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Walszustandsbericht 2007 — Vorwort

1 VORWORT

Liebe Leserinnen und Leser,

Der Wald hat sich auch vier Jahre nach dem Extremtro-
ckenjahr 2003 noch nicht grundséatzlich erholt. Bei einigen
Baumarten wie Buche und Kiefer ist die Schadintensitéat im
Vergleich zu den Vorjahren gesunken. Der deutlich geschéa-
digte Waldflachenanteil in Baden-Wirttemberg liegt den-
noch mit 40,2% an der Gesamtwaldflache weiterhin, wie in
den vergangenen 3 Jahren, auf dem hdchsten Schadniveau
seit Beginn der Beobachtungsperiode im Jahr 1983. Der
Grund fur die erkennbare Erholungstendenz ist in den giins-
tigen Witterungsbedingungen im Sommer 2007 zu suchen.
Die einzige Baumart, die von dem extrem trockenen Jahr
2003 bis heute nicht erkennbar beeintrachtigt war, ist die
Tanne. Dies ist bemerkenswert, da diese Baumart am An-
fang der Waldschadenuntersuchungen am empfindlichsten
reagiert hatte. Wir erklaren uns die heutige Stabilitat der
Tanne durch die Reduktion des kiinstlichen Stressfaktors
.Saurer Regen“. Heute stehen Witterungsextreme als
Stressfaktoren im Vordergrund, an welche die Tanne mit

ihrem naturlicherweise tief ausgebildeten Wurzelwerk bes-

ser angepasst ist als viele andere Baumarten.

In Baden-Wiirttemberg wird seit Beginn der 1980er Jahre ein Programm zur Bodenschutzkalkung mit einer durch-
schnittlichen jahrlichen Kalkungsflache von rund 14.000 ha durchgefuhrt. Dies wirkt der Bodenversauerung entge-
gen und sichert damit langfristig Bodenfunktionen wie die Filterleistung der Béden aber auch ihre Funktion als Er-
nahrungsgrundlage fiir Pflanzen und Baume. Wenn die Ernahrungsfunktion der Waldbdden durch Bodenschutzkal-
kungen langfristig stabilisiert wird, ist zu erwarten, dass sich dies in einer Verbesserung des Waldzustandes auf den
gekalkten Flachen &uRert. In einer eingehenden Begleitstudie zur diesjahrigen Waldzustandserfassung konnte
diese positive Auswirkung der Kalkung auf den Kronenzustand eindeutig nachgewiesen werden. Sowohl der Nadel-
/Blattverlust als auch die Vergilbung sind in einem Zeitraum von 5-15 Jahren nach der letzten Bodenschutzkalkung
gegenuber unbehandelten Waldflachen deutlich vermindert. Danach gleicht sich der Kronenzustand zwischen ge-

kalkten und ungekalkten Flachen wieder an.

Die Ergebnisse dieser Begleitstudie belegen eindriicklich die Stabilisierungswirkung der Bodenschutzkalkung fir
den Waldzustand und damit ihren Beitrag zur Erhaltung der au3erordentlich vielfaltigen und wertvollen Lebensge-
meinschaft Wald. Die Tatsache, dass diese Stabilisierungswirkung erst mit einer zeitlichen Verzégerung von 5 Jah-

ren nachweisbar ist, dann aber bis 15 Jahre nach der Kalkung anhélt, weist darauf hin, dass es sich hier um eine
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angepasste systemisch wirkende MalRnahme und nicht um eine technokratische Schnellkuratur handelt. Das Nach-
lassen der Kalkungswirkung nach ca. 15 Jahren zeigt aber auch, dass trotz der grof3en Erfolge in der Luftreinhalte-
politik auch heute noch Stoffeintrage aus der Luft die Toleranzschwelle von Wéldern und Waldbdden tberschreiten.
Eine Stabilisierungsmalinahme wie die Bodenschutzkalkung kann daher keine EinzelmalBnahme sein, sondern

muss in regelmafigen Abstanden wiederholt werden.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der diesjahrigen Waldzustandserfassung, dass wir in Zeiten grundlegen-
der Umweltverdnderungen - durch Klimawandel und Stoffeintrdge aus der Luft - zwingend auf eine stéandig aktuelle
Kontrolle des Waldzustandes und essentieller Waldfunktionen durch die Forstlichen Umweltmessnetze angewiesen
sind, um rechtzeitig Fehlentwicklungen erkennen und Gegenmafinahmen wie Bodenschutzkalkungen planen und
umsetzen zu koénnen. Bodenschutzkalkungen haben eine signifikant nachweisbare Stabilisierungswirkung fur den
Waldzustand. Die Messungen der Forstlichen Umweltiiberwachungssysteme erlauben neben der Kontrolle von

Umweltfaktoren selbst eine effiziente Erfolgskontrolle dieser MalRnahme der ékologischen Daseinsvorsorge.

Stuttgart, im November 2007

Aot

Peter Hauk

Minister fur Ernahrung und Landlichen Raum Baden-Wiirttemberg
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2 DAS FORSTLICHE UMWELTMONITORING

In unserer heutigen Kulturlandschaft erfullen Walder
zahlreiche Funktionen. Die unterschiedlichen Licht-
und Warmeverhéltnisse bieten nicht nur fur Baume
sondern auch flr zahlreiche Blutenpflanzen, Farne,
Moose und Flechten sowie fur viele Pilzarten einen
ausgezeichneten Lebensraum. Ebenso bilden die
Walder ideale Rickzugs- und Ausbreitungsgebiete
fur zahlreiche Saugetier-, Vogel- und Insektenarten,
Amphibien- und Reptilienarten sowie flir eine Vielzahl
an Mikroorganismen. Zusétzlich leisten sie einen
wichtigen Beitrag zum Wasser- und Erosionsschutz,
zum Klimaausgleich und zur Luftreinhaltung sowie
zur Kohlenstoffbindung und zur Versorgung der At-
mosphéare mit lebensnotwendigem  Sauerstoff.
Schlie3lich dienen Walder der Erholung und stellen
nachhaltig durch eine pflegliche forstwirtschaftliche

Ubersicht 1: Schwerpunkte des Umweltmonitorings

Biotische und abiotische

Waldzustand Schaden, Nadel-/Blattver-
luste, Vergilbung
Versorgung der Bdume mit

Ernahrung Nahrelementen und deren
Relation zueinander

S ETAEEE] Chemischer und physi-
kalischer Bodenzustand

Produktivitat Einzelbaum- und Bestan-
deswachstum

Deposition Eintrag von Stickstoff, S&u-

re und basischen Stoffen

Dynamische Speicher- und
Sickerwasser Auswaschungsprozesse,
damit Folgewirkungen fir

die Hydrosphare

Temperatur und Nieder-
Witterung schlag im Bestand und
korrespondierenden  Frei-

landflachen

Nutzung den Rohstoff Holz zur Verfiigung, wodurch
sie insbesondere im landlichen Raum eine wichtige
6konomische Funktion erflllen.

Die Anspriche an den Wald waren wohl noch nie so
vielfaltig und auch gegensatzlich wie heute. Gleich-
zeitig verandern sich die physikalischen und chemi-
schen Rahmenbedingungen der Waldtkosysteme
unnatdrlich schnell und dynamisch. Schadstoffeintra-
ge fuhren zu einer langfristigen Versauerung der
Waldbdden und tragen zu Né&hrstoffungleichgewich-
ten bei, Folgen des Klimawandels wie langere Vege-
tationszeiten und Verschiebungen in der jahrlichen
Niederschlagsverteilung fiihren zusammen mit einem
erhohtem Schadlingsaufkommen auf Grund von
besseren Ausbreitungsbedingungen fiir Schéadlinge
zu neuen Beeintrachtigungen des Waldzustandes.
Zur Sicherstellung der Waldfunktionen ist es notwen-
dig sowohl Umwelteinfliisse als auch Okosystemre-
aktionen sowie Systemzustdnde mit hinreichender
Intensitdt und Kontinuitat zu messen, um trendhafte
Veranderungen von Walddkosysteme erkennen und
kausal interpretieren zu kénnen. Durch das Forstliche
Umweltmonitoring stehen umfassende Instrumente
der Okosystemiiberwachung europaweit harmonisiert
zur Verfligung, die rechtzeitig Fehlentwicklungen
aufzeigen und gezielt Gegenmaflnahmen ermdgli-
chen. Die thematischen Schwerpunkte des Forstli-
chen Umweltmonitorings sind in Ubersicht 1 darge-
stellt.

Entstehung des Monitorings

Schadigungen an Tannen im Schwarzwald mit star-
ker Vergilbung der Nadeln und erheblichen Nadelver-
lusten waren der Ausléser fiir den Aufbau des Forst-
lichen Umweltmonitorings in Deutschland. Bereits
1978 wurden erste Versuchsflachen zur langfristigen
Untersuchung der Waldschaden in Baden-
Wirttemberg angelegt. Nachdem vergleichbare
Schadsymptome auch an anderen Baumarten sowie
in anderen Regionen Baden-Wirttembergs beobach-
tet wurden, erfolgte 1983 die erste landesweite
Waldschadensinventur. Wenig spater wurde das
Forstliche Umweltmonitoring um die Komponenten

Waldernahrung und chemischer Bodenzustand er-

5
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weitert, um die Auswirkungen neuartiger Umweltver-
anderungen auf Stoffbilanzen der Walddkosysteme
besser abschétzen zu kénnen und notwendige Hand-
lungsempfehlungen abzuleiten. Seit Mitte der 1990er
Jahre wurden fallstudienartige Intensivmessflachen
installiert, auf denen neben einer jahrlichen Erhebung
des Kronenzustandes hauptsachlich Messungen zu
Meteorologie, Saure- und Stickstoffeintrdgen sowie
zum Stoffhaushalt des Bodens durchgefihrt werden.
Aufbau des Forstlichen Umweltmonitorings

Das Forstliche Umweltmonitoring ist durch zwei un-
terschiedliche Aufnahmestrategien gekennzeichnet.
Zum einen werden Daten auf Rasterstichproben
erhoben, welche als systematische Stichprobenpunk-
te angelegt sind und reprasentative Ergebnisse fir
das Land Baden-Wirttemberg bzw. die groRen
Wuchsgebiete liefern. Daneben finden prozessorien-
tierte Untersuchungen auf speziell ausgewdhlten

Versuchsflachen statt, die intensiv mit Messinstru-

Ubersicht 2: Monitoringnetze im Wald

mente ausgestattet sind und mit hoher zeit-
lich/rAumlicher Aufldsung und einer vielféltigen Pa-
rameterkombination (Deposition, Meteorologie, Bo-
denwasser- und Stoffhaushalt, Waldernahrung, Kro-
nenzustand, Baumwachstum und Bodenvegetation)
zahlreiche kausalanalytische Auswertungs- und
Interpretationsansétze erméglichen (Ubersicht 2).
Rasterstichproben

Rasterstichproben sind Schnittpunkte eines ber
ganz Baden-Wiurttemberg gelegten Stichprobennet-
zes. Die Abstdnde zwischen den einzelnen Punkten
variieren je nach Stichprobenumfang. In Baden-
Wirttemberg wurde in der bisherigen Aufnahmeperi-
ode die Stichprobe im 16x16, 8x8 und 4x4 km-Netz
durchgefihrt. Auf diesem systematisch angelegten
Netz dient jeder Koordinatenschnittpunkt, der in ein
Waldgebiet fallt, als Stichprobenpunkt fur die Auf-
nahme unabhéngig von Baumalter, Bestandesstruk-

tur oder sonstigen Kriterien.

MONITORINGNETZE IM WALD

U

U

Rasterstichproben
Systematisch angelegte Stichprobenpunkte

Flachendeckende Ergebnisse

Versuchsflachen
Gezielt ausgewahlte Flachen

Punktbezogene Ergebnisse

U

Terrestrische

Waldschadensinventur (TWI)

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

Immissionsokologische

Waldzustandserhebung (IWE )

Untersucht den Nahrstoffgehalt von Fichten- und
Tannennadeln sowie das Wachstum  dieser
Baumarten. Bisherige Aufnahmen: 1983, 1988, 1994,
2001 und 2007

Bodenzustandserhebung (BZE)

Untersucht den bodenchemischen Zustand der
Waldbéden. Erste Durchfiihrung 1990/91. Eine
Wiederholungsinventur findet 2006 bis 2008 statt.

Dauerbeobachtungsflachen
Zeigen den aktuellen Zustand und die Entwicklung
des Kronenzustandes fir die Hauptbaumarten in ihren
Hauptverbreitungsgebieten.

Depositionsmessnetz

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

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

Waldwachstumsversuchsflachen
Stellen Informationen Uber das Wachstum der
Hauptbaumarten auf verschiedenen Standorten bereit.
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In Baden-Wirttemberg werden an jedem Stichpro-
benpunkt des 8x8 km-Netzes unterschiedliche Unter-
suchungen des Waldmonitorings kombiniert. Neben
der Terrestrischen Waldschadensinventur (TWI)
werden am identischen Messpunkt auch die Boden-
zustandserhebung (BZE), die Erndhrungsinventur
(IWE) sowie waldwachstumskundliche Untersuchun-
gen nach der Methodik der Bundeswaldinventur
(BWI) durchgefuhrt (Abb. 1). Durch die Bundelung

Abb. 1: Aufnahmen auf den Rasterstichproben 2007

Kronenzustand, Nadelproben, Bodenzustand

der unterschiedlichen Untersuchungen auf den glei-
chen Stichprobenpunkten wird eine Verkniipfung der
verschiedenen Aufnahmeparameter fur integrierende
Auswertungen ermdglicht und die Vorraussetzung fur
eine Regionalisierung der Daten des Waldmonito-
rings geschaffen. Damit erlangen die Ergebnisse des
Forstlichen Umweltmonitorings die Qualitat und Be-
deutung von forstlichen Planungsinstrumenten (v.
WILPERT et al. 2006).

Optimierung der Messnetzdichte

Statistische Simulationsversuche zur Messnetzopti-
mierung mit Hilfe des Raum-Zeit-Modells belegen
eindeutig die Vorteile der jahrlichen Erhebung im 8x8
km-Raster (AuGusTIN et al. 2006a). Wahrend das
16x16 km-Raster weder auf Landesebene noch in
den Wuchsgebieten eine sinnvolle Schatzung der
raumlichen Verteilungsmuster ergibt und auferdem
keine sichere Trendschéatzung zuldsst, ist dies im 8x8
km-Raster mit befriedigender Genauigkeit mdoglich.
Dagegen liefert das 4x4 km-Raster eine zur Trender-
kennung nicht benétigte Prézision. Zweifelsohne ist
bei diesem wesentlich dichteren Netz der Vorhersa-
gefehler deutlich kleiner, jedoch ist daftir ein unver-
héaltnismafig hoherer Aufwand zu leisten.
Versuchsflachen

Im Gegensatz zu den Rasterstichproben ist die Lage
der forstlichen Versuchsflachen nicht systematisch
sondern gezielt nach bestimmten Kriterien ausge-
wahlt worden. Die Versuchsflaichen reprasentieren
die wesentlichen Naturrdume und Hauptbaumarten
fur Baden-Wirttemberg, ohne jedoch in einem stren-
gen Muster angeordnet zu sein. Je nach Untersu-
chungsschwerpunkt war die Lage, der Standort oder
die Baumartenzusammensetzung ausschlaggeben-
des Kriterium fur die Auswahl der Flachen. Hierzu
zahlen die Dauerbeobachtungsflachen, die Ver-
suchsflachen des Depositions- und Stoffflussmess-
netz sowie waldwachstumskundliche Flachen.

Auf den Versuchsflachen des Level Il Stofffluss-
messnetzes werden im Wesentlichen die Baumreak-
tionen im Kronenzustand und Baumwachstum in
Abhangigkeit von veradnderten Bodeneigenschaften
und Witterungsablaufen bearbeitet, die Variation und
Trends der Walderndhrung in Abhangigkeit von Um-
weltbedingungen und der Stoffhaushalt der unter-
suchten Walddkosysteme bilanziert.



Waldzustandsbericht 2007 — Das Forstliche Umweltmonitoring

Zusatzliche Datenquellen

Alle Informationen der Unteren Forstbehtrden Uber
konkrete Schadereignisse beispielsweise durch bioti-
sche Schaderreger oder Schaden durch Witterungs-
einflisse ergédnzen das Forstliche Umweltmonitoring.
Zusétzlich werden Daten externer Institutionen zur
Beurteilung der Umwelteinflisse auf das Walddko-
system ausgewertet. Dazu gehdren unter anderem
die Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD), die Immissionsstationen der Landesanstalt
fur Umwelt, Messung und Naturschutz Baden-
Wirttembergs (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 Uber die Schadstoffkonzentration der Luft inner-
halb des umliegenden Waldes.

Internationale Einbindung der Aufnahmenetze

Das Monitoringnetz Baden-Wiirttemberg ist sowohl in
nationale wie auch internationale Programme einge-
bunden. Von den Rasterstichproben liegen insge-
samt 50 Aufnahmepunkte Baden-Wirttembergs auf
dem europaischen 16x16 km-Netz. Diese sind Be-
standteil des Europaischen Forstlichen Umweltmoni-
toring-Programms ,Level I und werden zur Beurtei-
lung des europaischen sowie deutschen Waldzu-
standes herangezogen. Das Level | Netz umfasst die
jahrliche Terrestrische Waldschadensinventur (TWI)
sowie die bisher erst einmal durchgefiihrte und seit
2006 wiederholte Bodenzustandserhebung (BZE) im
Wald. Von den Versuchsflachen Baden-Wirttem-
bergs sind insgesamt 10 Intensivmessflachen der
Baumart Fichte in das Europdische Monitoring-
Programm ,Level 1l eingebunden. Die EU-weiten
Messnetzkomponenten wurden bis Ende 2006 von
der EU-Kommission kofinanziert. Somit stehen die
Ergebnisse der landesweiten Erhebung Baden-
Wirttembergs auch fir weitere Auswertungen auf
nationaler und internationaler Ebene zur Verfligung.

Seit Januar 2007 ist das europaweite forstliche Um-
weltiiberwachungsprogramm ,Forest Focus* ausge-
laufen und ein zukunftiger europaweiter harmonisier-
ter Betrieb der forstlichen Umweltiiberwachung sowie
deren Weiterentwicklung sind unsicher.

Bedeutung der Umweltmessnetze im Wald

Die Befunde des Forstlichen Umweltmonitorings
gaben in der Vergangenheit wesentliche Impulse zur
Luftreinhaltepolitik. Sie bildeten die wissenschatftlich
abgesicherte Grundlage zur Einleitung von Kompen-
sationsmafRnahmen wie z.B. die Bodenschutzkalkun-
gen im Wald. AuRerdem gaben sie den Anstol3 fur
eine konsequente Umsetzung von Waldumbaumal-
nahmen in Richtung standortsgerechter Mischbe-
sténde. Durch das intensive Monitoring ist eine Be-
wertung der 6kologischen Funktionen des Waldes
moglich. Das Forstliche Umweltmonitoring hat sich
damit als unverzichtbare Informationsquelle zur
nachhaltigen Sicherung der Walddkosystemfunktio-
nen erwiesen.

Die flachenbezogenen Aussagen des Rastermess-
netzes und die punktuellen Prozesskenntnisse der
Versuchsflachen ergédnzen sich komplementar. Das
Rastermessnetz ist eine unverzichtbare Grundlage
fur die Ableitung landschaftsbezogener und regiona-
ler Aussagen. Dies ist fir die Identifikation von Scha-
den und die praktische Steuerung von Okosystemen
besonders wichtig, da forstliche Planung zwingend
im Landschaftsbezug stattfindet. Auf der Ebene der
Versuchsflaichen werden neue Okosystemprozesse
beobachtet, die z. B. durch Saure- und Stickstoffein-
trage sowie durch Witterungsextreme ausgeldst und /
oder verstarkt werden. Diese streng genommen nur
im Bereich der rdumlich eng begrenzten Versuchs-
flachen glltigen Ergebnisse kénnen anhand von
Schlusselinformationen aus den Rastermessnetzen
auf den fur praktische Planungen relevanten Land-

schaftsmaRstab Ubertragen werden.



Waldzustandsbericht 2007 — Methodik und Durchfiihrung

3 METHODIK UND DURCHFUHRUNG DER
WALDSCHADENSINVENTUR

3.1 Methodik

Der aktuelle Waldzustand wird in Baden-
Wirttemberg seit 1983 jahrlich durch die Terrestri-
sche Waldschadensinventur (TWI) erhoben. Entwi-
ckelt wurde das Aufnahmeverfahren auf Versuchsfla-
chen im Schwarzwald, nachdem dort massive Schéa-
den der Benadelung von Tannen festgestellt wurden.
Seit 1984 findet jahrlich bundesweit eine Aufnahme
des Kronenzustandes statt. Das damals eingefuhrte
Verfahren wird seither in seinen Grundziigen unver-
andert angewandt, so dass mittlerweile die Ergebnis-
se in Form von Zeitreihenstudien auswertbar sind.
Durch internationale Vereinbarungen in Folge der
Genfer Luftreinhaltekonvention von 1984 ist die
Waldschadensinventur inzwischen in ein komplexes
Umweltmonitoring-System eingebunden. Weltweit
beteiligen sich 40 Staaten an dem Programm zur
Uberwachung der Walder (,International Cooperation
Programme on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects on Forests"). Die erhobenen Daten
der Waldschadensinventur bilden somit nicht nur die
Grundlage fir die Beurteilung des Waldzustandes in
Baden-Wirttemberg, sondern flieBen auch in Aus-
wertungen des Bundes und der EU ein.

Die Beurteilung des Kronenzustandes ist ein einfa-
ches und nachvollziehbares Schatzverfahren. Es
liefert aktuelle Informationen Uber den Vitalitatszu-
stand von Waldb&dumen und es konnen dariber
hinaus sowohl langfristige als auch periodische
Schwankungen um diesen Trend abgeleitet werden.
Durch die vom Boden aus durchgefiihrte visuelle
Beurteilung der Kronen ist eine sichere Kronenein-
schatzung mit vertretbarem Aufwand maéglich. Somit
kann eine zeitnahe Beschreibung des aktuellen
Waldzustandes im Sinne eines Frithwarnsystems
erfolgen.

Aufnahmeverfahren

Die Stichprobenpunkte der Waldschadensinventur
sind systematisch Uber die Flache Baden-
Wiirttembergs angelegt. Sobald ein Schnittpunkt des
jeweiligen Rasters (4x4, 8x8 oder 16x16 km-Netz)

auf Wald trifft, wird ein Stichprobenpunkt der Wald-
schadensinventur aufgenommen und zu besseren
Auffindbarkeit dauerhaft gekennzeichnet. Auf jedem
Aufnahmepunkt werden zuféllig 24 Badume des herr-
schenden Bestandes (Kraft’sche Klasse 1-3) ausge-
wahlt und markiert, so dass eine Aufnahme dersel-
ben Baumindividuen in den Folgejahren gewahrleis-
tet bleibt (Abb. 2).

Zwischenzeitlich aus dem Bestand ausgefallene
Baume, z.B. durch forstwirtschaftliche Nutzung,
Sturmwurf oder sonstigen Ausfallursachen, werden
nach einer systematisch festgelegten Zufallsauswahl
wieder durch andere Baume ersetzt. Die visuelle
Einschatzung der Kronen erfolgt durch zwei Perso-
nen mit Hilfe von bundesweit abgestimmten Fotose-
rien zur Beurteilung von Waldbaumen.
Aufnahmeparameter

Das Verfahren der Waldschadensinventur beruht auf
der Beurteilung des Kronenzustandes als maRgebli-
chem Kriterium fur die Vitalitat von Waldbaumen. Die
Vitalitdit von Baumen steht in enger Beziehung zu
Dichte und Farbe der Belaubung bzw. der Benade-
lung. Ein vitaler, unbedréngter Baum verfligt dem-
nach dber eine volle, dichte und satt griine Krone.
Erkennbare Symptome von Stress und Vitalitatsver-
lust in der Baumkrone sind frihzeitiger Nadel-
[Blattverlust, Verfarbung der Nadeln bzw. der Blatter,

Verkiirzung der Jahrestriebe sowie Stérungen in der

‘oW e

Abb. 2: Stichprobendesign eines TWI Punktes
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Verzweigungsstruktur.

An jeder Baumkrone der Stichprobe wird der aktuelle
Nadel-/Blattverlust (NBV) sowie die Verfarbung der
Blattmasse in Bezug auf eine voll belaubte, unver-
farbte Baumkrone des Erhebungsgebietes (Refe-
renzbaum) eingeschétzt. Die Aufnahme erfolgt in
5%-Stufen von O bis 100%. Die Werte werden zu
Schadstufen zusammengefasst und zu so genannten
Kombinationsschadstufen miteinander verrechnet
(Abb. 3).

Schadursachen

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

Seit Beginn der Waldschadensaufnahme ist die Be-
stimmung mdglicher Schadursachen an Baumkronen
und deren Erfassung ein wichtiger Bestandteil der
Erhebungen. Im Jahr 2005 wurde eigens hierflr auf
europdischer Ebene ein neues Aufnahmemodul
(- Assessment of damage cause") entwickelt, welches

in Baden-Wirttemberg bereits im gleichen Jahr im

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

Kombinations-Schadstufen

Nadel-/Blatt- Vergilbungsstufe

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

Schadstufe 0:  ungeschédigt

Schadstufe 1:  schwach geschéadigt Warnstufe

Schadstufe 2:  mittelstark geschadigt

Schadstufe 3:  stark geschadigt deutlich geschadigt

Schadstufe 4:  abgestorben

Abb. 3: Schadstufenberechung
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Rahmen eines Pilotprojektes intensiv getestet wurde.
Durch das neue Aufnahmeprogramm ist es erstmals
moglich alle auftretenden Schadsymptome einheitlich
zu beschreiben und deren Ursache zu bestimmen.
Auswertungen

Die Stichprobenergebnisse der Waldschadensinven-
tur werden seit Beginn der Aufnahmen im Jahr 1983
auf die Baumartenflaichen Baden-Wurttembergs
gewichtet und so waldflachenbezogen dargestellt.
Auf Grund der Aufnahmedichte im 4x4 bzw. 8x8 km-
Netz kdnnen so Aussagen uber den Kronenzustand
der einzelnen Hauptbaumartenarten und einzelner
Regionen in Baden-Wirttemberg getroffen werden.
Im européischen 16x16 km-Netz, mit einer deutlich
niedrigeren Aufnahmedichte lassen sich lediglich
flachenbezogene Aussagen Uber den Gesamtwald-
zustand in Baden-Wirttemberg treffen, ohne jedoch
die Ergebnisse auf Baumarten bzw. Regionen bezo-
gen darzustellen.

In den letzten Jahren wurde an Hand der Waldscha-
densdaten von Baden-Wirttemberg eine neue Aus-
wertungsmethode zur besseren Interpretation des
Kronenzustandes entwickelt (AuGusTIN 2006b). Hier-
bei werden die Nadel-/Blattverlustwerte in Funktion
der EinflussgréRen Alter, Raum und Zeit dargestellt.
In diesem Modell werden Wechselwirkungen zwi-
schen zeitlichen Trends und raumlichen Mustern
bertcksichtigt. Durch dieses Raum-Zeit-Modell kon-
nen unterschiedlich verlaufende Zeittrends in ver-
schiedenen Regionen Baden-Wurttembergs identifi-
ziert und somit zur besseren Interpretation der Wald-
schadensdaten genutzt werden. Zudem sind die
Ergebnisse deutlich praziser, d.h. mit einem deutlich
kleineren Fehlerrahmen darstellbar. Vorraussetzung
hieflrr ist eine ausreichende Aufnahmedichte, die es
erlaubt einen raumlichen Zusammenhang zwischen
den einzelnen Punkten aufzuzeigen, sowie eine
jahrliche Aufnahme der Waldschadensinventur, da
sonst der zeitliche Zusammenhang verloren geht.
Eine ausflihrliche Methodenbeschreibung der neuen
Auswertungsmethode zur Waldschadensinventur
findet sich im Waldzustandsbericht 2006 von Baden-
Wirttemberg (MEINING und v.WILPERT 2006a).
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mittlerer Nadel-/Blattverlust
% (Erst- und Zweitaufnahme)
60

50

40

30 1

20 1

10 +

Gesamt Fichte sonstige

80

760 362

B Zweitaufnahme

B Erstaufnahme

Abb. 4: Vergleich der Erst- und Zweitaufnahme

Qualitatssicherung

Die Aufnahme der Waldschadensinventur in Baden-
Wirttemberg wird durch Forstsachverstandige mit
Erfahrung in der Kronenansprache im Zwei-
Personen-Verfahren durchgefiihrt. Vor den AulRen-
aufnahmen werden alle Aufnahmetrupps intensiv auf
den Schulungsparcours der Forstlichen Versuchs-
und Forschungsanstalt (FVA) geschult. Dabei wird
neben dem Aufnahmeverfahren praxisgerecht die
Kronenansprache an den Hauptbaumarten, Neben-

baumarten sowie Jungbestanden

Prozent ist dies weit unterhalb der Signifikanzschwel-
le.

Vor der landesspezifischen Schulung findet jahrlich
ein Abstimmungskurs aller Inventurleiter der 16 Bun-
desléander zur Harmonisierung der Kroneneinschét-
zung auf Bundesebene statt. Zudem werden in re-
gelmafigen Abstanden internationale Trainingskurse

zur Bewertung von Baumkronen durchgefiihrt.

3.2 Durchfiihrung 2007

Die 25. Terrestrische Waldschadensinventur in Ba-
den-Wirttemberg erfolgte wie in den beiden Jahren
zuvor auf dem 8x8 km-Netz. Nach einer intensiven
Schulung der Aufnahmetrupps in der dritten Juli
Woche wurden die AuBlenaufnahmen im Zeitraum
vom 19. Juli bis 23. August von forstlichen Sachver-
sténdigen durchgefuhrt. Die Forstliche Versuchs- und
Forschungsanstalt (FVA) war fir die fachliche Lei-
tung, Schulung und Kontrolle der Aufnahmetrupps

zustandig.

eingehend trainiert. Die diesjahrige
Schulung zur Waldschadensinven-
tur fand in der dritten Juli Woche in
Freiburg statt.

Wahrend den Aulenaufnahmen
der Waldschadensinventur besteht
intensiver Kontakt zu den Aufnah-
metrupps. In der Regel werden die
Trupps innerhalb der Aufnahmepe-
riode einmal am Stichprobenpunkt
besucht. Etwa 20 Prozent der
Aufnahmepunkte werden zudem
jahrlich im Rahmen einer
Zweitaufnahme kontrolliert (Abb.
4). Dabei zeigt sich im Jahr 2007
weder beim Gesamtergebnis noch
bei den einzelnen Baumarten ein
statistisch signifikanter Unterschied
in der Bewertung der Baumkronen.
Der mittlere, auf alle Baumarten

bezogene Aufnahmefehler betragt

10,37 Prozentpunkte, bei einer

® aufgenommene Punkte 2007

ok ruhende Punkte 2007

Mannhei

o 4 0
°
°

o
® Heilbronn
e o

o.-l- °
T )

ooo.oo
oo 0 0+ o
o0

° o.o
Villingen-Schwenniagen

Standardabweichung von 10,62

Abb. 5: Lage der Waldschadensinventurpunkte (8x8 km-Raster)
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Von den insgesamt 303 Stichprobenpunkten konnten
dieses Jahr 272 Punkte aufgenommen werden. An
31 Aufnahmepunkten waren nicht mehr genug Stich-
probenbdaume fir eine regulare Waldschadensauf-
nahme vorhanden, da sie Uberwiegend auf Grund
von Sturm (,Lothar") bzw. stéarkerem Borkenké&ferbe-
fall noch nicht wieder aufgenommen werden konnten
(Ubersicht 3 und Abb. 5). Die Aufnahme ruht an
diesen Punkten so lange, bis wieder ausreichend
neue Baume zur Verfligung stehen. Im Vergleich
zum Vorjahr war die Anzahl der ruhenden Stichpro-
benpunkte gleich. Zwei ehemalige Sturmwurfflachen
konnten wieder neu in die Stichprobe aufgenommen
und zwei andere mussten stillgelegt werden.
Altersklassen

An den 272 Stichprobenpunkten der Waldschadens-
inventur 2007 konnten insgesamt 6.454 Baume un-
tersucht und ausgewertet werden. Nach dem Baum-
alter unterteilen sie sich in etwa im Verhéltnis ein
Drittel zu zwei Drittel auf die Altersgruppen bis 60
bzw. Uber 60 Jahre. Damit sind die Probeb&dume der
Waldschadensinventur im Vergleich zu den Verhalt-
nissen in ganz Baden-Wiurttemberg, wie sie aktuell
durch die Bundeswaldinventur Il beschrieben wur-
den, tendenziell alter. Insbesondere ist der Anteil an
Baumen zwischen 81 und 120 Jahren (Alterklassen
V und VI) deutlich Uberreprasentiert, wahrend der
Anteil an Bdumen zwischen 21 und 80 Jahren (Alter-

klassen Il und Ill) unterreprasentiert ist. Zum einen ist

dies durch die historische Entwicklung des Aufnah-
menetzes Anfang der 80er Jahre begrindet, zum
anderen wirken sich zuféllige Altershaufungen im
Raster der Waldschadensinventur deutlich stérker
auf die Altersverteilung aus, als dies beim wesentlich
dichteren Aufnahmeraster der Bundeswaldinventur
der Fall ist (Abb. 6). In diesem Zusammenhang muss
sichergestellt werden, dass ehemals ruhende Punkte
der Waldschadensinventur sofort wieder in die Stich-
probe aufgenommen werden, sobald dies die Anwei-
sungsrichtlinie vorsieht. Insbesondere werden ruhen-
de Stichprobenpunkte auf ,Lotharflachen“ in den
nachsten Jahren sukzessive wieder in die Stichprobe
aufgenommen werden koénnen. Zudem muss auf
Bundes- bzw. EU-Ebene eine einheitliche L&sung
gefunden werden, wie die Waldschadensinventur in
ungleichaltrigen Bestanden weiterentwickelt werden
kann.

In Ubersicht 3 ist die Verteilung der Probebaume
nach Baumarten und Wuchsgebieten tabellarisch
dargestellt. Das Aufnahmenetz der Waldschadensin-
ventur auf dem 8x8 km-Raster bildet die tatsachli-
chen Baumartenverhaltnisse Baden-Wirttembergs,
wie sie durch die Bundeswaldinventur Il aktuell er-
fasst wurden, realitatsnah ab. Die Fichte nimmt mit
Uber einem Drittel den gréRten Anteil der Stichpro-
benb&ume ein, gefolgt von der Buche und den sons-
tigen Laubholzern. Der Anteil der Tannen ist bei der
Waldschadenserhebung etwas erhéht, da der

Schwarzwald mit seinen

25

Altersklassenverteilung innerhalb der Stichprobe

hohen Tannenvorkom-

men auf Grund der

20 1

groBen zusammenhéan-

genden Waldflache in

%

10 1

der 8x8 km-Stichprobe

15 —|

Uberproportional vertre-

ten ist. Uber 3% aller

Tannen der Stichprobe
stehen im Schwarzwald.
Dagegen sind die Laub-

|_l baumarten Buche und

0 T T T T T

oTwi Alterklassen

1-20 21-40 41-60 61-80 81-100 101-120 121-140 141-160 >160

Eiche am starksten im
Wuchsgebiet  Neckar-

land vertreten.

Abb. 6: Altersklassenverteilung im Vergleich zur Bundeswaldinventur (BW1)
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Ubersicht 3:  Anzahl untersuchter Probebaume

=
(]
Anzahl untersuchter ° =
Probebaume TWI1 2007 © o 5 © e £ s
5 g @ < S ] < E o=
i = < 5 i a 2 ) [l
Oberrheinisches 0 0 19 20 64 20 282 405 17
Tiefland
Odenwald 55 10 14 39 22 96 28 264 11
% Schwarzwald 1007 657 77 32 33 348 84 2238 94
g
3 Neckarland 216 168 131 48 326 643 309 1841 78
=
o
s Baar-Wutach 51 13 3 0 0 4 1 72 3
Schwabische Alb 421 8 7 15 4 140 101 696 29
SRR TS 550 7 12 33 22 162 152 938 40
Alpenvorland
£ o bis 60 Jahre 600 59 52 105 135 378 710 2039 /
15
- E tiber 60 Jahre 1700 804 211 82 336 1035 247 4415 /
b=
EE
=]
o2 Summe 2300 863 263 187 471 1413 957 6454 272

Entwicklung des Baumalters

Da das Baumalter einen grof3en Einfluss auf die
Vitalitdt der Baume ausibt, ist es wichtig zu wissen,
wie sich das mittlere Baumalter der Stichprobenb&u-
me im Lauf der Aufnahmeperiode entwickelt. Durch
den Wegfall von abgestorbenen oder entnommenen
Baumen und der daraufhin folgenden Neuaufnahme
steigt das Alter der Stichprobenbaume nicht gleich-
férmig mit den Aufnahmejahren, sondern wird stetig
durch die zufallige Neuaufnahme von Probebdumen
geandert.

Seit 1985 stieg das mittlere Alter aller Stichproben-

.60 Jahre* im gleichen Zeitraum um 8,9 Jahre auf
30,5 Jahre gesunken (Abb. 7).

Selbst schwerste Sturmereignisse wie z. B. der Or-
kan Lothar fuhrten nicht ad hoc zu einer deutlichen
Verjiingung des Stichprobenalters: Viele betroffene
Stichprobenpunkte konnten damals auf Grund zu
groRer Schaden nicht wieder aufgenommen werden.
Erst jetzt nach Etablierung einer nachsten Baum-
generation kdnnen die ehemaligen Sturmflachen
wieder aufgenommen werden, so dass das Baumal-

ter der jungen Altersgruppe allmahlich sinkt.

bdume im Schnitt um
76 Jahre an. GroRere Entwicklung des Baumalters innerhalb der Stichprobe
Schwankungen sind 120
nicht zu beobachten. L A
) 100 R P O—— % >—0—0
Betrachtet man die ._H—-o" v
Altersgruppen ,bis 60 807-—././.\-——‘./.; - — —u—u
Jahre* und ,Uber 60
60
Jahre* so zeigt sich,
dass sich das mittlere 401 AA—DDp A A A A Aay
Alter der alteren Baum- 20
gruppe seit 1985 um
11,2 Jahre auf nunmehr 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
B 5 % B D S0 s s> 3838383885
103 Jahre erhéht hat. 23233 23322323232 RIIRLIRRK
Hingegen ist das mittle- —8—alle Alter —A—bis 60 Jahre =—®={iber 60 Jahre

re Alter der Baume bis

Abb. 7: Entwicklung des mittleren Baumalters nach Altersgruppen
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Fichte Tanne Buche

Schad -
stufe

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

Schad -
stufe

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

Deutlich erhdhter Feinreisanteil in der Krone. Dadurch wirkt der Baum sehr transparent. Fichte
und Tanne: die &uf3ersten Triebe sind noch dicht benadelt, Stammachse ist aber zu erkennen.
Buche: Seitenzweige verkurzt. Aushildung von krallenartigen Trieben.
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4  ERGEBNISSE

4.1 Der Wald in Baden-Wirttemberg

Der Waldzustand in Baden-Wiurttemberg hat sich
gegenuber dem Vorjahr verbessert. Erstmals seit vier
Jahren ist wieder ein Riickgang des mittleren Nadel-
[Blattverlustes Uber alle Baumarten zu verzeichnen.
Der mittlere Nadel-/Blattverlust aller Baume fiel um
0,9 Prozentpunkte auf nunmehr 25,8 Prozent. Die
Veranderung ist im Vergleich zu dem Ergebnis im

Vorjahr statistisch signifikant.

bisherigen Aufnahmeperiode seit 1983 wurden
Stichprobeninventuren auf dem 4x4, dem 8x8 und
dem 16x16 km-Netz durchgefiihrt. Die Stichproben-
fehler der einzelnen Aufnahmen héngen von der
jeweiligen Stichprobendichte ab. Wahrend der Stich-
probenfehler im relativ dichten 4x4 km-Netz auf dem
rund 840 Aufnahmepunkte aufgenommen werden
kénnen mit £0,3% sehr gering ist, ist er im 16x16 km

Netz (50 Aufnahmepunkten) mit +1,7% deutlich ho-

Mittlerer Nadel-/Blattverlust aller Baumarten
30
%
25 O B ®
A 0 | »
20 —a—g 8,08 O A -
15
10
5
O L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
(a2} <t n [{e] N~ [e0] [e)] o — N (a2} < n [{e] N~ [e6] ()] o — N [s0] < n [{e] N~
o0} o0} o0} [e0) o] o0} [ee] [} [} [} [} [} [} [} [e)] [} [} o o o o o o o o
[e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] o o o o o o o
— — — — — — — — — — — — — — — — — N N N N N N N N
A 4x4 km-Netz 0 16x16 km-Netz @ 8x8 km-Netz

Abb. 8: mittlerer Nadel-/Blattverlust aller Baumarten

Wahrend in Folge des Extremsommers 2003 mit sehr
hohen Hitze- und Trockenstressbelastungen fir die
Walder das Schadniveau stark anstieg und dieser
Trend in den letzten Jahren durch eine aul3erge-
wohnlich starke Fruchtausbildung der Baumarten
noch verstéarkt wurde, ist in diesem Jahr erstmals
wieder eine Verringerung der Nadel-/Blattverlust-
werte bemerkbar. Absolut gesehen ist das Schadni-
veau der Walder Baden-Wurttembergs aber nach wie
vor sehr hoch. Der Nadel-/Blattverlust bleibt auch
dieses Jahr Uber der Marke von 25%, die in der bis-
herigen Zeitreihe der Waldschadensinventur seit
1983 nur in den letzten vier Jahren Uberschritten
wurde.

In Abbildung 8 sind die unterschiedlichen Aufnahme-

dichten der jeweiligen Jahre gekennzeichnet. In der

her. Bei der Aufnahme im Jahr 2007 auf dem 8x8
km-Netz lag der Stichprobenfehler des mittleren
Nadel-/Blattverlustes bei +0,7 Prozentpunkten.
Haufigkeitsverteilung

In Abbildung 9 ist die Haufigkeitsverteilung der ein-
zelnen Nadel-/Blattverlustwerte in 5%-Stufen darge-
stellt. Im Vergleich zum Vorjahr zeigt sich eine Zu-
nahme der Waldflache mit Nadel-/Blattverlustwerten
von 10 bis 25 Prozent. Dagegen ist bei allen anderen
Nadel-/Blattverluststufen, sowohl der hoéheren (>
25%) als auch der niedrigeren Stufen (< 10%), eine
Verringerung der Waldflache zu verzeichnen. Wéah-
rend der gleichméaRige Rickgang hoherer Nadel-
[Blattverluststufen auf eine Erholung des Kronenzu-
standes alterer Baume in Folge gunstiger Witte-
ist der

rungsbedingungen 2007 schlieBen lasst,
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Haufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattverluste (all e Baumarten)
Vergleich 2006/2007
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Abb. 9: Haufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattverluste im Vergleich der Jahre 2007/2006

Ruckgang der Anteile geringerer Nadel-/Blattverlust-
stufen Uberwiegend auf den Kronenzustand jingerer
Baume zurlckzufihren.

Uber 50% der Waldflache liegt im Bereich der Nadel-
/Blattverluststufen zwischen 10 bis 25%, also genau
im Grenzbereich zwischen den Schadstufen O und 1
bzw. den Schadstufen 1 und 2. Geringe Verschie-
bungen der Haufigkeitsverteilung in diesem Bereich
wirken sich somit relativ stark auf die Schadstufen-
verteilung aus.

Vergilbung

Die Waldflache mit vergilbten Nadeln bzw. Blattern in

Baden-Wirttemberg bleibt auch nunmehr im dritten
Jahr in Folge auf einen auferordentlich niedrigen
Stand. Lediglich 2,2% der Waldflache zeigt deutlich-
ere Vergilbungserscheinungen. Hier werden alle
Baume erfasst, die eine Gelbfarbung tber 10% der
vorhandenen Nadel- bzw. Blattmasse aufweisen
(Abb. 10).

Im Sommer 2007 konnte vielerorts in Baden-
Wirttemberg eine vorzeitige Gelbfarbung der Laub-
baume beobachtet werden. Uberproportional stark
betroffen waren Buchen, aber auch andere Laub-
baumarten wie Ahorn, Esche oder Linde waren betei-

ligt. Bereits in den ersten

%

Anteil der Waldflache mit Vergilbung

Sommermonaten wurde

eine hellgelbe Verfarbung

der Blatter in der &uRersten
Kronenperipherie beobach-

tet, wie sie normalerweise

erst mit Beginn der Herbst-

verfarbung zu erwarten ist.

Es ist davon auszugehen,

dass diese Schadigung auf

O Vergilbungsstufe 1 OVergilbungsstufe 2
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strahlungsbedingte Einflus-

se zuriickzufthren ist. Nahe

liegend erscheint die Ver-

Abb. 10: Anteil vergilbter Waldflache in Baden-Wirttemberg
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Strahlungsintensitét in Verbindung mit einem verfriih-
ten Austrieb der Baume aufgrund der hohen Frih-
jahrstemperaturen zu einer Frihschadigung der zu
diesem Zeitpunkt noch relativ sensitiven Blattorgane
gefuhrt hat. Bezogen auf den gesamten Baum blieb
die frihzeitige Verfarbung der &uf3eren Blatter aber
meist unter der anspracherelevanten Grenze von 10
Prozent der gesamten Blattmasse (Abb. 11).

Neben dieser strahlungsbedingten Verfarbung der
Blattorgane ist eine Vergilbung von Nadeln und Blat-
tern in der Regel auf einen Nahrstoffmangel des
Baumes zuriickzufihren. Vor allem Magnesiumman-
gel fiihrt bei Baumen zu einer Schadigung und sicht-
baren Gelbverfarbung der Blattorgane. Das im Boden
gebundene Magnesium wird durch im Niederschlag
enthaltene Schwefel- und Stickstoffverbindungen
(,Saurer Regen“) zusammen mit anderen Nahrele-
menten ausgewaschen und ist so fur die Baume
nicht mehr in ausreichender Menge verfiigbar. Sol-
che durch den Menschen verursachten Versaue-
rungsprozesse im Waldboden werden seit Anfang
der 1980er Jahre durch gezielt durchgefiihrte Boden-
schutzkalkungen kompensiert. Der deutliche Ruck-

gang der Vergilbung von Waldbaumen seit Beginn
der Waldschadenserhebung 1983 (Abb. 10) ist nicht
zuletzt hierdurch sowie durch zwischenzeitlich
durchgefiihrte Wiederholungskalkungen begriindet.
Schadstufen

Die Schadstufen werden aus den Nadel-/Blattverlust-
werten und der Vergilbung errechnet (vgl. Kap. 3.1
Methodik). Im Jahr 2007 waren insgesamt 40,2 Pro-
zent der Waldflache Baden-Wirttembergs deutlich
geschadigt. Im Vergleich zum Vorjahr ist dies ein
Ruckgang der Schadflache um knapp 5 Prozent-
punkte. Der stete Anstieg der deutlich geschéadigten
Waldflache seit dem Jahr 2003 wird somit nicht fort-
gesetzt, vielmehr wird erstmals seit 4 Jahren wieder
eine geringere Schadensflache registriert. Die deut-
lich geschadigte Waldflache bleibt aber mit knapp
Uber 40 Prozent weiterhin auf einem sehr hohen
Niveau, das in der bisherigen Aufnahmeperiode seit
1983 nur in den letzten vier Jahren erreicht wurde.
Wahrend der Anteil der ungeschadigten Waldflache
(Schadstufe 1) gegentiber dem Vorjahr relativ kon-
stant blieb, erhdhte sich der Anteil der schwach ge-
schadigten Waldflache um 6 Prozentpunkte. Dies

Abb. 11: Gelbverfarbung des &uReren Kronenrandes bei Buchen
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Abb. 12: Entwicklung der Schadstufenanteile von 1983 bis 2007

geht im Wesentlichen auf einen Riickgang der Wald-
flache mit mittelstarken Schaden (Schadstufe 2)
zuriick. Der Anteil der stark geschadigten bzw. abge-
storbenen Waldflache bleibt, wenn auch etwas abge-
schwécht, mit 4 Prozent auf einem sehr hohen Ni-
veau (Abb. 12).

Ausgefallene Baume

An den 272 ausgewerteten Stichprobenpunkten der
diesjahrigen Waldschadensinventur sind insgesamt
325 B&aume auf 108 unterschiedlichen Aufnahme-
punkten ausgefallen. Dies entspricht einem Anteil
von 5,0 Prozent aller Baume der Stichprobe.

29 Baume waren noch stehend als tote Baumindivi-
duen auf den Stichprobenpunkten vorhanden und
gingen somit in die Bewertung des Waldzustandes
mit ein. Die Ubrigen 296 Baume wurden zwischen-

zeitlich entnommen und bei der Aufnahme 2007
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durch neue Stichprobenbdume ersetzt. Das durch-
schnittliche Baumalter der ausgefallenen Baume
betragt 78,7 Jahre. Es unterscheidet sich damit nur
unwesentlich von dem durchschnittlichen Baumalter
der Ersatzbaume mit 77,5 Jahren. An einem Stich-
probenpunkt fallen in der Regel nur einzelne Baume
aus, die mit Nachbarbdumen des gleichen Alters
ersetzt werden konnen. Fallen alle Baume des Stich-
probenpunktes aus, wie z.B. nach durch Sturmwurf,
dauert es im Allgemeinen einige Jahr bis wieder
neue, jiingere Baume herangewachsen sind. Uber
die Halfte der ausgefallenen Baume der Waldscha-
densinventur 2007 sind Fichten. Dieser Uberproporti-
onal hohe Anteil ist auf eine weiterhin starke Schadi-
gung durch den Fichten-Borkenkafer zurtickzufiihren,
der die Baume zum Absterben bringt. In Abbildung

13 ist die prozentuale Verteilung der ausgefallenen
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Ausgefallene Baume nach Ausfallgrund
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Kraft

biotisch

abiotisch |:|

Baumalter

Das Alter eines Baumes steht in
engem Zusammenhang mit dessen
Vitalitatszustand. In der Regel sind
jungere Baume vitaler als altere. Sie
bilden oftmals eine sehr dichte,

sattgriine Benadelung bzw. Belau-

bung aus, die hdchstens durch den

| Befall von Insekten oder Pilzen er-

planméagig | |
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Abb. 13: ausgefallene Baume

Baume nach Ausfallursache im Vergleich mit der
durchschnittlichen Verteilung seit 1996 dargestellt.
Knapp Uber die Halfte der ausgefallenen Baume
wurde demnach planmé&Rig im Rahmen einer ord-
nungsgemalen Forstwirtschaft genutzt. Eine bioti-
sche Ursache konnte bei insgesamt 10% der ausge-
fallenen Badume festgestellt werden. Dies sind zwei
Prozentpunkte mehr wie im Durchschnitt seit 1996.
Hierbei handelt es sich nahezu ausschliefllich um
Fichten, die nach Borkenkaferbefall aus den Bestan-
den entfernt wurden.

Durch abiotische Ursachen (Sturm, Schneebruch,
Durre) sind 10% der ausgefallen Baume ausgeschie-
den. Der Anteil ist deutlich geringer wie der Durch-
schnittswert seit 1996, da dieser im Wesentlichen
durch das hohe Schadholzvorkommen nach dem
Orkan ,Lothar* im Jahr 2001 gepragt ist. Grol3ere
Schadholzmengen durch den Orkan ,Kyrill“, der Mitte
Januar 2007 Uber Europa witete, wurden bei der
Waldschadensinventur in Baden-Wiirttemberg nicht
festgestellt. Die Schadensschwerpunkte lagen au-
Rerhalb von Baden-Wirttemberg.

Insgesamt 14 Prozent der ausgefallenen Baume
mussten auf Grund einer geanderten Kronenkonkur-
renz innerhalb des Bestandes (Kraft'sche Klasse)
aus der Stichprobe genommen werden. Bei 16%

konnte keine Ursache mehr ermittelt werden.

gekennzeichnet, wobei der schlech-

tere  Kronenzustand nicht aus-
schlieBlich auf eine altersbedingte physiologische
Schwachung zurtickzufiihren ist. Vielmehr ist mit
zunehmendem Alter von einer Akkumulation der
langfristig einwirkenden Schadeinwirkungen auf die
Baume auszugehen. Dass junge Baume weniger
sensitiv auf Umweltstress reagieren und stabiler sind
als altere wird durch Abbildung 14 deutlich. Hier ist
der Einfluss des Baumalters auf den Kronenzustand
dargestellt. Bis zum Alter von etwa 50 Jahren liegen
die Nadel-/Blattverlustwerte noch unterhalb des mitt-
leren Nadel-/Blattverlust aller Baume. Oberhalb die-
ser Altersgrenze steigen die Werte jedoch signifikant

an.

mittlerer Nadel-/Blattverlust

% in Abhangigkeit vom Baumalter

Alter

Abb. 14: Einfluss des Baumalter auf den NBV
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Um den Einfluss des Baumalters bei der Interpretati-
on der Ergebnisse der Waldschadensinventur zu
bertcksichtigen, werden die Probebdume standard-
manRig in zwei Gruppen (,bis 60 Jahre* und ,iber 60
Jahre") getrennt. Wahrend die Baume der Alters-
gruppe bis 60 Jahre einen durchschnittlichen Nadel-
/Blattverlust von 18,7% aufweisen, liegt der Durch-
schnitt bei den B&umen Uber 60 Jahren deutlich
héher, namlich bei 32,9%. Die Entwicklung des Na-
del-/Blattverlustes der beiden Altersgruppen lauft
Uiber den gesamten Aufnahmezeitraum bis auf weni-
ge Ausnahmen parallel, d.h. die Verdnderungen im
Kronenzustand werden in beiden Altersgruppen in
ahnlicher Intensitat, aber auf einem anderen Schad-
niveau deutlich.

In Abbildung 15 ist aus dem Raum-Zeit-Modell der
zeitliche Trend der Nadelverluste fur die Fichte dar-

auszuschlieBen. Dargstellt ist der zeitliche Verlauf
der Nadelverluste fir das mittlere Alter 75 Jahre
sowie das obere Viertel (95 Jahre) und das untere
Viertel (55 Jahre) der Altersverteilung. Dies ergibt
entsprechend des oben beschriebenen Alterseffekts
eine Niveauverschiebung im Trendverlauf. Die zeitli-
che Entwicklung der Nadelverluste in den drei Alters-
gruppen verlauft uber den gesamten Aufnahmezeit-
raum parallel, d.h. die Veranderungen im Kronenzu-
stand werden in den Altersgruppen in ahnlicher In-
tensitat, aber auf unterschiedlichem Schadniveau
deutlich.

Die Vertrauensbereiche der Grafik enthalten 95% der
Beobachtungen. Die Breite der Vertrauensbereiche
hangt von der Erhebungsdichte im Messnetz ab.
Wahrend die Vertrauensbereiche am Anfang auf
Grund der hohen Messnetzdichte des 4x4 km Netzes

gestellt. Der Zeittrend ist nach dem Alter standardi- sehr eng sind, werden sie am Ende mit zunehmender
siert, um ungleichmaRige  Altersverteilungen Ausdiinnung der Messnetze deutlich breiter.
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Abb. 15: Zeitlicher Trend der Nadelverluste bei der Fichte (nach Altersgruppen getrennt)
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Sonstige Parameter

Neben dem Baumalter gibt es noch andere ,naturli-
che* Faktoren, die sich auf den Kronenzustand der
Waldbaume auswirken kdnnen. Zum einen konnen
dies standort- oder bestandesspezifische Parameter
sein, die sich auf alle Baume der Stichprobe glei-
chermalen auswirken, zum anderen baumbezogene
Einflussfaktoren, die die Einschétzung der einzelnen
Baumkronen betreffen. Im Folgenden werden bei-
spielhaft die Parameter Bestandesschlussgrad, Ho-
henlage sowie Einsehbarkeit, soziologische Stellung
und Fruktifikation und deren Einfluss auf die Kronen-
einschatzung beschrieben.

Kronenschlussgrad

Der Kronenschlussgrad, d.h. der Freiraum den die
Baumkronen innerhalb eines Bestandes haben, hat
einen Einfluss auf den Kronenzustand der Baume.
Kurzfristig freigestellte Baume reagieren sehr schnell
mit Reduktion ihrer Nadel-/Blattmasse auf diese neue
Situation. Blattmasse in ehemals beschatteten Berei-
chen wird abgeworfen und innerhalb weniger Jahre
durch produktivere Lichtnadeln-/bzw. -blatter ersetzt.
Ferner sind frei gestellte Baume anfalliger gegeniber
Witterungseinflissen wie Sturm oder erhéhter Ein-
strahlung. Die Ergebnisse der Waldschadensinventur
2007 zeigen, dass gedrangt bis dicht stehende Be-
sténde einen statistisch signifikant niedrigeren Nadel-
/Blattverlust aufweisen wie Bestande, die locker bis
raumdig stehen. Wahrend im Jahr 2001 lediglich
30% der Stichprobenpunkte mit einem lockeren bis
raumdigen Kronenschlussgrad aufgenommen wur-
den, waren es bei der aktuellen Erhebung schon

Uber 50% aller Aufnahmepunkte. Ein Zusammen-

hang zwischen dem hoheren Anteil an lichteren Be-
sténden und den in den letzten Jahren gestiegenen
Nadel-/Blattverlustwerten ist zu vermuten (Abb. 16).
Hohenlage

Mit zunehmender Héhenlage und damit extremeren
Witterungsbedingungen &andert sich die Kronenmor-
phologie der Baume. Durch eine kirzere Vegetati-
onszeit, kaltere Wintermonate und mehr Schneefall
bilden sich andere Kronenformen aus, als dies in den
unteren Lagen der Fall ist. Die Aufnahmemethode
der Waldschadensinventur bertcksichtigt solche
natiirlichen Unterschiede in der Auspragung von
Baumkronen durch den Bezug auf einen ,lokalen
Referenzbaum®, der fiir eine gewisse Region bzw.
Hohenlage als Vergleichsbaum dient. Statistisch
signifikante Unterschiede im Nadel-/Blattverlust nach
Hohenlage sind nicht erkennbar (Abb. 17).
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Abb. 16: Kronenschlussgrad

Abb. 17: H6henlage

Kroneneinsehbarkeit

Die Kronen der einzelnen Stichprobenbdume sind
unterschiedlich gut vom Boden einsehbar. Trotz
intensiver Suche am Stichprobenpunkt kann es sein,
dass einzelne Baumkronen nur von einem relativ
ungiinstigen Standpunkt bewertet werden koénnen.
Die Ergebnisse der Waldschadensinventur 2007
zeigen, dass es bei der Bewertung des Nadel-
[Blattverlustes nur sehr geringe Unterschiede zwi-
schen den gut und den schlecht einsehbaren Bau-
men gibt. Dagegen werden im Gegenlicht betrachtete
B&dume mit deutlich hdéheren Nadel-/Blattverlusten
bewertet. Der Anteil dieser Beobachtungen ist aller-
dings mit 2% an der Stichprobe so gering, dass die-

ser Effekt vernachlassigbar erscheint (Abb. 18).
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Einfluss der Einsehbarkeit
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Abb. 18: Einsehbarkeit

Soziologische Stellung

Bei der Aufnahme der Waldschadensinventur werden
nur herrschende Baume, d.h. Baume deren Kronen
relativ unbeeinflusst von Nachbarb&dumen wachsen
kénnen, beurteilt. Bei der Auswertung der Waldscha-
densergebnisse zeigt sich ein schwacher Zusam-
menhang zwischen der Stellung des Baumes im
Bestand und dem geschatzten Nadel-/Blattverlust.
Demnach ist der mittlere Nadel-/Blattverlust bei vor-
herrschenden Baumen im Durchschnitt etwas gerin-
ger als bei mitherrschenden Baumen. Dies ist im
Wesentlichen auf die unterschiedlichen Lichtverhalt-
nisse innerhalb des Baumbestandes zurlickzufuhren.
Bei der Waldschadensinventur 2007 wurden insge-
samt 13,4% aller Baume in die Klasse ,mitherr-
schend" eingestuft (Abb. 19).
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Abb. 19: soziologische Stellung
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Fruchtausbildung

Die Ausbildung von Friichten kann einen Einfluss auf
den Belaubungszustand von Baumen haben. Insbe-
sondere bei der Buche konnte in der Vergangenheit
bereits mehrmals ein Zusammenhang zwischen
starker Fruchtausbildung und erhdhten Nadel-
/Blattverlusten nachgewiesen werden (MEINING et al.
2004). Nachdem die Fruchtausbildung im Vorjahr bei
nahezu allen Baumen sehr stark ausgepragt war,
wurde im Jahr 2007 nur ein vergleichsweise geringer
Fruchtbehang festgestellt. Lediglich knapp ein Drittel
aller Baume bildete dieses Jahr Friichte aus, wobei
die Intensitdt bei den meisten Baumen als gering
einzustufen war. Ein Zusammenhang zwischen
Fruchtausbildung und Nadel-/Blattverlust wird den-
noch sichtbar. Wahrend Baume ohne Frichte im
Durchschnitt ein signifikant geringeres Verlustprozent
aufweisen, steigt dieser mit zunehmender Fruktifika-
tion an (Abb. 20).
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Abb. 20: Fruktifikation
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4.2 Baumarten und Regionen

Durch das optimierte Aufnahmedesign der Wald-
schadensinventur in Baden-Wirttemberg ist es mog-
lich Auswertungen fir den Vitalitatszustand fur ein-
zelne Baumarten und einzelne Regionen durchzufiih-
ren. Fir die Hauptbaumarten Fichte, Tanne, Kiefer,
Eiche und Buche lassen sich zudem Aussagen uber
den Kronenzustand in den gréfReren Wuchsgebieten
treffen. Die Ubrigen, weniger haufig vorkommenden
Baumarten werden zu den Gruppen ,sonstige Nadel-
baume" und ,sonstige Laubbdume“ zusammenge-
fasst.

Die Regionen

Fiur die grof3flachigen Wuchsgebiete Schwarzwald,
Sudwestdeutsches Alpenvorland, Neckarland und
Schwabische Alb kénnen aufgrund der hohen Stich-
probendichte Aussagen Uber den Waldzustand ge-
troffen werden (Abb. 21). Insgesamt lasst sich eine
Annadherung des Schadniveaus in den vier grof3ten
Wuchsgebieten Baden-Wirttembergs auf weiterhin
hohem Niveau erkennen. Wéahrend die Baume im
Sudwestdeutschen Alpenvorland gegeniiber dem
Vorjahr einen geringeren mittleren Nadel-/Blattverlust
aufweisen, erhoht sich dieser leicht auf der Schwabi-
schen Alb. Die Baume in den Wuchsgebieten
Schwarzwald und Neckarland zeigen im Durchschnitt
nahezu keine Anderung ihres Verlustprozents.

Absolut gesehen ist der Unterschied zwischen den

Odenwald

Oberrheinisches

Tiefland Neckarland

Schwabische4

Schwarz-
wald

Sldwestdeutsches
Alpenvorland

Baar-
Woutach

Abb. 21: Wuchsgebiete in Baden-Wirttemberg

mittleren Nadel-/Blattverlusten der vier Wuchsgebiete
relativ gering. Gerade einmal 3,1 Prozentpunkte
trennen die mittleren Verlustwerte der im Durch-
schnitt am starksten geschadigten Baume des Sid-
westdeutschen Alpenvorlands (26,5%) und der im
Durchschnitt am geringsten geschadigten Baume auf
der Schwabischen Alb (23,4%). Der mittlere Nadel-
[Blattverlust aller Baume im Neckarland betragt 26,2
Prozent, der des Schwarzwaldes 26,0% (Abb. 22).
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Abb. 22: mittlerer Nadel-/Blattverlust in den Wuchsgebieten
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Mit Hilfe von neuen Auswertungsmethoden der
Raum-Zeit-Analyse kdnnen die Effekte, welche die
EinflussgroRen Region, zeitlicher Entwicklungstrend
und Alter auf den Nadel-/Blattverlust haben, isoliert
und getrennt dargestellt werden. So kénnen flachen-
hafte Karten des Waldzustandes fur Baden-
Wirttemberg erstellt werden. Die Auswertungen sind
hier auf die Baumart Fichte standardisiert. In dem
Zeitraum von 1985 bis 2000 treten immer wieder
mehrjahrige Phasen auf, in denen weit verbreitete
Kronenschaden in den versauerungsempfindlichen
Kristallingebieten des Schwarzwalds und des Oden-
walds festzustellen sind. Dies stiitzt die Hypothese,
dass in diesem Zeitraum eine Kombination aus Bo-
denversauerung und Magnesiummangel der wesent-
liche Ausloser fur starke Kronenschaden war. Dieses
Schadgeschehen wird mehrmals durch Jahre, in
denen sich der Kronenzustand zunehmend verbes-
sert, unterbrochen.

Ab dem Jahr 2001 ist ein vollig neues raumliches
Verteilungsmuster der intensiveren Kronenschéden
zu beobachten. Die Hauptschadensgebiete be-
schranken sich jetzt nicht mehr nur auf die versaue-
rungsempfindlichen Standorte des Schwarzwaldes
und des Odenwaldes, sondern treten nun auch in gut

nahrstoffversorgten Regionen des Alpenvorlandes
und des Neckarlandes auf. Die 2001 erstmals auftre-
tenden neuen Schadgebiete vergrof3ern in der Fol-
gezeit ihre Areale und wachsen schlie3lich ab dem
Jahr 2006 mit dem alten Schadgebiet Schwarzwald
zu einer grof¥flachigen Einheit zusammen. Dieser
Effekt setzt sich auch im Jahr 2007 fort.

Die deutliche Anderung der raumlichen Verteilung
der Schadensschwerpunkte seit dem Jahr 2001 mit
der Verlagerung der deutlichen Kronenschaden von
den klassischen Schadgebieten der nahrstoffarmen
Kristallingebiete der Mittelgebirge auf gut versorgte
Lehm- und Tonstandorte sowie einem trocken war-
men Tieflandklima legt nahe, dass ab diesem Zeit-
punkt ein neuer Schadfaktor in den Vordergrund tritt.
Als wesentlicher Stressfaktor kann auf Grund der
Beobachtungen vor Ort und der gemessenen Klima-
daten Trockenheit und veranderte Klimabedingungen
angenommen werden. Eine Kombination von gerin-
gerer Durchwurzelungstiefe der Baume bedingt
durch chronische Versauerung der Waldbéden und
haufig auftretenden Klimastress wirkt dabei sicherlich

schadensverstarkend (Abb. 23).

2005

2006

Abb. 23: Raumliche Verteilungsmuster der Waldschaden (blau bis griin: keine bis schwache Schaden, gelb

bis orange: mittlere bis starke Schaden)

24



Waldzustandsbericht 2007 — Ergebnisse

Die Fichte

Der mittlere Nadelverlust aller untersuchten Fichten
bleibt mit 25,3% gegenuber dem Vorjahr nahezu
unverandert (-0,1 Prozentpunkte) und ist damit nach
wie vor auf einem verglichen mit der gesamten Auf-
nahmeperiode sehr hohem Schadniveau (Abb. 24).

In Abbildung 25 sind die prozentualen Anteile der
Nadelverluststufen fiir die Fichte im Vergleich zum
Vorjahr dargestellt. Es fallt auf, dass insbesondere
Fichten hoherer Nadelverluststufen bei der Aufnah-
me 2007 eine leichte Erholung des Kronenzustandes
aufzeigen. Hier wirkte sich sicherlich die ausreichen-
de Wasserversorgung in den Sommermonaten posi-
tiv auf die Entwicklung des Kronenzustandes aus.
Demgegenlber erhoht sich die Nadelverluststufe 10
Prozent auf Kosten der kleineren Stufen (0 und 5%)

sprunghaft. Dies hat nahezu keine Auswirkungen auf
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Abb. 24: mittlerer Nadelverlust bei der Fichte
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Abb. 26: regionale Betrachtung Fichte

die Schadstufenkonstellation der Schadstufe 0, ver-
hindert jedoch einen gegeniiber dem Vorjahr verrin-
gerten mittleren Nadelverlust aller Fichten. Wahrend
der gleichméaRige Riickgang der Flachenanteile mit
héheren Nadelverluststufen auf eine Entspannung
der Gesamitsituation bei &lteren Fichten zurtickzufuh-
ren ist, lasst die drastische Reduktion der kleinsten
Nadelverluststufen auf eine Destabilitat von jingeren
Fichtenbestanden schlieBen. Vergilbungserschei-
nungen an Nadeln wurden dieses Jahr an der Fichte
nur in geringem Umfang beobachtet.

Zustand der Fichte in den Regionen

Die deutlich geschadigte Fichtenflache geht in den
Wuchsgebieten Schwarzwald (37%), Neckarland
(37%) und Sudwestdeutsches Alpenvorland (46%)
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Abb. 25: Haufigkeitsverteilung der Nadelverluste bei der Fichte
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zuriick. Damit ist der z.T. seit 1994 stetige Anstieg
der Fichtenschadflache erstmals gestoppt. Auf der
Schwabischen Alb bleibt der Anteil der deutlich ge-
schadigten Fichtenflache mit 26% konstant auf relativ
niedrigem Niveau (Abb. 26).

Die Tanne

Der Zustand der Tanne bleibt weiterhin stabil. Der
mittlere Nadelverlust der Tannen betragt 22,7% und
ist damit ein Prozent geringer als noch im Vorjahr.
Innerhalb der letzten zehn Jahre erweist sich der
Kronenzustand der Tannen insgesamt als &uferst
konstant. Selbst in Folge der extrem heien und
trockenen Witterung im Jahr 2003 wurden keine
anhaltenden Schadigungen bei der Tanne festge-
stellt. Sie erscheint offensichtlich auf Grund ihres tief
reichenden Wurzelwerkes deutlich widerstandsféhi-
ger gegeniliber extremen Trockenperioden zu sein,
als die anderen Hauptbaumarten (Abb. 27).
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Abb. 27: mittlerer Nadelverlust bei der Tanne
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In der Haufigkeitsverteilung der Nadelverluste bei der
Tanne wird eine dreigipflige Verteilung der einzelnen
Verlustwerte deutlich. Wahrend sich die grofiten
Haufigkeiten in den Bereichen 0% bzw. 15-20%
gegeniuber dem Vorjahr etwas abschwachen, bildet
sich immer starker ein dritter Gipfel im mittelstark
geschadigten Bereich, d.h. bei etwa 35% aus (Abb.
28).

Zustand der Tanne in den Regionen

Durch Jahrzehnte lange Versauerung der Bdden
insbesondere am Westabfall und in den Kammlagen
zahlt der Schwarzwald zu den klassischen Schadge-
bieten, in denen auch die Tanne ein erhdhtes
Schadniveau zeigt. Der Anteil deutlich geschadigter
Tannenflache (Schadstufe 2 — 4) verringert sich zwar
im Jahr 2007 etwas, bleibt aber mit 38 Prozent nach

Haufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattverluste
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wie vor relativ hoch. Insgesamt besser ist der Kro-
nenzustand der Tannen im Neckarland zu bewerten,
wobei sich der Anteil deutlich geschéadigter Tannen-
flache im Jahr 2007 auf 30% erhoht (Abb. 29).

Die Kiefer

Der Kronenzustand der Kiefer hat sich deutlich ver-
bessert. Der mittlere Nadelverlust verringert sich um
weitere 3,3 Prozentpunkte auf nunmehr 25,9 Pro-
zent. Nach einer deutlichen Zunahme des Nadelver-
lustes in den letzten Jahren als Folge des extremen
Witterungsverlauf des Jahres 2003 ist damit in etwa
wieder das gleiche Schadniveau wie im Jahr 2001
erreicht (Abb. 30).

Insbesondere der Anteil an ungeschadigten Kiefern
ist deutlich gegenuber dem Vorjahr angestiegen. Der
Anteil der Nadelverluststufe 10% hat sich im Ver-
gleich zur letztjghrigen Aufnahme mehr als verdrei-

facht. Dagegen haben sich die Anteile nahezu aller
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Abb. 30: mittlerer Nadelverlust bei der Kiefer

Abb. 32: regionale Betrachtung Kiefer

Nadelverluststufen der mittelstark geschéadigten
Baume verringert. Der relativ hohe Anteil an abge-
storbenen bzw. stark geschadigten Baumen lasst
sich durch regional begrenzte Absterbeprozesse in
Folge des Trockenjahres 2003 erklaren. Die Kiefern
flieBen als stehendes Totholz so lange mit in die
Bewertung der Waldschadensinventur ein, bis sie
entnommen werden bzw. bis sie kein Feinreisig mehr
in der Krone aufweisen (Abb. 31).

Zustand der Kiefer in den Regionen

Regionale Aussagen Uber den Vitalitdtszustand der
Kiefern kénnen nur fir das Wuchsgebiet Neckarland
getroffen werden, da nur hier eine ausreichende
Anzahl der Baumatrt flr eine statistisch abgesicherte
Aussage zur Verfugung stehen. Im Neckarland hat
sich der Zustand der Kiefern weiter erholt. Nach dem
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im Vorjahr schon eine Verringerung der deutlich
geschadigten Kieferfliche (Schadstufe 2 — 4) zu
beobachten war, setzt sich dieser Trend im Jahr
2007 fort, wenn auch in etwas abgeschwachter
Form. Der Anteil der deutlich geschadigten Kiefern-
flache liegt im Neckarland bei 36% (Abb. 32).

Die Buche

Der Kronenzustand der Buchen hat sich deutlich
erholt. Nachdem sich der Vitalitdtszustand der Bu-
chen in den letzten Jahren dramatisch verschlechtert
hatte, ist nun erstmals wieder eine deutliche Verbes-
serung des Schadigungsgrades zu beobachten. Der
mittlere Blattverlust nimmt um 5,5 Prozentpunkte auf
27,5% ab. Damit liegt das Schadniveau aber immer
noch tUber dem Durchschnitt der gesamten Aufnah-
meperiode (Abb. 33).

Fur die Erholung des Vitalitdtszustandes ist im We-

sentlichen die deutlich erkennbare Verbesserung des
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Abb. 33: mittlerer Blattverlust bei der Buche

Abb. 35: regionale Betrachtung Buche

Kronenzustandes bei starker geschadigten Buchen
verantwortlich. Der Anteil aller Blattverluststufen tber
35% nimmt im Vergleich zum Vorjahr ab, wahrend
der Anteil aller Blattverluststufen kleiner 35% zu-
nimmt. Offensichtlich wirkte sich der giinstige Witte-
rungsverlauf mit relativ viel Niederschlag und war-
men Temperaturen gunstig auf den Kronenzustand
der Buchen aus (Abb. 34). Im Gegensatz zum Vor-
jahr wurden im Jahr 2007 deutlich weniger Baume
mit starkerer Fruchtausbildung festegestellt, welche
nachweislich die Kronenverlichtung bei Buchen er-
hoht.

Zustand der Buche in den Regionen

Der Anteil deutlich geschadigter Buchenflache
(Schadstufe 2 — 4) hat sich in allen Wuchsgebieten
mit gréReren Buchenvorkommen stark verringert. Im
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Schwarzwald und Neckarland fiel die Schadflache
auf 46%, auf der Schwabischen Alb auf 36%. im
Vergleich mit den Vorjahren ist das Schadniveau
aber immer noch deutlich erhéht (Abb. 35).

Die Eiche

Der Vitalitatszustand der Eiche bleibt auch im dritten
Jahr in Folge auf einem &aufRerst hohen Schadi-
gungsniveau. Der mittlere Blattverlust erhoht sich
gegenuber dem Vorjahr um 1,1 Prozentpunkte auf
33,4 Prozent. Der Wert liegt damit wiederholt Uber
der 30% Marke, welche in der bisherigen Aufnahme-
periode nur in den letzten drei Jahren uberschritten
wurde (Abb. 36).

Die Haufigkeitsverteilung der Blattverluste bei der
Eiche zeigt eine Erhéhung der Anteile héherer Blatt-
verluststufen und eine —mit Ausnahme der Blattver-
luststufe 5%- Verringerung der niedrigeren Stufen

gegenuber dem Vorjahr. Im direkten Vergleich mit
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Abb. 38: regionale Betrachtung Eiche

den Ergebnissen von 2006 sind es vor allem ver-
mehrt auftretende Fralschaden durch blattfressende
Raupen, die zu einem insgesamt schlechteren Kro-
nenzustand der Eichen fuhren. Bei Uber 40 Prozent
der Eichen wurde BlattfraB durch Raupen festge-
stellt, wenn auch Uberwiegend in geringer Intensitat
(Abb. 37).

Zustand der Eiche in den Regionen

Aufgrund der geringen Probebaumanzahl der Eichen
kénnen regionale Aussagen wie bei der Kiefer nur fir
das Wuchsgebiet Neckarland getroffen werden. Der
Anteil deutlich geschadigter Eichenflache (Schadstu-
fe 2 — 4) liegt im Neckarland bei Uber 70%. Dies
bedeutet einen starken Anstieg gegeniiber 2006, der
vor allem durch die Schadigung von blattfressenden
Raupen begriindet ist (Abb. 38).
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Sonstige Nadelbaumarten / sonstige Laubbaum-
arten

Der mittlere Nadelverlust der sonstigen Nadelbaum-
arten liegt mit 32,1 Prozent deutlich ber dem Durch-
schnittswert aller Baumarten. Diese Baumartengrup-
pe setzt im Wesentlichen aus Larchen und Dougla-
sien zusammen. Wéhrend der mittlere Nadelverlust
der der Douglasien, aufgrund vieler noch recht jinge-
rer Besténde, vergleichsweise gering ausfallt, ist das
Verlustprozent bei den Larchen deutlich héher. Ins-
besondere Altere, freistehende Larchen zeigten bei
der Waldschadensaufnahme 2007 eine Verschlech-
terung des Kronenzustandes.

Der mittlere Blattverlust der sonstigen Laubbaumar-
ten liegt mit 22,4 Prozent etwas unterhalb des durch-
schnittlichen Verlustprozentes aller Baumarten. Die
Baumartengruppe der sonstigen Laubbaumarten
setzt sich aus zahlreichen Baumarten zusammen.
Die groRten Anteile nehmen die Baumarten Esche
und Ahorn ein, die sich bezlglich ihres Kronenzu-

standes aber nicht wesentlich unterscheiden.
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5 EINFLUSSE AUF DEN WALDZUSTAND

Auf Walder wirkt eine Vielzahl von Umweltfaktoren,
die zu einer permanenten Verdnderung des Waldzu-
standes fiihren. Die unterschiedlichen Faktoren sind
teils nattrlichen Ursprungs, teils durch den Men-
schen bedingt und variieren stark in ihrer zeitlichen
wie raumlichen Auspragung. Im Wesentlichen lassen
sich die Einflussfaktoren zu drei Gruppen zusam-
menfassen: Stoffeintrage, Witterung, biotische
Schadigungen .

Die Wirkungswege der einzelnen Einflussfaktoren
sind sehr unterschiedlich. Sie kdnnen entweder direkt
auf den Vitalitdtszustand der Baume einwirken oder
durch Verknappung von Okosystemressourcen (z.B.
Nahrelementverflgbarkeit) einen indirekten Einfluss

auf den Waldzustand ausiben. So kénnen bei-

spielsweise hohe Schadstoffkonzentrationen in der
Luft einerseits zu einer direkten Schadigung an Na-
deln- und Blattern fuhren. Anderseits wirken Schad-
stoffeintrdge durch Versauerung der Waldbdden
indirekt schadigend auf den Baum ein. Zudem wirken
sich die Folgen von Waldschaden auch auf benach-
barte Okosphdren aus. Hier sind insbesondere
Schadstoffaustrage in die Hydrosphére aus gesché-
digten Waldokosystmen sowie Riickkopplungen mit
der globalen Klimaentwicklung zu nennen.

Die einzelnen Einflussfaktoren stehen zudem in
Wechselbeziehung zueinander und kdnnen sich in
ihrer Wirkung verstarken oder aber auch abschwa-
chen. So fuhrt ein extremer Witterungsverlauf mit

lang anhaltenden Trockenperioden zu einer Schwa-
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chung der Baume und gleichzeitig zu einer erhéhten
Anfélligkeit gegenuber Kaferbefall (Abb. 39).

Die Walder Baden-Wirttembergs leiden auf Grund
von hohen Schadstoffeintragen der letzten Jahrzehn-
te, die das natirliche Puffervermégen von Wéldern z.
T. deutlich Ubersteigenden an einer chronischen
Destabilisierung. Insbesondere Saure- und Stick-
stoffeintrédge fuhren Uber Versauerungsprozesse und
Néhrelementauswaschung aus dem Boden langfristig
zu einer Schadigung des Okosystems. Auswirkungen
hiervon sind auf vielen Standorten eine geringere
Tiefendurchwurzelung, Schadigung der fir die Bo-
denstruktur und Bodenbellftung verantwortlichen
Bodenlebewesen und letztendlich verstéarkte Nadel-
/Blattverluste. Deutlich verstéarkt werden diese Sché-
den in ihrer Wirkung auf die Waldgesundheit durch
extreme Witterungsereignisse wie lang anhaltende
Trockenperioden und Schadorganismen, die oftmals

Sekundarfolger nach Extremereignissen sind.

5.1 Klima und Witterung
Witterungssituation 2006/2007

Nachdem der Sommer 2006 mit einer deutlichen
Trockenperiode in den Monaten Juni und Juli zu
wachsendem Stresspotenzial bei den Waldbaumen
fuhrte, wurden schwerwiegendere Dirreschaden

durch landesweit einsetzenden Regen und kihlere

Temperaturen ab Anfang August abgewendet. Die
Bodenwasserspeicher konnten sich so bis Ende des
Jahres 2006 wieder ausreichend fullen. Der Winter
2006/2007 war der warmste in Deutschland seit
Beginn der regelmafligen Wetteraufzeichnungen im
Jahre 1901 (Dwbp 2007). In Baden-Wirttemberg
lagen die Lufttemperaturen um 4,1° C Uber dem
Lvieljdhrigen Mittel“. Dagegen lagen die Nieder-
schlagssummen im Winter 2006/2007 in weiten Tei-
len Baden-Wirttembergs unterhalb dieses Ver-
gleichswerts. Dem &uRerst milden Winter folgte ein
Frihjahr mit bereits sommerlichen Temperaturen im
April, was zu einem deutlich verfriihtem Austrieb und
Blute der Waldbaume fuhrte. Der Sommer 2007 war
dagegen eher von einer kihl-feuchten Witterung
gepréagt.

In Abbildung 40 ist die Niederschlags- und Tempera-
turabweichung der Wetterstation Freiburg beispiel-
haft dargestellt. Die monatlichen Abweichungen der
Durchschnittswerte sind bezogen auf das ,vieljahrige
Mittel“, einer internationalen klimatischen Referenz-
periode, die aus den Werten der Jahre 1961 bis 1990
berechnet wird.

Klimawandel

Die Auswirkungen des Klimawandels werden immer
mehr zu einem der wichtigsten Einflussfaktoren fir

die Vitalitdt von Waldern. Nach Angaben des Aus-
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schusses fiur Klimadnderungen der Vereinten Natio-
nen (UNO) ist die globale Durchschnittstemperatur in
den letzten hundert Jahren um 0,74C gestiegen.
Von den letzten 12 Jahren (1995-2006) gehdrten
zudem 11 zu den warmsten je ermittelten Jahren seit
Beginn der Messungen im Jahr 1850 (Ipcc 2007).
Die Klimaforscher gehen von einem weiteren Anstieg
der globalen Lufttemperatur aus. Regionale Folgen
des Klimawandels lassen sich nur mit speziell ange-
passten Klimamodellen berechnen. Zu diesem
Zweck hat die Landesregierung in den letzten Jahren
die Forschungsprojekte KLIWA (,Klimadnderung und
Konsequenzen fur die Wasserwirtschaft”) und KLA-
RA (,Klimawandel — Auswirkungen, Risiken, Anpas-
sungen®) als Verbundprojekt in Baden-Wirttemberg
initiiert.

Beide Untersuchungen lassen deutliche Anderungen
des Klimas in den nachsten Jahren erkennen. In
einigen Landesteilen wird sich die Jahresmitteltem-
peratur bis ins Jahr 2050 um weitere 1,7° Celsius
erhéhen. Dabei gibt es nach den Berechnungen der
Klimaforscher regional groRe Unterschiede. Wéhrend
sich im Oberrheingraben und im Nordwesten des
Landes sowohl die Temperaturen als auch die Nie-
derschlage mittelfristig deutlich erhéhen werden, ist
fur die Ostseite des Schwarzwaldes und fur den
Siudosten Baden-Wirttemberg von einer geringeren
Temperaturerh6hung auszugehen. In diesen Lan-
desteilen werden sich auch die Niederschlagsmen-
gen reduzieren und insbesondere in den Sommer-
monaten zu akuten Trockenperioden fuhren. So wird
die durchschnittliche Temperatur in Konstanz (Bo-
densee) im Jahr 2050 um etwa 1,4° Celsius steigen,
die Niederschlagssumme jahrlich aber um rund 100
Millimeter und damit Gber 10% sinken (KLiwa 2005).
Deutliche Temperaturerhbhungen, lang anhaltende
Trockenperioden und immer haufigere Extremwetter-
lagen beeinflussen den Zustand der Walder im ho-
hen MaRe. Trotz groRem Anpassungsvermogen der
Flora und Fauna wird es aufgrund des rasanten
Tempos der Klimaverdnderung zwangslaufig zu einer
Verschiebung der Vegetationszonen und zu einer
Veranderung der Artenzusammensetzung der derzei-
tigen Waldokosysteme kommen.

Zudem ist noch weitgehend unklar, inwieweit sich

das Zusammenspiel zwischen abiotischen und bioti-

schen Einflussfaktoren auf das Okosystem verandern
wird. So werden beispielsweise durch hdéhere Durch-
schnittstemperaturen die Lebensbedingungen von
vielen Schadlingen (v. a. Borkenkéfer, blattfressende
Raupen) verbessert und damit zuséatzliche Stresspo-
tential fur die Waldbdume aufgebaut.

Die Ursachen des Klimawandels sind im Wesentli-
chen auf den menschlichen Einfluss zurtickzufuihren.
Der stark erhdhte Aussto3 von klimarelevanten Spu-
rengasen seit Beginn der Industrialisierung fihrt
dazu, dass Warmestrahlung innerhalb der Atmosphé-
re absorbiert wird und nicht nach auf3en entweichen
kann (,Treibhauseffekt). Hierbei spielt vor allem die
vom Menschen verursachte Emission von Kohlendi-
oxid (CO,) eine entscheidende Rolle, gefolgt von den
mengenmalig weniger bedeutenden, aber in ihrer
Treibhauswirkung wesentlich effektiveren Gasen
Methan (CH4) und Lachgas (N2O). Treibhausgase
entstehen v. a. bei der Nutzung fossiler Energietra-
ger, bei industriellen Prozessen und der landwirt-
schaftlichen Produktion.

In Abbildung 41 sind die Jahresmittelwerte fir Tem-
peratur und Niederschlag der Stationen Stuttgart
(mittlerer Neckar), Freiburg (Breisgau), Minsingen
(Schwabische Alb) und Villingen (Baar) des Deut-
schen Wetterdienstes fir den Zeitraum 1952 bis
2006 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 be-
legt den Anstieg der mittleren Lufttemperatur in dem
betrachteten Beobachtungszeitraum. Ein einheitlicher
Trend der Niederschlagsmengen lasst sich dagegen
anhand der Jahresmittelwerte nicht aufzeigen. Die
Werte pendeln mit erheblichen periodischen
Schwankungsamplituden um das langjahrige Mittel.
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5.2 Waldschutzsituation 2006/2007

Die Waldschutzsituation in Baden-Wirttemberg war
2006 noch angespannt. Die so genannte zufallige
Nutzung, d.h. die Holznutzung, die nicht auf einem
geplanten Holzeinschlag beruht, sondern durch Na-
turereignisse wie Borkenkaferbefall oder Sturm ver-
ursacht wird, betrug 2006 mit 2,4 Mio. Festmetern
(Fm) nur etwas weniger als 2005. Diese Menge ent-
sprach einem Anteil von 35% am Gesamteinschlag
Baden-Wurttembergs. Insgesamt 78% der zufélligen
Nutzung im Jahr 2006 waren durch biotische und nur
22% durch abiotische Ursachen bedingt. Damit ist
der Anteil der zufalligen Nutzung am Gesamtholzein-
schlag in den letzten vier Jahren relativ konstant
geblieben (Abb. 42). Bis Ende August 2007 fielen ca.
1,7 Mio. Fm zuféllige Nutzung an, von der ca. 60%
abiotische (hauptsachlich Sturm ,KyrillY) und 40%
biotische Ursachen hatte.

Der Diirrholzanfall war 2006 um ca. 70.000 Fm ge-
ringer als 2005. Bis Ende August 2007 wurde mit
108.000 Fm etwa die gleiche Dirrholzmenge wie im
gleichen Zeitraum des Vorjahres verbucht. Damit ist
der Anteil an Durrholz auch noch vier Jahre nach
dem extremen Trockenjahr 2003 verglichen mit der
langjahrigen Zeitreihe immer noch Uberdurchschnitt-
lich hoch.

Biotische Ursachen

Im Jahr 2006 fiel mit insgesamt ca. 1,8 Mio. Fm Ka-
ferholz nur eine wenig geringere Holzmenge an als
2005 (ca. 1,9 Mio. Fm). Der Uberwiegende Teil des
Kaferholzes war durch die Fichtenborkenkéafer Buch-
drucker und Kupferstecher verursacht. Diese beiden
Arten fihren durch ihr massenhaftes Auftreten seit
den Sturmen ,Vivian und Wiebke* 1990 in Fichtenbe-
standen zu erheblichen Schaden. Durch die extreme

Trockenheit und Hitze im Juni und Juli 2006 fanden
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die landesweit nach dem
Sturm ,Lothar* 1999 und
dem Hitzejahr 2003 noch

hohen Kéafer-Populationen
ideale Lebensbedingungen,
um sich weiterhin massen-
haft zu vermehren. lhr Befall
hat durch

geschwéachte Fichten

Trockenstress
zum
Absterben gebracht.

Erst im Sommer 2007 konnte

S8 3 8 8 der Befallsdruck der Borken-
QR & & & K
kafer abgesenkt und ein

Ruckgang der Kéferholzan-

Abb. 42: Anteil zufalliger Nutzung am Gesamteinschlag

Abiotische Schadursachen

Der Anteil der zufélligen Nutzungen aufgrund von
abiotisch, d. h. nicht durch Schadorganismen verur-
sachte Schadwirkungen, hat sich im Jahr 2006 ge-
geniiber dem Vorjahr wenig verandert. Im Jahr 2006
traten nur vergleichsweise wenige Sturmschaden auf
(183.000 Fm). Am 18.01.2007 traf der Sturm ,Kyrill
auch auf Baden-Wurttemberg. Allerdings waren die
Auswirkungen mit ca. 800.000 Fm Sturmholz weitaus
geringer als zum Beispiel im stark betroffenen Nord-

rhein-Westfalen, wo ca. 20 Mio. Fm anfielen.

félle beobachtet werden. Die
Aufarbeitungsmenge
Kaferholz  belief
Ende August 2007 auf ca. 600.000 Fm (Ende August

2006: bereits ca. 1 Mio. Fm). Die Schadensschwer-

an

sich  bis

punkte des Kaferholzanfalls in Baden-Wirttemberg
liegen in den Regionen Nordschwarzwald, Neckar-
Franken, Ostalb, Hochrhein und Allgau (Fva 2007).

Hohe Ausfélle gab es 2006 bei Buche und Eiche
durch Prachtkaferbefall, deren Larven in der Rinde
der Baume leben und diese zum Absterben bringen
kdnnen. Diese Kéafer sind warmeliebend und wurden
durch das Jahr 2003 beginstigt. Der Befall ist bis
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2006 nicht wesentlich zuriickgegangen und halt auch
2007 an.

Nachdem die Eiche und andere Laubbaumarten im
Jahr 2005 noch stark durch Fraf3schéden von Frost-
spanner- und Eichenwicklerraupen betroffen waren,
konnte bereits im Jahr 2006 eine deutlich geringere
Belastung durch blattfressende Schmetterlingsrau-
pen festgestellt werden. Diese ging 2007 noch weiter
zurilick. Zu grof3flachigem Kahlfra wie noch im Frih-
sommer 2005 kam es 2006 nicht mehr. 2007 waren
meist nur noch Einzelbdume bzw. kleinere Baum-
gruppen von starkerem Blattfral? betroffen.

Der Blattfral durch Waldmaikéfer im Bereich der
nordlichen Oberrheinebene war trotz hoher Kafer-
dichte im Friuhjahr 2007 relativ gering, weil einerseits
gréRere Flachen mit einem Pflanzenschutzmittel
behandelt wurden, um die Kafer beim Reifungsfrafl
vor der Eiablage abzutdten, und andererseits das
Laub bereits vor dem Schlipfen der Kafer weit aus-
getrieben war. So wurden nur wenige Laubholzbe-
stdénde von den Kéfern kahlgefressen. Die Maikéfer
kdnnen insbesondere durch den Wurzelfra3 der im
Boden lebenden Engerlinge erhebliche Schaden an
Laubholz-Jungwiichsen anrichten, weshalb die Be-
kéampfungsmafllnahmen durchgefiihrt wurden.

Von den pilzlichen Schaderregern trat 2006 noch der
Hallimasch in Erscheinung, der Nadelbdume (vor
allem Fichte und Tanne) und Laubbdume (vor allem
Eiche) befallt. Der Befall ist jedoch seit 2004 wieder
ricklaufig. Der Pilz kann die befallenen Baume abto-
ten. Pilzbefall wurde 2006 auch an Pappeln und
Erlen festgestellt.

Eine Auswirkung auf den Kronenzustand bei Tanne
und Kiefer kann der Mistelbefall haben. Betroffen von
dem Befall dieses Halbparasiten sind vor allem Kie-
fernwélder in der Oberrheinebene und Tannenbe-
sténde in den unteren und mittleren H6henlagen. Der
Mistelbefall kann als zusétzlicher Stressfaktor den
Absterbeprozess bei den befallenen Wirtshaumen
beschleunigen. Verbreitet wird die Mistel durch Vo6-
gel, welche deren Beeren fressen. Die starke Aus-
breitung der Misteln, auch an Pappeln und Linden

koénnte eine Folge der Klimaveranderung sein.
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Einfluss des Klimawandels auf die Waldschutzsi-
tuation in Baden-Wiurttemberg

Aktuelle Prognosen zur Veradnderung der regionalen
Temperatur- und Niederschlagsverhéltnisse gehen
fur Deutschland im Flachenmittel von einer weiteren
Temperaturerh6hung und einer Abnahme der Nie-
derschlagsmenge im Sommer sowie einer Zunahme
der Niederschlagsmenge im Winter aus. Weiterhin
wird prognostiziert, dass Extremereignisse wie Orka-
ne, Starkregen und Dirreperioden zunehmen wer-
den. Fur das Ausmal dieser Verédnderungen existie-
ren verschiedene Szenarien, die von optimistischen
bis pessimistischen Annahmen ausgehen.

Die Vernachlassigung der komplexen Interaktionen in
den Okosystemen stellt einen erheblichen Mangel
der aktuell diskutierten Modelle zur Gefahrdung der
Baumarten durch den Klimawandel dar. Auf deren
Grundlage sollten daher nur sehr eingeschrénkt
Prognosen zur zukiinftigen Waldentwicklung getrof-
fen werden.

Die genauen Auswirkungen des Klimawandels auf
die Schadorganismen in Waldokosystemen sind
bisher weitestgehend unbekannt. Zumeist werden
pauschale Aussagen getroffen, die von einer Forde-
rung der Schadinsekten und -pilze durch die sich
verandernden Witterungsbedingungen (Temperatur-
anstieg, Veranderung der Niederschlagsverteilung,
extreme Witterungsereignisse) und damit generell
von einer héheren Gefédhrdung der Waldbesténde
ausgehen. Quantitative Untersuchungen auf Artni-
veau, die eine Beurteilung hinsichtlich der Wirkung
auf das Walddkosystem ermdglichen wirden, fehlen
dagegen bisher weitgehend.

Grundsétzlich kénnen Klimaverdnderungen uber die
Reproduktionsrate direkte und ber die Wirkung auf
die jeweiligen Wirtspflanzen bzw. potenzielle Anta-
gonisten auch indirekte Auswirkungen auf die
Schadorganismen haben. Bei den direkten Folgen
kann zwischen Ausbreitungs- und Anpassungspro-
zessen (Migration und Adaption) unterschieden wer-
den.

Einheimische Arten und bisher gebietsfremde und
invasive Arten kdnnen bei veradnderten Klimabedin-
gungen neue Lebensraume fir sich erschlieen bzw.
konkurrenzfahiger werden. Durch diese Arealveran-
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derung kann sich der Schadlingsdruck in einer Regi-
on wesentlich verandern.

Aktuell kdnnen entsprechende Entwicklungen z. B.
beim Eichenprozessionsspinner, einer warmelieben-
den einheimischen Schmetterlingsart, die auf Eiche
spezialisiert ist, oder beim Esskastanien-Rindenkrebs
einer aus Asien stammenden Pilzkrankheit in Baden-
Wiirttemberg beobachtet werden.

Adaptionsprozesse kénnen sich auf die Vitalitat der
Schadorganismen, z. B. Uber deren Entwicklungsge-
schwindigkeit, deren Lebensdauer oder deren Re-
produktionsleistung, sowie auf das Verhalten, z. B. in
Bezug auf die Wirtspflanzenwabhl, auswirken.
Anzeichen fir Veranderungen hinsichtlich der Ent-
wicklungsgeschwindigkeit und damit der Reprodukti-
onsrate liegen aufgrund von Beobachtungen aus den
letzten Jahren fur den Waldmaikéafer, den Buchdru-
cker und auch fur den Laubnutzholzborkenkéfer vor.
Der zunehmend erfolgreiche Befall der Douglasie
durch den auf die Fichte spezialisierten Kupferste-
cher und den Larchenborkenkéfer stellt eine direkte
Adaption einheimischer Arten auf eine neue fremd-
landische Wirtspflanze dar und ist mdglicherweise
auch durch klimatische Verédnderungen begiinstigt.
Eine indirekte Férderung der Schaderreger durch die
physiologische Schwachung ihrer Wirtspflanzen, z.
B. durch lang anhaltende sommerliche Diirrephasen,

kann aktuell bei den Prachtkaferarten beobachtet

2003 eine landesweit wahrnehmbare Vermehrung,
bei der noch nicht abzusehen ist, ob auch diese
Prachtkaferart sich zum Dauerschadling bei der
Buche entwickelt und zunehmende Verluste verur-
sacht.

Zusammenfassend lésst sich bereits heute eine
Reihe von Beispielen finden, die auf eine veranderte,
sich verscharfende Gefahrdungssituation durch
Schaderreger in Folge des Klimawandels hinweisen.
Dabei gibt es sicherlich auch zu friiheren Zeiten
bedeutsame Schédlinge, die aufgrund schlechterer
Anpassungsfahigkeit ,Klima-Verlierer* sind und un-
bedeutend werden, weil sie sich nicht schnell genug
anpassen kénnen und von anderen Schaderregern
verdrangt werden. Letztlich muss festgestellt werden,
dass die 6kosystemaren Zusammenhange zwischen
den Wirtspflanzen und Schadorganismen und ihre
Beeinflussung durch die Klimabedingungen noch bei
weitem nicht ausreichend geklart sind, um fundierte
mittel- oder gar langfristige Prognosen einer zukiinf-
tigen Entwicklung herleiten zu kénnen. Diese Frage-
stellungen eréffnen ein und bedeutendes Untersu-
chungsgebiet fiir die angewandte Waldschutz-
Forschung. Grundlagen fir Strategien zur Vorbeu-
gung und Abschwéchung von Schaden bilden die
kontinuierliche Beobachtung, Dokumentation und
eingehende Analyse der Populationsentwicklungen

der Schaderreger und deren Schadauswirkungen.
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Abb. 44: Fichten durch Borkenkéferbefall abgestorben

5.3 Stoffeintrage

Die Belastung der Walder durch Luftschadstoffe ist
weiterhin sehr hoch. Durch Schadstoffeintrag (Depo-
sition) mit dem Regen kommt es zu einer Versaue-
rung von Waldboéden und zu Stérungen des Nahr-
elementhaushalts. Dies fuhrt zu einer langfristigen
Destabilisierung von Waldtkosystemen. Im Vergleich
zum Freiland ist der Stoffeintrag in Walder deutlich
hoher, da Walder auf Grund ihrer gréReren Blatt-
bzw. Nadeloberflaiche Schadstoffe aus der Luft her-
aus kdmmen und diese in den Waldbtden eingetra-
gen werden. Direkte Schadigungen der Blattorgane
durch Luftschadstoffe sind aufer durch Ozon in
Baden-Wirttemberg derzeit nicht mehr zu beobach-
ten, da die Konzentration der Luftschadstoffe zurzeit
deutlich unterhalb des Wertes liegt, der zu akuten
Blattschaden fiihren wiirde.

Im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings wer-
den in Baden-Wirttemberg an 24 Messstationen im

Wald Depositionen im Niederschlag erfasst. Gasfor-
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mige Luftschadstoffe werden landesweit von der
Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiurttembergs (LUBW) gemessen.
Drei der Stationen befinden sich als so genannte
Hintergrundstationen im Wald: Kalbelscheuer (Sid-
schwarzwald), Edelmannshof (Schwébischer Wald)
und Wilhelmsfeld (Odenwald).

5.3.1 Depositionen im Niederschlag

Von der Forstlichen Versuchs- und Forschungsan-
stalt Baden-Wirttemberg (FVA) werden derzeit lan-
desweit an 24 Messstationen Stoffeintrage verglei-
chend unter einem Fichtenbestand und einer be-
nachbarten Freiflache Uberwacht. Die Messorte be-
finden sich vorwiegend auf nichtkarbonatischen
Standorten, da dort die standortspezifische Pufferrate
durch die aktuellen Sauereintrage grof3flachig Uber-
schritten werden, d.h. die Béden schneller zur Ver-
sauerung neigen. Eine Messstelle ist als nicht per-
manente Station aufgebaut und wird jedes Jahr an
einen anderen Ort verlegt, um zusétzliche Informati-
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onen der raumlichen Verteilung von Depositionen im
Niederschlag in Baden-Wirttemberg zu komplettie-
ren. Im Jahr 2006 wurde ein Messpunkt in Herren-
berg flr ein Jahr installiert.

Aus Standardisierungsgriinden sind die Depositi-
onsmessstellen im Wald ausschlief3lich in Fichtenbe-
standen eingerichtet. An den Messstellen werden
sowohl die Gesamtsaure- als auch die Stickstoffein-
trdge gemessen.

Die Stoffeintrage sind in den Waldbestdnden im
Durchschnitt ca. zwei- bis dreimal so hoch wie im
benachbarten Freiland, da Walder mit ihrer grofRen
Kronenoberflache Feinstaube und Aerosole aus der
Luft herausfiltern. Walder tragen so aktiv zur Luft-
reinhaltung bei. Lediglich an Stationen im Windschat-
ten des Schwarzwaldes treten vereinzelt im Waldbe-
stand und im Freiland vergleichbare Depositonsraten
auf (Bsp. Loffingen).

Ammonium) oder wird durch Freisetzung von Basen
abgepuffert. Dieser als Kronenpufferung bezeichnete
Anteil entzieht sich somit einer direkten Messung und
kann daher nur durch Modellrechnung ermittelt wer-
den.

Die Gesamtsaureeintrdge in die Walder Baden-
Wirttembergs waren 2006 etwas niedriger wie im
Mit 0,4 und 1,5

kmolc/ha/Jahr Uberschreiten sie aber in der Regel

Vorjahr. Werten zwischen
immer noch die Aufnahmefahigkeit und Puffervermo-
gen von Waldtkosystemen. Regional lassen sich drei
unterschiedlicher

Bereiche Depositionsintensitat

unterscheiden: Entlang des Schwarzwald-
Westkammes und des Odenwaldes werden mit 1,5
kmolc/ha/Jahr (Blauen, Gengenbach, Heidelberg) die
hdchsten Gesamtsaureeintrage gemessen. Dagegen
sind im Windschatten des Schwarzwaldes die Belas-

tungen mit maximal 0,4 bis 1,0 kmolc/ha/Jahr deutlich
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geringer. Die Ubrige Landesflache ist mit Saureein-
tragen zwischen 0,6 und 1,1 kmolc/ha/Jahr beziglich
der Depositionsrate wenig differenziert (Abb.45).
Stickstoffeintrage

Die Stickstoffeintrage im Niederschlag setzen sich im
Wesentlichen aus Nitrat (NO3) und Ammonium (NHy)
zusammen. Wahrend die Nitratdeposition zu groRen
Teilen dem Individualverkehr zurechenbar ist,
stammt die Ammoniumdeposition Uberwiegend aus
der intensiven Tierhaltung.

Die Stickstoffeintrdge in die Walder Baden-
Wirttembergs lagen im Jahr 2006 etwas niedriger als
im Vorjahr. Sie liegen aber immer noch mit Werten
zwischen 6,5 und 33,9 kg/ha/Jahr auf einem GrofRteil
der Landesflache um ein Vielfaches tber den Stick-
stoffmengen, die im Biomassenzuwachs fixiert wer-
Lediglich

Schwarzwaldes wurden Stickstoffeintrdge gemessen,

den konnen. in den Leelagen des

die im Bereich der biologischen Aufnahmekapazitat

liegen.

Bei der stofflichen Zusammensetzung der Stickstoff-
eintrdge lassen sich fur Baden-Wirttemberg zwei
Bereiche unterscheiden: Im Westen des Landes
Uberwiegt der hauptsachlich dem Individualverkehr
zurechenbare Nitratanteil, wahrend im 0stlichen
Landesteil der durch Landwirtschaft bedingte Ammo-
niumanteil tberwiegt. Im Landesdurchschnitt liegt der
Anteil an Ammonium etwas niedriger als der Nitratan-

teil (Abb. 46).

5.3.2 Gasformige Immissionen

Die erfolgreiche Reduzierung der Schwefeldioxid-
konzentration in den letzten 20 Jahren ist als unmit-
telbare Folge der o6ffentlichen Umweltdiskussion
anzusehen, welche nicht zuletzt durch die im
Schwarzwald gemachten Beobachtungen massiver
Waldschaden Ende der 70er Jahre ausgeltst wurde.
Durch die Einfilhrung von Rauchgasentschwefe-
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dung schwefelarmerer Brenn-
stoffe wie z.B. Gas oder leich-
tes Heizol konnte die Konzent-
ration des Saurebildners
Schwefeldioxid seit Ende der
80er Jahre etwa um den Faktor
10 gesenkt werden (Abb. 47).
Hohe Schwefeldioxidkonzent-
rationen in der Luft fuhren
bereits nach kurzer Zeit zu

akuten Schéden der Blattorga-

ne an Baumen. Vergilbungser-
scheinungen an Nadeln bzw.
Blattern sowie vorzeitiger Ab-
wurf der Blattorgane sind die
Folge. Die derzeit gemessenen
Jahresmittelkonzentrationen in
Baden-Wirttemberg liegen
aber deutlich unter den Werten,

die zu sichtbaren Schadigun-

gen bei Waldbaumen fihren.
Allerdings tragen sie nach wie
des Ge-
Ver-

vor als Bestandteil

samtséureeintrages zur

sauerung der Waldbéden und

Abb. 46: Stickstoffeintrage2006: Freiland und Fichtenbestand
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Schwefeldioxid

In Baden-Wirttemberg wurden im

Sommer 2007 auf mehreren Level

Il Versuchsflachen akute Schadi-

gungen an Buchenblattern festge-

stellt, die auf die Wirkung von

Ozon zuriickzufiihren sind. Nahere

labortechnische Untersuchungen
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des Blattprobenmaterials werden

durch ein Validierungslabor durch-
geflhrt.

Die Konzentration von bodenna-

hem Ozon unterliegt stark jahres-

Abb. 47: Schwefeldioxid

Zunehmende Brisanz geht vom Luftschadstoff Ozon
aus. Wahrend die natirliche Ozonschicht in einer
Hohe von 20 bis 30 km in der Atmosphére die Erde
vor schadlicher Ultraviolettstrahlung schiitzt, ist bo-
dennahes Ozon schéadlich fur den Menschen und die
Umwelt. Das farblose Gas entsteht unter Einwirkung
von Sonnenlicht aus der Reaktion von Stickoxiden
und flichtigen Kohlenwasserstoffen. Diese Vorlau-
fersubstanzen stammen vornehmlich von Autoabga-
sen und Industrieemissionen. Ozon ist ein hochreak-
tives Molekil. Es dringt Gber die Spaltéffnungen der
Blatter in die Pflanze ein, schadigt das Palisadenge-
webe und verringert damit die Photosyntheseleistung
der Pflanzen. Schadigungen der Blatter sind durch
punktférmige chlorotische Flecken (,Stipplings") auf

der Blattoberseite zu erkennen.

zeitlichen Schwankungen, da die
Bildung von der Energiezufuhr
durch Sonnenstrahlung abhangig ist. Wahrend in den
Wintermonaten nur wenig Ozon gebildet wird und der
Schwellenwert von 120ug pro Kubikmeter Luft nur an
wenigen Tagen Uberschritten wird, kommt es in der
Regel wahrend den Sommermonaten z. T. zu erheb-
lichen Ozonbelastungen fir Mensch und Umwelt. Im
Jahr 2007 verursachte bereits im April die stabile,
sommerliche Wetterlage eine hohe Ozonbelastung.
An den Stationen Kélbelescheuer und Edelmannshof
wurde an Uber der Halfte der Apriltage der fur Pflan-
zen kritische Schwellenwert Uberschritten. Dagegen
war die Ozonbelastung im Sommer 2007 deutlich
geringer.

Die Zeitreihe der Waldmessstationen des Deutschen
Wetterdienstes in Baden-Wirttemberg zeigt, dass die
Ozonbelastung uber weite Bereiche sehr hoch ist.

Insbesondere in Sommermonaten

Uberschreitung der Ozonkonzentration

8-Std. Mittelwert (Schwellenwert 120pg/m3)
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mit extrem heiBer Witterung wie
2003 aber auch 2006 steigt die
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Abb. 48: Ozoniberschreitungen

verdnderung auszugehen.
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6 BODENSCHUTZKALKUNG

Die Waldkalkung ist ein wichtiges Instrument, um die
Funktionen der Walddkosysteme langfristig sicherzu-
stellen. Auf unnatiirlich sauren Standorten werden
mit Hilfe der Bodenschutzkalkung durch Luftver-
schmutzung eingetragene Sauren abgepuffert und
die Stoffkreislaufe im Boden wieder aktiviert. Zudem
wird der gehemmte Streuabbau durch die Belebung
der Bodenfauna angeregt und das Puffervermdgen

der Waldstandorte fiir zuklinftige S&ureeintrage ge-

starkt. Ziel ist es die rasch fortschreitende, durch
Stoffeintrdge verursachte Bodenversauerung und
Bodenentbasung durch Kalkungsmafnahmen zu
kompensieren und die Boden in ihrer Fruchtbarkeit
und Leistung fir die Umwelt zu regenerieren.

Fur die Waldkalkung werden tberwiegend magnesi-
umhaltige Dolomitkalke verwendet, um zusétzlich zu
der reinen Kompensation von S&ure die Erndhrung

mit Magnesium sicherzustellen. Dieses fir die Pflan-

< 1981
1982 — 1986
1987 — 19391

Bl 1991 - 1996
B 1997 - 2001
B 2002 - 2007
I keine Jahresangahe

Abb. 49: Kalkungskarte Baden-Wirttemberg
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zenerndhrung wichtige Nahrelement wird durch im
Niederschlag enthaltene S&uren aus dem Boden
Uberproportional schnell ausgewaschen und ist so fir
die Baume meist nicht mehr in ausreichender Menge
verfugbar. Die Feststellung der Kalkungsnotwendig-
keit erfolgt auf der Basis von intensiven standortli-
chen Untersuchungen und bodenchemischen Analy-
sen.

In den Jahren 2006/2007 wurden von der Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg (FVA) alle verfiigbaren Unterlagen und
Kartendokumentationen der Forstamter zu Boden-
schutzkalkungen seit 1980 recherchiert, digitalisiert
und in ein geografisches Informationssystem (ber-
fuhrt. Dabei werden neben den Kalkungsflachen,
soweit verfiigbar, Kalkungsjahr, Dossierung, Kal-
kungsmaterial und Ausbringungstechnik in einer mit
den Kalkungsflachen verknipften Datenbank doku-
mentiert. Diese Dokumentation war unerwartet auf-
wendig, da die Forstamtsunterlagen ausschlie3lich in

analoger Form und zerstreut vorlagen. Sie ist einer-

seits eine unabdingbare Grundlage fiir die mittel- und
langfristige Planung von Bodenschutzkalkungen,
anderseits ermdglicht sie im Zusammenhang mit den
Messnetzen der Forstlichen Umweltiiberwachung
(Bodenzustands- und Waldzustandserfassung) eine
Erfolgskontrolle der bisherigen Kalkungskampagnen.
Wenn diese Dokumentation ein effektiveres Instru-
ment zur Planung von Bodenschutzkalkungen sein
soll, muss sie jedoch standig aktualisiert und in die
reguldren forstbetrieblichen Informationssysteme
eingefligt werden.

Das Zusammenfiihren aller Kalkungsdaten der lan-
desweit durchgefiihrten MalRnahmen in eine zentrale
Datenbankstruktur und das Digitalisieren der betrof-
fenen Waldorte ermdglicht eine mit geografischen
Informationssystemen unterstitzte Auswertung der
seit Uber 25 Jahren durchgefiihrten MaRBnahmen
(Abb. 49).

Die in der Kalkungsdokumentation der FVA und im
Forststatistischen Jahrbuch nachgewiesenen Fla-
chen entsprechen sich sowohl in ihrer durchschnittli-

chen Ho6he als auch der

Kalkungsdokumentation

relativen Verteilung gut. Die

ha Kalkungsflachen in der FVA-Dokumentation
60.000 .
enthaltene Kalkungsflache ist
50.000 um durchschnittlich 5 % nied-
40.000 — riger, was wohl Uberwiegend
30.000 J7 auf nicht mehr recherchierba-
re Kalkungsmafnahmen zu-
20.000
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10.000 ist die Qualitat des in d
ist die Qualitat des in der
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< 8 8 5 2 5 & 8 5 & 38 8 3
~ 3 3 2 3 2 2 3 2 3 K & < tenen Datenmaterials  flr
wissenschaftliche  Auswer-
Forststatistisches Jahrbuch twngen sehr aqut geeignet
ha Kalkungsflachen 9 9 geelg
60.000 (Abb. 50).
50.000 Um die Entwicklung des
Kronenzustandes gekalkter
40.000 ) )
Waldbestande zu analysie-
30.000 ren, wurden die nun vorlie-
20.000 =N — ] genden digitalen Karten der
14.200 ha B | O [ ] —
10.000 - Bodenschutzkalkung mit den
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ten. Als Bezugsjahr wurde

Abb. 50: Vergleich der Kalkungsflachen

aus statistischen Griinden
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das Jahr 2001 gewahlt, da fur diesen Zeitpunkt
Waldschadensdaten des dichten 4x4 km-Netzes
vorliegen und der Kronenzustand der Baume zu
diesem Zeitpunkt noch nicht durch die extreme Tro-
ckenperiode 2003 belastet war. Im 8x8 km-Raster
der Aufnahme 2007 waren nicht geniigend gekalkte
Probepunkte verfiigbar, um statistisch sichere Effekte
ableiten zu kénnen.

Von den 727 aufgenommenen Stichprobenpunkten
der Waldschadensinventur 2001 konnten insgesamt
72 Punkte als gekalkt identifiziert werden, dies ent-
spricht einem Anteil von knapp 10 Prozent. Zur wei-
teren Analyse musste die Anzahl der identifizierten
Kalkungspunkte allerdings auf Grund von auswer-
tungsrelevanten Gesichtspunkten (zu junge Bestéan-
de, Kalkung nach 2001, fehlende Daten) auf 47

Stichprobenpunkte reduziert werden. In Abbildung 51
ist die mittlere Vergilbungsstufe bzw. der mittlere
Nadel-/Blattverlust aller Baume in Abhangigkeit zum
Kalkungsjahr dargestellt. Bezugsgrofie ist jeweils das
Jahr 2001. Auf Standorten, deren Kalkungsmaf3nah-
me maximal 5 Jahre zuriickliegt, zeigen die Baume
bei der durchschnittlichen Vergilbungsrate keinen
signifikanten Unterschied zu B&aumen auf nicht ge-
kalkten Standorten. Ein Einfluss des ausgebrachten
Kalks ist demnach innerhalb dieses relativ kurzen
Zeitraumes noch nicht feststellbar. Der mittlere Na-
delverlust dieser Baume weist sogar einen leicht
erhdhten Wert gegeniiber den Baumen auf ungekalk-
ten Stichprobenpunkten auf, was darauf zurtickzufiih-
ren ist, dass im nicht gekalkten Vergleichskollektiv

nicht kalkungsbedurftige, sehr gut versorgte Areale

Entwicklung des Nadel-/Blattverlusts
nach Kalkungsjahr
35
-

30 B
25
20 -
15 -
10 -

5 4

0 4

ohne Kalk 0-5 Jahre 6-10 J. 11-15J. 16 - 20 J.
Entwicklung der Vergilbung
nach Kalkungsjahr

0,16
0,14 -
0,12 -

0,1 -
0,08
0,06 -
0,04 - T
0,02 - 1

0 ==
ohne Kalk 0-5 Jahre 6-10 J. 11-15J. 16-20 J.

Abb. 51: Entwicklung des Kronenzustandes nach Kalkung
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enthalten sind.

Die Wirkung der KompensationsmalRnahme er-
scheint 6 bis 10 Jahren nach der Kalkung voll ausge-
pragt zu sein. Sowohl die durchschnittliche Vergil-
bung als auch der mittlere Nadel-/Blattverlust ist bei
Baumen auf gekalkten Standorten im Vergleichsjahr
2001 hochsignifikant geringer, als bei allen anderen.
Die Vergilbung, die ja auf Stérungen in der Walder-
nahrung hinweist, ist bei Baumen, die vor 6 bis 10
Jahren gekalkt waren fast ganzlich verschwunden.
Dieser positive Effekt ist auch noch bei Baumen
festzustellen, deren KalkungsmafRnahme 11 bis 15
Jahre zuriickliegt.

Eine deutliche Erhéhung der durchschnittlichen Ver-
gilbungsrate und des mittleren Nadel-/Blattverlusts ist
auf Standorten zu beobachten, deren Kalkungsmalf3-
nahme 16 bis 20 Jahre zuriickliegt. In diesem Zeit-
raum ist offensichtlich die durch Kalk verabreichte
Pufferungskapazitat weitgehend aufgebraucht, so
dass die zwischenzeitlich eingetragenen Sauren auf
den labilen Standorten erneut Bodenversauerung
und Bodenentbasung auslésen. Die positive Wirkung
der Kalkung auf den Kronenzustand ist nach 16 bis
20 Jahren weitgehend abgeklungen.

Aus der Analyse der Kalkungsmafinahmen auf den
Waldschadensinventurstichproben ist zu erkennen,
dass die Kalkung mit magnesiumhaltigem Substrat
einen sehr ausgepragten und langfristig verbessern-
den Effekt auf den Kronenzustand der Baume aus-
Ubt. Nach 15 bis 20 Jahren erscheint die positive
Wirkung der Kompensationskalkung aufgebraucht zu
sein, so dass spatestens zu diesem Zeitpunkt ein

erneuter Kalkungsbedarf gegeben ist.
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7  ABSTERBEERSCHEINUNGEN NACH DEM

TROCKENJAHR 2003

Im August / September 2004 wurden in 10-40.000 ha
groBen Modellgebieten um die Level lI-Versuchs-
flachen vollflachige  Colorinfrarot-Luftbild-Szenen
aufgenommen. In einer Kooperation mit der Abtei-
lung Fernerkundung und Landschaftsinformations-
systeme der Universitat Freiburg wurden anhand
dieser Luftbilder abgestorbene Kronen und Kronen-
teile in einer hohen rdumlichen Auflésung (20x20 cm)
identifiziert. Derzeit wird ein Regressionsmodell ent-
wickelt, welches die Auftretenswahrscheinlichkeit von
Trockenschaden in Abhangigkeit von gelandemor-

phologischen Eigenschaften beschreiben kann.

Hierfir wurden aus dem fiur Baden-Wirttemberg
flachig vorliegenden Digitalen Gelandemodell (1m-
Raster) neben einfach zu bestimmenden Gelandepa-
rametern (z.B. Hangneigung, Exposition, Profil- und
Horizontalkrimmung) auch verschiedene komplexe
Gelandeparameter abgeleitet (z.B. Topografischer
Feuchteindex, Topografischer Positionsindex, verti-
kaler Abstand zum Fliel3gerinne, Einstrahlung).

Die bisherigen Auswertungen geben erste Hinweise
darauf, dass die Gelandemorphologie das rdumliche
Auftreten der Absterbeerscheinungen zumindest

teilweise erklaren kann. Als wesentliche

a) Exposition
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Abb. 52: Relative Auftretenswahrscheinlichkeiten von geldndemorphologischen Parametern unter Bericksichti-

gung der Rasterzellen ohne Kronenschaden (rote Linien) und der Rasterzellen mit Kronenschaden (blaue Linien)
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Einflussfaktoren auf die Auspragung von Kronen-
schéden konnten neben der Gelandeexposition und
der einfallenden Globalstrahlung verschiedene Vari-
anten des Topografischen Positionsindexes (TPI)
identifiziert werden. Der TPI ist ein Maf3 fur die Expo-
niertheit eines Gelandepunktes: fir Werte groRer Null
ist der betrachtete Gelandepunkt gegeniber seiner
Umgebung hdher (exponiert), fuir Werte kleiner Null
liegt dieser Punkt unter seiner Umgebung.

Abbildung 52 zeigt beispielhaft fiir verschiedene
Geléndeattribute die relativen Auftretenshaufigkeiten
in einem ca. 50 km2 groRen Areal zwischen Glotter-
und Dreisamtal. Dabei werden die Haufigkeiten zum
einen fir alle Rasterzellen ohne Kronenschéden (rote
Linien) und zum anderen fir alle Zellen mit Kronen-
schaden (blaue Linien) berechnet. Aus dem Ver-
gleich der Kurven fiir die ungeschadigten und fur die
geschadigten Zellen lasst sich erkennen, in welchen
Gelandepositionen die Auftretenswahrscheinlichkeit
von Kronenschaden tberdurchschnittlich hoch ist.

So zeigt zum Beispiel Abbildung a) eine deutlich
erhéhte Schadenshaufigkeit an ost- bis sidwestex-
ponierten Hangen (Expositionen zwischen 90 und
2259, wahrend sudwest- bis nordexponierte Hange
(Expositionen zwischen 225 und 3609 vergleichs-
weise geringe Kronenschaden aufweisen.

Der Einfluss der Exposition auf die Entstehung von
Trockenschaden zeigt sich auch in der Haufigkeits-
verteilung des Topographischen Positionsindexes
(TPI). Abbildung c) zeigt die Auftretenshaufigkeit des
TPI Ost, welcher die Exponiertheit eines Gelande-
punktes in Richtung Osten angibt. Entsprechend
stellt Abbildung d) die Exponiertheit der Gelénde-
punkte in Richtung Sudosten dar. Betrachtet man
Abbildung c), so zeigt sich, dass Gelandepunkte,
welche in Richtung Osten geschitzt liegen oder
kaum exponiert sind (TPl zwischen -20 und 10),
deutlich weniger Kronenschaden aufweisen als stér-
ker exponierte Punkte (TPI 20 bis 30). Eine ahnliche
Tendenz wird in Abbildung d) sichtbar: wéhrend der
TPI in Richtung Sidosten im Gesamtgebiet in der
Mehrzahl wenig exponierte Gelandepunkte ausweist
(Maximum der roten Linie im Bereich negativer TPI-
Werte), so verschiebt sich die Kurve fiir die gescha-
digten Rasterzellen (blaue Kurve) deutlich in Rich-

tung hoher positiver Werte, d.h. stark exponierte
Rasterzellen sind Uberproportional haufig geschéadigt.
Die geldndemorphologische Situation spiegelt sich
auch im Strahlungsgenuss, d.h. der auf eine Zelle
einfallenden Globalstrahlung, wider (Abbildung b).
Deutlich zu erkennen ist, dass die Kronenschaden
auf Flachen mit hohen Einstrahlungswerten stark
erhoht sind, wahrend Flachen mit mittlerem Strah-
lungsgenuss (Einstrahlungssummen im Sommer
zwischen 800 und 1100 W/m?2) unterdurchschnittlich
stark geschadigt sind.

Bei der Interpretation aller Kurvenverlaufe in Abbil-
dung 52 ist zu bericksichtigen, dass die absolute
Haufigkeit der einzelnen Auspragungen der Gelande-
indices von der Gelédndecharakteristik des zuféllig
ausgewahlten Untersuchungsgebietes bestimmt wird.
So kénnen nur relative Unterschiede zwischen den
Kurvenverlaufen fur geschéadigte und nicht geschéa-
digte Aufnahmepunkte interpretiert werden. Das
bedeutet, dass bei insgesamt niedrigen Haufigkeiten
(meist im Bereich extremer Auspréagungen der Ge-
landeindices) geringe absolute Unterschiede zwi-
schen den Kurvenverlaufen eine Uberproportionale
Bedeutung haben.

Die bisherigen Ergebnisse verdeutlichen den grof3en
Einfluss der Gelandemorphologie auf die Ausbreitung
von Trockenschaden im Kronenraum. In einem
nachsten Schritt soll geprift werden, wie sich die
Schadenssituation fiir die verschiedenen Baumarten
und -altersklassen darstellt und welche Rolle die
Bodeneigenschaften (Wasserspeicherkapazitat,
Wasserleitfahigkeit, Entwicklungstiefe) und deren
raumliche Verteilung im Gelande fur die Entstehung

von Wassermangel im Wurzelraum der Baume hat.
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8 DISKUSSION

Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Waldzustand in Baden-Wurttemberg hat sich
gegenuber dem Vorjahr verbessert. Nach den giins-
tigen Witterungsbedingungen im Sommer 2007 und
der deutlich geringeren Blih- und Fruchtintensitat ist
erstmals seit vier Jahren wieder ein Riickgang des
mittleren Nadel-/Blattverlustes zu verzeichnen. Der
mittlere Nadel-/Blattverlust aller Baume fiel um 0,9
Prozentpunkte im Vergleich zu 2006 auf nunmehr
25,8 Prozent. Vergilbungserscheinungen an Nadeln
und Blattern treten dieses Jahr wiederholt nur in sehr
geringem Umfang auf. Letzteres kann vorsichtig als
Entspannung von Engpassen in der Waldernédhrung
interpretiert und in Zusammenhang mit der Wirkung
flachiger Bodenschutzkalkungen gebracht werden.
Der Kronenzustand der Fichten hat sich gegeniber
dem Vorjahr kaum verandert. Der mittlere Nadelver-
lust aller Fichten bleibt mit 25,3% nahezu konstant
auf einem verglichen mit der gesamten Aufnahmepe-
riode sehr hohem Niveau. Der Zustand der Fichten in
Oberschwaben/Alpenvorland ist dabei besonders
kritisch. Uber 45% aller Fichten sind hier nach wie
vor deutlich geschadigt.

Der Zustand der Tanne ist wie schon in den letzten
Jahren &uRerst stabil. Der mittlere Nadelverlust der
Tannen betragt 22,7% und ist damit ein Prozent
geringer als noch im Vorjahr. Innerhalb der letzten
zehn Jahre hat sich der Kronenzustand der Tannen
insgesamt nur wenig verandert. Selbst in Folge der
extrem heif3en und trockenen Witterung im Jahr 2003
wurden keine anhaltenden Schadigungen bei der
Tanne festgestellt. Sie erscheint als eine der wenigen
Baumarten offensichtlich auf Grund ihres tief rei-
chenden Wurzelwerkes deutlich widerstandsfahiger
gegenuber extremen Trockenperioden zu sein.

Die Verringerung des mittleren Nadelverlusts bei der
Kiefer setzt sich auch im Jahr 2007 fort. Das mittlere
Verlustprozent reduziert sich um 3,3 Prozentpunkte
auf insgesamt 25,9%. Nach einer deutlichen Zunah-
me des Nadelverlusts in Folge des extremen Witte-
rungsverlauf des Jahres 2003 ist damit in etwa wie-
der das gleiche Schadniveau wie im Jahr 2001 er-

reicht.
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Deutlich erholt hat sich auch der Kronenzustand der
Buchen. Nachdem sich der mittlere Blattverlust in
den letzten Jahren drastisch erhéht hat, ist nun erst-
mals wieder eine deutliche Verringerung des Schadi-
gungsgrades bei der Buche erkennbar. Der mittlere
Blattverlust nimmt um 5,5 Prozentpunkte auf 27,5%
ab. Damit liegt das Schadniveau aber immer noch
Uiber dem Durchschnitt der gesamten Aufnahmeperi-
ode. Zur Entspannung der Gesamtsituation tragt vor
allem die deutlich erkennbare Verbesserung des
Kronenzustandes bei starker geschéadigten Buchen
bei. Offensichtlich wirkte sich der giinstige Witte-
rungsverlauf mit relativ viel Niederschlag und einer
langen Vegetationszeit gunstig auf den Kronenzu-
stand der Buchen aus.

Der Schadigungsgrad der Eichen bleibt nach wie vor
auf einem sehr hohen Niveau. Der mittlere Blattver-
lust aller Eichen liegt bei 33,4 Prozent und damit 1,1
Prozentpunkte héher als im Vorjahr. Bei 40 Prozent
der Eichen wurden Schaden durch blattfressende
Raupen festgestellt, die allerdings zum Uberwiegen-
den Teil von geringer Intensitat waren.

Ursachen und Gegenmal3nahmen

Der Ruckgang von Kronenschaden gegenliber dem
Vorjahr, wie er durch die diesjahrige Waldschadens-
inventur festgestellt wurde, ist Uberwiegend auf die
glinstige Sommerwitterung mit haufigen Nieder-
schlagen und milden Temperaturen sowie auf die im
Vergleich zu 2006 deutlich schwéachere Intensitat an
Frucht- und Blitenbildung zurtickzufiihren. Insbe-
sondere der verbesserte Kronenzustand der Buchen
und Kiefern lasst auf ein gutes Regenerationsvermo-
gen der Baumkronen nach extremen Witterungser-
eignissen wie das Trockenjahr 2003 hoffen. Das
weiterhin hohe Schadniveau zeigt aber auch wie
stark einzelne Baumarten noch immer unter den
Folgen der extremen Trockenperiode im Jahr 2003
leiden, ohne sich bisher vollstandig davon erholt zu
haben. So ist vielerorts bei den Fichten die Regene-
ration der Verzweigungs- und Feinwurzelschaden
noch nicht abgeschlossen. Der Studwesten Deutsch-
lands war im Jahr 2003 am starksten von der lang

anhaltenden Trockenheit und enormer Hitze betrof-
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fen (ScHINDLER und MAYER 2006) und die Auswirkun-
gen auf die Baume waren dementsprechend stark
ausgepragt (MEINING und v.WILPERT 2006b). Derartige
Belastungen werden wohl in Zukunft in Folge des
sich bereits vollziehenden Klimawandels in immer
kirzeren Zeitabstdnden vorkommen, so dass das
Regenerationsvermdgen der Baume immer wichtiger
werden wird.

In dieser Situation erscheint es wichtiger denn je
allen zusatzlichen Stressfaktoren, die einer optimalen
Entwicklung der Baume entgegenstehen, mdglichst
rasch zu begegnen. Insbesondere die Destabilisie-
rung der Bestdnde durch eine steigende Versaue-
rung der Waldboden erhéht zusétzlich die Anfalligkeit
gegenuber witterungsbedingten Stressfaktoren. Da-
her ist es dringend notwendig, die Widerstandsfahig-
keit der Walder durch Abmilderung der Bodenver-
sauerung weiter zu starken. Dies muss zum einen
durch eine drastische Reduktion von anthropogenen
Stoffeintragen (v. a. Stickstoff) erfolgen, zum anderen
missen regelmédRig zur Kompensation unnatirlich
versauerter Standorte Waldkalkungen durchgefiihrt
werden. Die Auswertungen der Waldschadensinven-
turdaten zeigen, welchen positiven Effekt diese steu-
ernde MafRnahme auf die Vitalitdt von Baumen hat.
Bei dieser umwelttechnischen VorsorgemaflRnahme
neutralisiert magnesiumhaltiger Kalk die aktuellen
durch den Menschen verursachten S&ureeintrage
und fiihrt dem Boden gleichzeitig ausgewaschenes
Magnesium wieder zu. Die Waldkalkung ist somit
keine Dungung, sondern eine Kompensationsmali-
nahme zur Abpufferung von aktuellen Saureeintra-
gen aus der Luft und zur Regeneration von durch
Luftverschmutzung geschadigten Waldbdden.

Der sehr deutliche, Uber 10 bis 15 Jahre anhaltende
Verbesserungseffekt der Kalkung auf Nadelblattver-
lust und insbesondere Vergilbung ist als sichtbares
Symptom der Stabilisierungswirkung von Waldkal-
kungen und als Beleg fiir deren Erfolg zu werten. Die
danach zu beobachtende Wiederverschlechterung
des Kronenzustandes ist ein klares Indiz dafir, dass
nach 10 bis 15 Jahren Wiederholungskalkungen
notwendig werden.

Das verstérkte Auftreten von Schadinsekten in den
letzten Jahren in Baden-Wirttemberg fiihrt zu einer

zusétzlichen Belastung der Walder. Vor allem der

hohe Befallsdruck der Borkenkafer ,Kupferstecher*
und ,Buchdrucker® verursacht weiterhin massive
Schéden in Fichtenbestédnden. Die Sekundéarschad-
linge fanden nach den Trockenperioden im Jahr 2003
und 2006 optimale Ausbreitungsbedingungen in den
durch Trockenstress geschwéachten Fichtenbestan-
den, so dass die hohe Population des Schadinsekts
nach dem Orkan ,Lothar* (1999) nicht wie erhofft
zusammenbrach (Fva 2007). Die sich bereits ab-
zeichnenden Veranderungen des Klimas, mit zu-
nehmend milderen, regenreicheren Wintermonaten
und deutlich warmeren Sommermonaten verstarken
den Befallsdruck von Schadinsekten. Derartige Ent-
wicklungen sind auch bei Laubbaumarten zu beo-
bachten. Ein stéarkerer Befall von Laubholzborkenk&-
fer und Prachtkafer sowie das Vorkommen von Bu-
chenrindennekrosen lassen sich auf eine zunehmen-
de Schwéachung der Wirtspflanzen durch Witterungs-
extreme zuriickfiihren (PETERCORD et al. 2007, NIESAR
et al. 2007).

In diesem Kontext von unterschiedlichen Schadfakto-
ren, die eine weitere Destabilitat der Walder verursa-
chen, ist es zwingend notwendig, durch geeignete
MaRRnahmen die Widerstandsfahigkeit der Walder zu
starken. Im Grundsatz gilt: Naturnahe Walder sind
widerstandsféhiger gegeniber schadigenden Um-
weltfaktoren. Das Konzept der naturnahen Waldwirt-
schaft verfolgt dieses Ziel u. a. mit einer standortge-
rechten Baumartenwahl, einer fachgerechten Be-
standespflege zur Férderung von Mischbaumarten
und der Stabilitat der Bestéande sowie den Grundsét-
zen eines integrierten Waldschutzes. Dieses gilt es
auch in Zukunft konsequent weiterzufiihren, um die
Widerstandsfahigkeit der Walder weiter zu starken.
Vor allem jedoch muss ein langfristiges Programm zu
Bodenschutzkalkung unabhangig von den Schwan-
kungen in der Verflgbarkeit von Haushaltsmitteln
fortgeflihrt werden, um allmahlich eine Regeneration
der durch jahrzehntelange S&ure verloren gegange-
nen Bodenqualitaiten und damit eine langfristige
Stabilisierung der Walder zu erreichen.
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10 GLOSSAR

Abiotische Schaden:

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

Anthropogen:

Durch den Menschen beeinflusst.

Biotische Schéaden:

Schéden, die durch den Einfluss lebender Organismen
bedingt sind.

Biotop:

Der von einer Lebensgemeinschaft besiedelte Raum. Die
spezifischen Faktoren in einem Biotop machen es fiir spe-
zielle Lebewesen zum Lebensraum.

Boniturbereich:

Kronenbereich eines Baumes, der nicht durch Kronen-
konkurrenz der Nachbarbdume oder Lichtmangel beein-
flusst ist.

,Critical Load":

Schwellenwert fiir Schadstoffeintréage, unterhalb dem noch
keine nachweisbaren schéadlichen Veranderungen der
Okosysteme zu erwarten sind.

Deposition:

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

Denitrifikation:

Bei Sauerstoffmangel im Boden durch anaerobe Bakterien
verursachte gasformige Stickstoffverluste.

Emission:

Ausstol} z.B. von Schadstoffen in die Luft

Eutrophierung:

Nahrstoffiberangebot, das negative Auswirkungen auf das
Okosystem haben kann.

Immission:

Einwirkung von Faktoren (z.B. Luftverunreinigungen, Ge-
rausche, Licht, Warme, Strahlen etc.) auf die Umwelt.
Kombinationsschadstufen:

Zusammenfassung der Nadel-/Blattverluststufe mit der
Vergilbungsstufe.

Kronenverlichtung:

In 5%-Stufen eingeschatzter Nadel-/Blattverlust bzw. Min-
deraustrieb bei Waldb&aumen.

Makroelemente:

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

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

Pflanzen nehmen diese Elemente aus dem Boden
auf, sie kénnen also durch Diingung ergéanzt wer-
den.

Mittlerer Nadel-/Blattverlust:

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

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

Okosystem:

Wirkungsgefiige zwischen Lebewesen und ihrem
Lebensraum.

Referenzbaum:

Fir 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
Wabhrscheinlichkeit von 68% der ,wahre Wert" zu
erwarten ist.

Statistische Signifikanz:

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

Treibhauseffekt:

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

51




