefall disponiert als andere. Zudem kön-

nen sie einem anfänglichen Befall aufgrund man-

gelnden Harzdrucks deutlich schwächer abwehren. 

Der erneut hohe Anteil an Käferholz im Jahr 2006 

zeigt die nach wie vor hohe Anfälligkeit der Fichte 

gegenüber Borkenkäferbefall.  

Aber auch endogene Abläufe der Vegetation sind 

Veränderungen durch Verschiebungen der Witte-

rungsbedingungen unterworfen. So ändern sich 

neben phänologischen Eigenschaften der Pflanzen 

aufgrund von längeren Vegetationszeiten auch das 

Blüh- und Fruchtverhalten. Untersuchungen an Bu-

chen zeigen z.B. eine deutliche Zunahme von Voll-

masten in Häufigkeit und Intensität in den letzten 25 

Jahren, die zusätzliche Energiereserven der Bäume 

beanspruchen. Ursächlich hierfür sind wärmere und 

trockenere Sommer in Kombination mit hohen Stick-

stoffeinträgen (SCHMIDT 2005).  

Jede weitere Destabilisierung der Wälder, wie z.B. 

eine schleichende Bodenversauerung durch lang 

anhaltende Stoffeinträge, erhöht zusätzlich die Anfäl-

ligkeit gegenüber diesen Störfaktoren. Daher ist es 

entscheidend die Widerstandsfähigkeit der Waldöko-

systeme weiter zu stärken. Neben der Reduktion von 

anthropogen bedingten Stoffeinträgen (v. a. Stick-

stoff) auf ein ökosystemverträgliches Maß, ist es 

notwendig aktiv mit steuernden Maßnahmen im 

Rahmen einer naturgemäßen Waldwirtschaft ein-

zugreifen. Die Bodenschutzkalkung unnatürlich sau-

rer Standorte wird dabei als umwelttechnische Vor-

sorgemaßnahme zur Kompensation anthropogener 

Säureeinträge eingesetzt. Der magnesiumhaltige 

Kalk neutralisiert die aktuellen Säureeinträge und 

führt dem Boden gleichzeitig ausgewaschenes Mag-

nesium wieder zu. Die in diesem Jahr angelaufene 

Wiederholungsinventur der Bodenzustandserhebung 

wird zu einer Bewertung der in den letzten 25 Jahren 

durchgeführten Bodenschutzkalkungen im Wald 

führen und den zukünftigen Handlungsbedarf lan-

desweit herausarbeiten.  

Das Konzept einer naturnahen Waldwirtschaft setzt 

durch eine Förderung naturnaher Mischwälder, durch 

eine standortgerechte Baumartenwahl sowie durch 

integrierte Waldschutzmaßnahmen auf eine Verbes-

serung der Widerstandsfähigkeit der Wälder. Dies 

muss auch in Zukunft konsequent weiterverfolgt 

werden. In Anbetracht des sich vollziehenden Klima-

wandels muss sich eine zukunftorientierte waldbauli-

che Planung mehr denn je an kleinräumig unter-

schiedlichen Eigenschaften von Bodensubstrat und 

Geländemorphologie orientieren. An den (bisherigen) 

standörtlichen Grenzen unserer Hauptbaumarten 

kann daher ein Ausweichen auf stresstolerantere 

Baumarten mit Pioniercharakter (Kiefer, Douglasie, 

Edellaubholz) eine risikominimierende Alternative 

darstellen. Dafür werden als wesentliche Entschei-

dungshilfen kleinräumige Geländemodelle zum Was-

serhaushalt benötigt, deren Eingangsgrößen aus den 

Messdaten des Forstlichen Umweltmonitorings abge-

leitet werden können.  

Dies zeigt, dass unter den sich aktuell stark verän-
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dernden Umweltbedingungen man mit allen techni-

schen Möglichkeiten die veränderten Rahmenbedin-

gungen und neue Entwicklungstendenzen in Wäldern 

erfassen und durch aktive Waldpflege und Ökosys-

temsteuerung die Stabilität der Wälder und ihrer 

Funktionen erhalten muss. Es gilt mehr denn je, dass 

der Erfolg der Waldbewirtschaftung in der Gesell-

schaft weniger am ökonomischen Reinertrag der 

Holzproduktion gemessen werden wird als daran, ob 

es gelingt in Verbindung mit der Holzproduktion die 

wertvollen Trinkwasservorräte im Wald zu erhalten, 

Waldböden zu schonen, die Optionen der dezentra-

len Hochwasservorsorge im Wald zu entwickeln, 

sowie den Wald als naturnahen Lebensraum für 

seltene Pflanzen- und Tierarten und auch als Erho-

lungsfläche für Bürger aus urbanen Ballungsräumen 

zu erhalten. 

Weiterentwicklung des Monitorings 

Sowohl die „klassische“ Problematik von Säure- und 

Stickstoffeinträgen durch Niederschlag als auch die 

in den letzten Jahren verschärft auftretenden Ex-

tremwetterlagen und klimabedingten Belastungen für 

Wälder machen Umweltmessnetze im Wald notweni-

ger denn je. Einerseits müssen die neuen und sich 

schnell wandelnden Randbedingungen für Funktion 

und Gesundheit von Waldökosystemen ständig und 

aktuell beobachtet und andererseits aus diesen Beo-

bachtungen praktische und konkrete Handlungsopti-

onen für Steuerung und Stabilisierung der Wälder 

abgeleitet werden. Das heißt, es besteht ein zuneh-

mender Bedarf die Messnetze der Forstlichen Um-

weltüberwachung in Richtung von Planungs- und 

Entscheidungsunterstützungs–Instrumenten zu ent-

wickeln. Die Harmonisierung der Messnetze im 

Forstlichen Monitoring ist in Baden-Württemberg 

weitgehend abgeschlossen. Mit der Reduktion des 

ehemaligen 4x4km Rasters auf 8x8km wird in Zu-

kunft nur noch ein Viertel des sachlichen Aufwandes 

notwendig sein. Diese Reduktion und Einsparung 

wurde durch statistische Begleituntersuchungen so 

untermauert, dass trotzdem die wissenschaftlich 

sichere Herleitung der gewünschten Aussagen über 

den Waldzustand und die Funktionalität von Wäldern 

sichergestellt ist. Gleichzeitig wurden alle Messnetz-

themen vom Bodenzustand über die Waldernährung 

bis zum Kronenzustand auf exakt den gleichen Auf-

nahmeflächen zusammengeführt. Damit liegen für 

themenübergreifende, kausalanalytische Auswertun-

gen in Sinne von Augustin et al. (2005) ideale Rand-

bedingungen vor. Außerdem wurden die Aufnahme-

methoden auf den Intensiv - Messflächen der Level II 

Fallstudien mit den Aufnahmemethoden der flächen-

orientierten Rastermessnetze abgestimmt. Zusätzlich 

wurden die aus methodischen Gründen bisher räum-

lich getrennten Messnetze der Bundeswaldinventur 

(BWI) und die Forstlichen Umweltmessnetze zu-

sammengeführt. Ersteres dient der periodischen 

Erhebung des Holzvorrats und Wachstums von Be-

ständen. Durch zusätzliche Aufnahme von BWI-

Punkten im 8x8km Raster der Forstlichen Umwelt-

messnetze wurde die Möglichkeit geschaffen um-

weltbedingte Änderungen des Wachstumsverhaltens 

mit Flächenbezug zu beobachten. Damit sind die für 

die Produktivität von Wäldern entscheidenden Ziel-

größen Vorrat und Zuwachs von Holz im Zusam-

menhang mit Messdaten und Informationen zu Um-

weltfaktoren und Umweltveränderungen interpretier-

bar. Neben seiner Vielseitigkeit sind die vergleichs-

weise geringen Kosten der methodisch hervorragend 

abgestimmten Messnetze der Forstlichen Umwelt-

überwachung hervorzuheben. Die auf dem 8x8km 

Raster zusammengeführten Flächenmessnetze und 

die der Erkennung von dynamischen Veränderungs-

prozessen in Wäldern und Waldböden dienenden 

intensiven Ökostystemforschungsflächen des Level II 

– Messnetzes ergänzen sich in komplementärer Art 

und Weise. 

Bewertung neuer Auswertungsmethoden 

Neue statistische Auswertungsmethoden zur räumli-

chen Mustererkennung und der Identifikation von 

zeitlichen Entwicklungstrends des Waldzustands 

erlauben eine ursachenorientierte Interpretation der 

Waldschadensdaten. Die Qualität dieser neuen In-

terpretationsmöglichkeiten erlaubt eine Erkennung 

von witterungsbedingten Fluktuationen im Waldzu-

stand. Damit wurde das im Zusammenhang mit Luft-

verschmutzung und ihren Folgen für den Wald entwi-

ckelte System der Waldzustandserfassung zu einem 

flächenbezogenen Instrument der Klimafolgenfor-

schung weiterentwickelt. So lassen sich auf dieser 
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Messdatenbasis z.B. Areale mit besonders hoher 

Disposition für witterungsbedingte Waldschäden 

identifizieren. Wenn diese Information mit Wachs-

tumsmessungen verknüpft wird, werden in Zukunft 

Prognosen zu deren Bedeutung für die Produktivität 

der Wälder möglich sein. Die dargestellten  Interpre-

tationen raum-zeitlicher Entwicklungstendenzen 

erfordern zwingend einen jährlichen Aufnahmeturnus 

des Kronenzustandes.  

Neue Auswertungsmethoden zur statistisch begrün-

deten Interpolation von Daten des Wald- bzw. des 

Bodenzustands zwischen den im 8x8km Raster ge-

messenen Werten erlauben die Herleitung kleinteili-

ger Geländemodelle aus den Monitoringdaten. Diese 

sind aktuell in einer räumlichen Detaillierung von 

50x50m bis 10x10m verfügbar. Damit lassen sich 

umweltbedingte Veränderungen des Waldzustands 

und der Funktion von Waldökosystemen im Land-

schaftszusammenhang darstellen. Dies ist deshalb 

besonders wichtig, da die konkrete Planung von 

forstbetrieblichen Maßnahmen der Ökosystemsteue-

rung ebenfalls auf Landschaftsebene stattfindet. 

Außerdem lassen sich mit diesen so genannten 

Regionalisierungsmethoden forstbetriebliche Gelän-

deszenarien ableiten, die klarmachen welcher Ge-

winn in Richtung einer Verbesserung der Pufferei-

genschaften von Böden und/oder eines günstigeren 

Kronenzustands z.B. durch Waldkalkungen erreicht 

wird (V.WILPERT UND ZIRLEWAGEN, 2004; ZIRLEWAGEN 

UND V.WILPERT, 2004). Solche Aussagen sind in 

quantitativer Form möglich, so dass der „ökologische 

Gewinn“ solcher Umweltvorsorgemaßnahmen im 

Wald bezifferbar wird. In dieser Hinsicht haben die 

Messnetze der Forstlichen Umweltüberwachung 

mittlerweile den Rang und die Qualität von praxisori-

entierten Planungs- und Steuerungsinstrumenten 

erlangt (V.WILPERT ET AL. 2006). 
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9 GLOSSAR 
 

 

 

 

Abiotische Schäden: 
Schäden, die durch unbelebte Faktoren eines 
Ökosystems hervorgerufen werden (z.B. Sturm). 
Anthropogen: 
Durch den Menschen beeinflusst. 

Biotische Schäden: 
Schäden, die durch den Einfluss lebender Orga-
nismen bedingt sind. 
Biotop: 
Der von einer Lebensgemeinschaft besiedelte 
Raum. Die spezifischen Faktoren in einem Biotop 
machen es für spezielle Lebewesen zum Lebens-
raum. 

Boniturbereich: 
Kronenbereich eines Baumes, der nicht durch 
Kronenkonkurrenz der Nachbarbäume oder Licht-
mangel beeinflusst ist. 

„Critical Load“: 
Schwellenwert für Schadstoffeinträge, bei dem 
noch keine nachweisbaren schädlichen Verän-
derungen der Ökosysteme zu erwarten sind. 

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

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

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

Eutrophierung: 
Nährstoffüberangebot, das negative Auswirkungen 
auf das Ökosystem haben kann. 

Immission: 
Einwirkung von Faktoren (z.B. Luftverun-
reinigungen, Geräusche, Licht, Wärme, Strahlen 
etc.) auf die Umwelt. 

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

GAMM`S (generalized additive mixed models): 
statistisches Modell zur Ableitung räumlicher Mus-
ter und zeitlicher Trends von Faktoren (Bsp. des 
Kronenzustandes).  

Kronenverlichtung: 
In 5 %-Stufen eingeschätzter Nadel-/Blattverlust 
bzw. Minderaustrieb bei Waldbäumen. 
Makroelemente: 
Chemische Elemente, die am Aufbau der Körper-
substanz von Menschen, Tieren, Pflanzen beteiligt 
sind und dabei den größten Massenanteil ausma-
chen: 
Wasserstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, 
Phosphor, Schwefel, Kalium, Magnesium, Calci-
um. 
Pflanzen nehmen diese Elemente aus dem Boden 
auf, sie können also durch Düngung ergänzt wer-
den. 

Nadel-/Blattverlust: 
Die Summe der Stellen innerhalb des Bonitur-
bereichs der Krone, an denen keine Nadeln/Blätter 
vorhanden, jedoch von der Morphologie her zu 
erwarten wären. 

Prädikatoren: 
Variable oder Bedingungen, die eine Vorhersage 
bestimmter Wirkungen gestattet.  

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

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

Statistische Signifikanz: 
Mit einem Signifkanztest wird die Irrtumswahr-
scheinlichkeit quantifiziert. Hier: Test der paarwei-
sen Differenzen gegen Null. Irrtumswahr-
scheinlichkeit 5 %. 
Treibhauseffekt:  
Die von der Erdoberfläche abgegebene Wärme-
strahlung kann nicht vollständig ins Weltall abge-
strahlt werden, da ein Anteil in der Atmosphäre 
durch Wasserdampf und Kohlendioxid absorbiert 
wird. Der durch Verbrennung fossiler Brennstoffe 
ansteigende Kohlendioxidgehalt wird daher mit als 
Grund für den globalen Temperaturanstieg ange-
sehen. 


