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Liebe Leserinnen
und Leser,

Der Wald ist ein faszinierendes Okosystem. Die dort
heimischen Tiere, Pflanzen, Pilze und Mikroorganismen
sowie Bodeneigenschaften, Temperatur, Niederschli-
ge, Licht und Nihrstoffe beeinflussen sich gegenseitig.
Ihr Zusammenspiel ist vielschichtig und kompliziert.
In der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts
wuchs das Bewusstsein, dass Schadstoffe aus Industrie,
Kraftwerken, Verkehr und Haushalten dieses komplexe
Beziehungsnetz erheblich stéren. Um diese Vorgéinge
zu verstehen, um den Puls des Waldes zu fuhlen, wurde
das forstliche Umweltmonitoring aufgebaut, mit dem
Ziel, die wichtigsten Daten aus dem Walddkosystem zu
erfassen und daraus Riickschliisse zu ziehen.

Es ist beeindruckend, welch riesiger Datenschatz in den
vergangenen mehr als dreifig Jahren zusammenge-
tragen wurde. Ein Datenschatz, der unser Verstindnis
flr die Zusammenhinge in Waldékosystemen enorm
bereichert und uns eine wertvolle Unterstiitzung ist,
gerade auch in Zeiten des Klimawandels. Die langen
Zeitreihen sind hierbei beispiellos. Denn Messungen in
befristeten Forschungsprojekten umfassen meistens nur
wenige Jahre. Ein weiterer Vorzug ist die internationale
Vernetzung: Im forstlichen Umweltmonitoring arbeiten
Wissenschaftler von Spanien bis Finnland, von Irland
bis zur Tiirkei zusammen. Kooperationen bestehen mit
Partnern unter anderem in den Vereinigten Staaten von
Amerika, Kanada und Japan.

Die vorliegende Broschiire soll Einblicke in dieses von
Bund und Landern getragene Beobachtungssystem

geben. Sie soll Giber erfreuliche Entwicklungen ebenso
berichten wie tiber Herausforderungen.

Ein grofier Erfolg sind die in den 80er Jahren des letzten
Jahrhunderts eingeleiteten LuftreinhaltemaRnahmen.
Heute haben die Wilder begonnen, sich von den damali-
gen Siure- und Schwefeleintrigen zu erholen.

Zu den Herausforderungen zihlt die weitere Minderung
der Stickstoffeintrage ebenso wie der Klimawandel. Wir
miissen noch mehr tun, um Stickstoffeintriage in die
Umwelt zu mindern. Dazu verpflichten uns nicht nur
die Vorsorge fiir die Umwelt und die Verantwortung fir
kommende Generationen, sondern auch internationale
Vertrage und das européische Recht. Und wir miissen
Treibhausgasemissionen mindern und unsere Wilder an
den Klimawandel anpassen.

Dafiir werden wir einen langen Atem brauchen. Der
Schutz unserer Wilder ist eine Generationenaufgabe,
die heute beginnt. Das Waldmonitoring ist hierbei eine
wesentliche Stlitze. Denn nur, wenn wir den Wald ver-
stehen, konnen wir ihn retten.

Thre

74\/a Q@Q

Julia Klockner
Bundesministerin fiir Erndhrung und Landwirtschaft
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Vorsorge fir den Wald

Wald erfiillt vielfdltige Nutz- und Schutzfunktionen
und bildet eine unentbehrliche Lebensgrundlage fiir uns
Menschen. Um Risiken rechtzeitig zu erkennen, ist eine
langfristige Beobachtung unverzichtbar. Erst auf der
Grundlage langer Messreihen kann beurteilt werden,
wie sich Umweltverdnderungen auf die Gesundheit der
Wadlder auswirken. Das intensive forstliche Monitoring
in Europa liefert seit tiber 30 Jahren Daten und Er-
kenntnisse zur Dynamik des Umweltwandels und sei-
nen Folgen. Fiir die forstliche Praxis und Umweltpolitik
stellen die Ergebnisse eine wichtige Informationsquelle
dar. Auf ihrer Basis kénnen Entscheidungen zum Schutz
der Wilder getroffen werden. Die Erhebungen belegen:
Die Luftreinhaltemafinahmen zeigen Wirkung. Doch
der Klimawandel und Stickstoffeintrdge beeinflussen
die Wdlder weiterhin.
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Umwelt im Wandel -
Ergebnisse im Uberblick

Die Umweltbedingungen von Wildern verdndern sich:
Extremereignisse wie Trockenheit, langfristig hohe
Eintrage von Stickstoff, die Spatfolgen hoher Saure-
belastungen sowie erh6hte Ozonkonzentrationen sind
aktuelle Umweltprobleme, die Herausforderungen fiir
die Forstwirtschaft und die Erhaltung der Wald6kosys-
teme darstellen.

- Versauerung: Der Eintrag von Schwefel in Wilder
konnte durch Luftreinhaltemafinahmen wirksam
reduziert werden. Der Waldboden an den Messstand-
orten erholt sich langsam von der Schwefelbelastung.
Dennoch tragen Stickstoffeintrige weiterhin zur
Versauerung der Standorte bei.

- Stickstoffeintrige: Langjihrig hohe Stickstoffeintra-
ge beeintrichtigen die Fruchtbarkeit der B6den, den
Néhrstoffkreislauf und die natiirliche Entwicklung
der Lebensgemeinschaften im Wald.

- Klimawandel: Die Vegetationsperiode beginnt frither
und endet spater. Das Wachstum der Baume unter-
liegt infolge des gehauften Auftretens klimatischer
Extreme stiarkeren Schwankungen als friiher. Vieler-
orts leiden vor allem Fichten unter der Trockenheit
und geraten an ihre physiologischen Grenzen. Zudem
steigt das Risiko fiir Schadinsektenbefall.

Die Broschiire stellt ausgewéhlte Ergebnisse des inten-
siven Monitorings in Deutschland zu den Kernthemen
Versauerung, Stickstoffeintrage und Klimawandel vor.

Vom Waldsterben
Zum europaweiten
Monitoringnetz

In seiner 30-jahrigen Geschichte stellt das forstliche
Umweltmonitoring heute national wie international
eine der wichtigsten Informations- und Datenquellen
zum Schutz der Wilder dar. Auf der Grundlage der Daten
wurden wichtige umweltpolitische Entscheidungen

zur Luftreinhaltung getroffen. So konnte der Eintrag
von Schwefel in die Wilder wirksam reduziert werden.

Zudem liefert die Wald6kosystemforschung wichtige
Erkenntnisse fiir den Waldumbau hin zu standortge-
rechten, strukturierten Mischwaldern, um die Anpas-
sungsfahigkeit der Wilder zu steigern.

Seinen Ursprung nahm das forstliche Umweltmonito-
ring in der Waldschadensforschung der 1980er-Jahre.
Damals fanden Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler immer mehr Hinweise dafiir, dass Baume unter
dem Einfluss von Luftschadstoffen wie Schwefeldioxid
und Stickstoffverbindungen litten. Diese Erkenntnis
war nicht neu. Bereits im 19. Jahrhundert beobachtete
man, dass Biume durch Rauchgas geschiadigt wurden.
Besonders in der Ndhe von Erzaufbereitungsanlagen im
Harz verkiimmerten Bidume (Kaster H., 2008). Mit der
Industrialisierung verunreinigten Schadstoffe die Luft
zunehmend. In den 1980er Jahren wurden hohe Schwe-
feldioxid-Emissionen mit dem Waldsterben - Kronen-
auflichtungen, Verfarbung von Nadeln und verstarkte
Nadelverluste — in Verbindung gebracht.

Abbildung 1: Streufallmessung (rechteckige Behdlter), Depositions-
messung und Umfangmessbdnder der Level-1I-Fldche Merzalben,
Rheinland-Pfalz

Als Reaktion darauf bauten Bund und Lander das
forstliche Umweltmonitoring aus. 1982 begann man,
die neuartigen Waldschiaden in einem systematischen
Raster landesweit einheitlich zu erfassen (Mahlhaus,
1985). Im Jahr 1985 begann das forstliche Umwelt-
monitoring mit europaweiten Erhebungen auf einem
systematischen Stichprobennetz (Level I); in den 90er
Jahren wurde es um das intensive forstliche Monito-
ring auf ausgewiahlten Beobachtungsflichen (Level II)
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erganzt. Letzteres wurde mit dem Ziel eingefiihrt, die
Belastung in den Wildern kontinuierlich und fortlau-
fend zu erfassen, belastbare Daten zur Wirkung von
Luftschadstoffen bereitzustellen und Prozesse und
Zusammenhinge in Waldokosystemen zu verstehen.
Eingebunden in ein internationales Informations-
netzwerk liefert das Level-1I-Monitoring Daten und
Bewertungsgrundlagen fiir die Forst- und Umweltpo-
litik. Aufgrund seiner langen Messreihen, die zum Teil
30 Jahre zuriickreichen, kdnnen 6kologische Funktio-
nen der Wilder und deren Beeintrichtigung beurteilt
sowie neue Phinomene identifiziert werden. Insgesamt
ist das forstliche Umweltmonitoring heute ein grofes,
aufeinander abgestimmtes Beobachtungssystem, das
einzigartige Daten und Ergebnisse zur Bewertung des
Zustands und der Entwicklung der Wilder in Deutsch-
land und Europa liefert.

Das forstliche Umweltmonitoring ist in die Genfer
Luftreinhaltekonvention der Europiischen Wirtschafts-
kommission der Vereinten Nationen (UNECE) eingebun-
den. Das Ubereinkommen trat 1983 als vélkerrechtlicher
Vertrag zur Luftreinhaltung in Kraft. Unter seinem

Dach bildete sich 1985 das Internationale Kooperati-
onsprogramm zur Erfassung und Uberwachung der
Auswirkungen von Luftverunreinigungen auf Wailder
(ICP Forests). Die Ergebnisse aus diesem Netzwerk liefern
Informationen zum Einfluss von Luftverschmutzung
und Klimawandel auf Waldzustand und Biodiversitét auf
europdischer Ebene. Das forstliche Umweltmonitoring
in Deutschland ist Teil dieses internationalen Netzwer-
kes. Seit 2018 werden Daten im Rahmen des wirkungs-
seitigen Monitorings der NEC-Richtlinie (Nationale
Emissionshéchstmengen fiir bestimmte Luftschadstoffe)
an die europiische Union Gbermittelt.

Forstliches Umweltmonitoring in Deutschland und Europa

Level I - Erhebungen auf einem systematischen Stichprobennetz
Waldzustandserhebung: jdhrliche Erfassung des Kronenzustands

Bodenzustandserhebung: periodische Erhebung des Zustandes der
Waldbéden

Level II - Intensives Monitoring auf ausgewdhlten Fldchen
Umwelteinfliisse und deren Wirkung auf Wald6kosysteme werden durch
die Kombination zeitlich hochaufgeldster Messungen und periodischer
Erhebungen untersucht. Eine Auswahl von 68 (iber Deutschland verteilten
Fldchen bildet nach Forstchefbeschluss von 2012 die Grundlage fiir natio-
nale Auswertungen; ergdnzend betreiben die Ldnder weitere Fldchen.

ICP Forests - Europdisches Waldmonitoring

Level I und Level II sind im Rahmen des ICP Forests in das europaweite
Waldmonitoring eingebettet: Die Punkte des systematischen Stichpro-
bennetzes im Verband 16x16 km sind Teil des europaweiten 16x16-km-

Netzes und die Messdaten der Level-II-Fléchen in Deutschland fliefSen in
das europdische Waldmonitoring von ICP Forests ein. Derzeit nehmen 42
Staaten an dem Programm teil. Auf europaweit (iber 500 Level-II-Fléchen
werden jahrlich Umwelteinfliisse und ihre Wirkung auf Walder untersucht.
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Abbildung 2: Level-I-Erhebungsnetz (16 km x 16 km) in Deutschland
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Abbildung 3: Fldchen des intensiven forstlichen Umweltmonitorings in Deutschland
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Abbildung 4: Level-I-Fldchen und Level-II-Fldchen in Europa
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Intensive Umweltbe-
obachtungen - Ursache
und Wirkung verstehen

Ein Ziel der vertiefenden Umweltbeobachtung ist es, die >
Beziehungen von Ursache und Wirkung zwischen Wald-
Okosystemen und den Faktoren, die sie beeinflussen, bes- >
ser zu verstehen und darauf aufbauend Empfehlungen

zur nachhaltigen Nutzung von Waéldern, zum Erhaltund -
zur Entwicklung von Funktionen und Leistungen von

Waldern?

Waldgebieten abzuleiten. Im Mittelpunkt der Beobach-
tungen und Forschung stehen Fragen wie zum Beispiel:

- Wie hoch ist die Belastung durch Luftschadstoffe in

-~ Wie wirken sich Witterung und Klima auf Wald-

standorte aus?
die Vitalitat der Baume aus?
des Waldes?

biologische Vielfalt?

Tabelle 1: Messgréfien des intensiven forstlichen Umweltmonitorings

Erhebung

Deposition

Luftqualitat
Meteorologie

Phanologie

Kronenzustand
Ozonschaden
Zuwachs

Nadel- u.

Blattanalysen

Blattflichenindex

Streufall

Boden

Bodenlésung

Vegetation
Kronenzustand

Ozonschéaden

12

Erhebungsmerkmale

Stoffkonzentrationen im Niederschlagswasser: Schwefel- und Stickstoffverbindungen,
auRerdem Kalium, Magnesium, Calcium, Natrium, Schwermetalle und andere Substanzen

Luftchemie: Konzentration von Stickoxiden, Ammoniak, Schwefeldioxid, Ozon in der Luft
Lufttemperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung, Wind

Entwicklungsstadien der Biume im Jahresverlauf, z. B. Zeitpunkt des Austriebs neuer Blitter,
der Bliite, des herbstlichen Blattfalls

Kronenzustand, Absterberate, Schaden durch Pilze, Insekten, Trockenheit, Hitze, Frost
Schéden an Blattern
Baumanzahl, Baumart, Messung von Durchmesser und Hohe an Einzelbdumen

Elementgehalte (z. B. Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Calcium, Magnesium, Kalium, Alumini-
um, Schwermetalle) in den Blattern/Nadeln, durchschnittliche Blattmasse

Flache der Blatter und Nadeln pro Einheit Bodenflache
Streumenge: herabfallende Friichte, Blatter und Zweige
Streuchemie: Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Calcium, Magnesium, Kalium, Schwermetalle

Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Calcium, Magnesium, Kalium, Aluminium,
pH-Wert, Schwermetalle, physikalische Bodenparameter

Ionenkonzentrationen im Bodenwasser in unterschiedlichen Bodentiefen, z. B. Nitrat,
Phosphor, Schwefel, Calcium, Magnesium, Kalium, Aluminium, Schwermetalle, pH-Wert

Bestandesstruktur, Pflanzenarten, Deckungsgrade der Kraut- und Strauchvegetation
Kronenzustand, Absterberate, Schaden durch Pilze, Insekten, Trockenheit, Hitze, Frost

Schaden an Blattern

Wie wirken sich Luftschadstoffe und Witterung auf
Welche Einflussfaktoren bestimmen das Wachstum

Welche Auswirkungen haben Stoffeintrage auf die

Erhebungsturnus

fortlaufend

fortlaufend
fortlaufend

jahrlich

jahrlich
jahrlich
alle fiinf Jahre

jahrlich bzw. alle
zwei Jahre

mind. alle zwei
Jahre

fortlaufend

alle 10-20 Jahre

fortlaufend

alle funf Jahre
jahrlich

jahrlich
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Um Antworten auf diese Fragen zu finden, wird auf den
Level-1I-Flachen in ausgewdhlten Waldbestinden verteilt
auf ganz Deutschland kontinuierlich und langfristig eine
Vielzahl verschiedener Parameter erfasst: von der Stick-
stoff- und Schwefelkonzentration im Niederschlagswasser
liber Gehalte von Nihrelementen in Blatt- und Nadelpro-
ben bis hin zur Artenzusammensetzung. Feldaufnahme,
Beprobung und Analyse erfolgen nach einheitlichen eu-
ropdischen Standards, die im Handbuch vom ICP Forests
dokumentiert sind. So entsteht ein riesiger Datenpool, der
inzwischen teilweise bis zu 30 Jahre zurtickreicht und jihr-
lich wichst. Diese einzigartigen Zeitreihen ermdglichen
rickschauende Analysen zu Zustand und Entwicklung der
Wilder in Deutschland und erméglichen einen Ausblick
auf die Zukunft durch modellgestiitzte Prognosen.

Gesetzlicher Auftrag an
Bund und Lander

Das Level-II-Programm wird von Bund und Lin-

dern gemeinsam getragen. Seit 2014 ist das forstliche
Umweltmonitoring in der Rechtsverordnung tiber
Erhebungen zum forstlichen Umweltmonitoring
(ForUmV) geregelt. Die Bundeslander betreiben die
Messstandorte, erheben Daten und werten sie fur
landerspezifische Fragestellungen aus. Das Bundes-
ministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL)
hat das Thiinen-Institut fiir Walddkosysteme mit dem
bundesweiten Datenmanagement, den Auswertungen

Abbildung 5: Messstation
Solling, Niedersachsen

Das Level-II-Monitoring

baut auf langfristigen Mess-
standorten auf. Die langsten
Zeitreihen im Solling reichen
bis in die 1960er-Jahre zuriick.
Auf dem Bild zu sehen sind
Streufallsammler, Depositions-
sammler, Schwermetallsamm-
ler sowie Umfangmessbander
an den Baumen.

13
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und dem Erstellen von Berichten auf nationaler Ebene
beauftragt. Dazu zihlen im Einzelnen das Datenmana-
gement, die Qualitdtspriifung und die Auswertungen
fiir die nationale Berichterstattung und Politikbera-
tung. Weitere Auswertungen erfolgen in fachlicher

Zusammenarbeit in einer Bund-Linder-Arbeitsgruppe.
Die Daten werden auch externen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern fiir deren Forschungsprojekte
zur Verfligung gestellt und in gemeinsamen Projekten
mit ihnen ausgewertet.

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Eintrags von Luftschadstoffen in Wdlder

Luftschadstoffe und ihre Umwandlungsprodukte werden mit dem Niederschlag und als Gase oder Partikel mit der Luft in die Walder
eingetragen. Das intensive forstliche Umweltmonitoring erfasst in ausgewahlten Waldbestdanden die maRgeblichen Umwelteinflisse
wie den Eintrag von Luftschadstoffen, die Witterung und die Wasserversorgung sowie deren Auswirkungen auf die Waldokosysteme.
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Ausblick - neue
Technologien und
Forschungsrichtungen

Neue Messmethoden und Technologien werden inte-
griert und im Gleichklang mit dem technologischen
Fortschritt stindig weiterentwickelt. Sie helfen, die
Messgenauigkeit zu erh6hen und komplexere Zusam-
menhdnge auf den Level-II-Fldichen besser zu erfassen.
Das Monitoring an den Level-II-Fldchen bietet Refe-
renzdaten und dient so als Kristallisationspunkt fiir
Forschung und Entwicklung. Hier sei eine Auswahl von
Methoden vorgestellt, die derzeit an Level-II-Fldchen
erginzend eingesetzt werden.

Phinologische Aufnahmen mittels Drohnen

Unbemannte Flugobjekte - Drohnen - werden zuneh-
mend zur Aufnahme von hochauflésenden, multispek-
tralen Luftbildern genutzt. So lasst sich zum Beispiel die
rdumliche Varianz in der Blattentfaltung und -verfar-
bung erfassen. Diese ist sowohl fiir die Weiterentwick-
lung von Wasserhaushaltsmodellen als auch hinsichtlich
der Anpassung von Baumarten an den Klimawandel
von Bedeutung. Am Thiinen-Institut fiir Waldékosys-
teme und an Forschungsinstituten der Linder wird die
Drohnen-Befliegung getestet und mit Ergebnissen von
terrestrischen Aufnahmen verglichen.

Abbildung 7: Die rdumliche Varianz in der Blattentfaltung und
-verfdrbung ldsst sich durch den Einsatz von Drohnen erfassen

Gasaustausch iiber dem Wald

Um zu ermitteln, wie sich die Menge an im Wald gespei-
chertem Kohlenstoff verdndert, oder um die Trocken-
heitsgefahrdung von Waldstandorten zu bewerten, wird

die Eddy-Kovarianz-Methode angewendet. Sie liefert
Daten zu Verdunstungsraten, CO,-Fliissen und anderen
Gasen. Hierfiir sind hochauflésende meteorologische
Messungen von Wind, Strahlung, Luftfeuchte und CO,-
Gehalt iiber den Baumkronen erforderlich. So steht auf
der Level-II-Flache Kienhorst in Brandenburg ein 30 m
hoher Mast, der mit Messgeraten bestiickt ist.

i -

Abbildung 8: Eingefahrener, mit Messgerdten bestiickter Mast
auf der Level-II-Flédche Kienhorst, Brandenburg. Im ausgefahrenen
Zustand ist der Mast 30 m hoch.

Stoffkreislaufen auf der Spur

Die Wassernutzungseffizienz bei der Photosynthese
unterscheidet sich, je nachdem wie trocken ein Standort
ist. Um dies zu zeigen, wurden auf einigen Level-II-Fla-
chen Proben von Fichten entnommen und die Isoto-
pensignatur des Holzes untersucht. Isotope sind Atome
eines chemischen Elements, die sich in ihrer Masse
unterscheiden und sich deshalb bei biologischen oder
physikalischen Prozessen etwas unterschiedlich verhal-
ten. Um Stofffliisse in Okosystemen besser aufzukliren,
messen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler unter
anderem die Isotopenverhiltnisse von Kohlenstoff, Sau-
erstoff oder Stickstoff.

Kohlenstoffumsatz im Waldboden

Standardisiertes organisches Material wie Beuteltee
kann wichtige Informationen zum Kohlenstoffkreislauf
in Wildern bieten. Im Boden vergraben, wie auf einigen
Level-II-Flachen in Nordwestdeutschland, wird der hier
verwendete Griin- bzw. Rooibostee von Mikroorganis-
men abgebaut. Wie schnell dies geschieht, ist ein wichti-
ger Indikator fir die Umsatzrate von organischem Ma-
terial. Beuteltee internationaler Hersteller wird weltweit
nach denselben standardisierten Verfahren hergestellt.
Dies ermoglicht eine kostengiinstige Zusammenarbeit
in globalen Projekten wie TeaComposition, das sich an
etablierte Monitoringnetzwerke richtet.
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Versauerung — Walder
erholen sich langsam

Vor allem Schwefel- und Stickstoffeintrége sind dafiir
verantwortlich, dass Waldbo6den versauern. Die Schwe-
felbelastung ist dank der Mafinahmen zur Luftreinhal-
tung in den letzten Jahrzehnten stark zuriickgegangen.
Dies macht sich in den Widldern bemerkbar. Jedoch wird
immer noch zu viel Stickstoff liber die Luft in Wdlder
eingetragen.
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Versauerung -
Ursachen, Folgen,
Entwicklungen

Waldboden sind vielerorts stark versauert. Eine mo-
derate Versauerung der Waldbdden ist ein natiirlicher
Prozess. Die vom Menschen verursachten Stoffeintréige
sowie die Ubernutzung der Walder beschleunigen und
verstirken diesen natlrlichen Vorgang jedoch stark.
Hauptverursacher fiir die ibermaflige Versauerung von
Waldboden sind Schwefel- und Stickstoffverbindungen,
die mit dem Regen und der Luft in Wilder eingetragen
werden. Sie entstehen bei allen Verbrennungsvorgdngen
zum Beispiel im Verkehr, im Hausbrand, in der Ener-
gieerzeugung und in der Industrie sowie in der Land-
wirtschaft. An vielen Waldstandorten tiberstiegen in

der Vergangenheit die Eintrige dieser Sdurebildner die
Pufferkapazititen der Boden.

Die Versauerung der Boden hat vielfaltige Auswirkun-
gen auf Walder und ihre Baume sowie den Boden und
seine Okosystemleistungen. Es leiden sowohl Béden und
ihre Fruchtbarkeit als auch die Vitalitit der Biume. Mit

sinkendem pH-Wert werden wichtige Néahrstoffe wie

Calcium, Magnesium und Kalium nicht mehr im Boden
gebunden, sondern ausgewaschen, und stehen somit den
Bdaumen nicht mehr zur Verfiigung. Bei starker Versau-
erung wird Aluminium freigesetzt, welches in hohen
Konzentrationen toxisch wirkt und die Pflanzenwurzeln
und Mykorrhizapilze schidigt. Saure Milieus beein-
trachtigen auch das Vorkommen und die Aktivitit von
Bodenorganismen. Eine hohe Aktivitit der Bodenorga-
nismen sorgt fiir eine schnelle Umsetzung der Nahrele-
mente und eine hohere Bodenfruchtbarkeit.

Die intensiven Beobachtungen an den Level-II-Flichen
in Deutschland und Europa bestétigen den Erfolg
gemeinsamer umweltpolitischer Anstrengungen. Die
Saurebelastung durch Schwefel ist deutlich zuriickge-
gangen. Mit der Grof}feuerungsanlagen-Verordnung
konnte der Schwefeldioxid-Ausstoft aus Fabrikanlagen
und Kraftwerken reduziert und mit der Einfithrung des
Katalysators Schadstoffe der Autoabgase vermindert
werden. Flankierend fiihrte man in den Wildern seit den
1980er-Jahren in vielen Regionen Deutschlands Boden-
schutzkalkungen durch.

Ende der 1980er-Jahre wurden hiufig tiber 30 Kilo-
gramm Schwefel pro Hektar und Jahr in den Wald
eingetragen. Heute sind es meist unter fiinf Kilogramm.
Untersuchungen des Bodenwassers und des Bodens

Abbildung 9: Depositions-
sammler auf der Level-II-
Fldche Fischbach, Saarland.
Depositionsmessungen sind
ein zentraler Bestandteil des
Level-II-Monitorings. Mithilfe
der Trichter wird der Nieder-
schlag im Freiland oder unter
den Baumkronen aufgefangen
und regelmaRig auf Schwefel-
und Stickstoffgehalte sowie
weitere Stoffe untersucht.
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Abbildung 10: Stammabflussmessungen auf der Level-II-Fldche
Sandhof, Mecklenburg-Vorpommern

Bei glattrindigen Baumarten wie etwa der Buche macht der Stamm-
abfluss einen nicht unerheblichen Anteil des Niederschlags im
Bestand aus. Daher wird bei diesen Baumarten zusatzlich der am
Stamm ablaufende Niederschlag gemessen und auf Stoffkonzen-
trationen untersucht.

<
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lassen eine langsame Erholung der Waldboden erken-
nen. Dennoch schreitet die Versauerung der Waldbdden,
besonders in deren unterem Bereich, mancherorts wei-
ter fort. Verantwortlich dafiir sind immer noch zu hohe
Stickstoffeintriage und der bereits eingetragene Schwefel,
der langsam in die Tiefe verlagert wird.

Schwefelreduktion
erfolgreich

Die Deposition von Sulfatschwefel ist bereits vor dem
Jahr 2000 nach Inkrafttreten der ersten Stufe der Grof3-
feuerungsanlagen-Verordnung und der TA Luft 1986
deutlich zuriickgegangen. Zwischen 2000 und 2016 hat
sich der Eintrag nochmals um etwa 60 % reduziert. Im
Bestand werden derzeit jahrlich etwa 4 Kilogramm pro
Hektar eingetragen. Auf der Freifliache sind es jahrlich
rund 3 Kilogramm pro Hektar. Hohe Stofffrachten von
uber 12 Kilogramm pro Hektar jihrlich werden nur noch
in Sachsen in Grenznéhe zu Tschechien gemessen.

Durch den Riickgang der Schwefeleintrige hat sich auch
die Sdurebelastung in den Boden stark verringert. Teil-
weise schreitet die Versauerung jedoch insbesondere in
den Unterbéden an versauerungsempfindlichen Stand-
orten aufgrund der Sdureeintriage der letzten Jahrzehnte
weiter fort.
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Abbildung 11: Depositionsrate von Sulfatschwefel im Zeitraum von 2012 bis 2016
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Abbildung 12: Anstieg des pH-Werts und Reduktion der Sulfatschwefeleintrdge mit dem Freilandniederschlag seit 1996.
Die dunkelgriine Linie stellt den Median tber alle Flachen dar. In die Darstellung sind 39 Flachen (hellgriine Linien) mit ausrei-
chender zeitlicher Abdeckung eingegangen.
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Abbildung 13: Reduktion der Ammonium- und Nitrateintrdge mit dem Freilandniederschlag seit 1996.
Die dunkelgriine Linie stellt den Median tber alle Flichen dar. In die Darstellung sind 38 Flachen (hellgriine Linien) mit ausreichender
zeitlicher Abdeckung eingegangen.
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Bodenwasser -
weniger Sulfat

Haben sich Waldbdden inzwischen erholt? Diese Frage
lasst sich nicht mit einem einfachen Ja oder Nein beant-
worten. Vielmehr zeigen Daten zur Wasserchemie, dass
die Auswirkungen von der Bodentiefe und der Vorbe-
lastung abhingen. Die Zusammensetzung des Boden-
wassers gibt Hinweise auf die Sdurebelastung und die
Verfiigbarkeit von Nahrstoffen.

Der Gehalt an Sulfat ist zuriickgegangen. Die Sulfatkon-
zentration nimmt im Durchschnitt im Oberboden um
etwa 4,8 % pro Jahr und im Unterboden um etwa 4,2 %
pro Jahr ab. Darin lasst sich ein positiver Effekt der ge-
sunkenen Schwefelemissionen erkennen. Zudem befin-
det sich weniger Aluminium im Bodenwasser als friither
(2,1 bzw 3,4 % pro Jahr im Ober- bzw. Unterboden), was
sich positiv auf die Pflanzenwurzeln auswirkt.

Hinsichtlich des Versauerungsgrades des Bodenwassers
sind die Aussagen weniger eindeutig: Im Durchschnitt
steigt der pH-Wert der Bodenldsung leicht an. Die
Entwicklung ist jedoch vom pH-Wert des Ausgangsbo-
dens abhéngig. Auf stark versauerten Boden steigen die
pH-Werte der Bodenlésung des Oberbodens langsam
wieder an. Bei nicht so stark versauerten Boden schreitet
die Versauerung der Bodenlésung des Unterbodens aber
weiter voran. Insgesamt erholen sich die Waldbéden
nur sehr langsam von der Versauerung - ein Prozess, der
Jahrzehnte in Anspruch nimmt.

Diese Ergebnisse decken sich mit Trends, die aus europa-
weiten Auswertungen hervorgehen (Johnson et al. 2018)
sowie mit Befunden aus Bodenproben. In einer Studie
basierend auf Daten von mehreren Hundert Level-II-
Flachen in Europa (Cools und de Vos, 2011) wurde in den
letzten 30 Jahren eine Erholung von sehr sauren Boden,
aber eine weiter fortschreitende Versauerung von weni-
ger sauren Boden beobachtet.
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Abbildung 14: Jihrliche Anderung von Sulfat, Aluminium, und pH-Wert in der Bodenlésung im Ober- und Unterboden von Level-II-
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Basensattigung - so
sauer ist der Boden

Der Versauerungszustand kann auch anhand der Ba-
sensittigung des Bodens bewertet werden. Je hoher die
Basensittigung ist, desto hoher die Fahigkeit des Bodens,
Sdureeintrage abzupuffern und in einem konstanten
pH-Bereich zu bleiben. Zudem ist die Basensittigung ein
Kennwert zur Beurteilung des Nahrstoffangebots von
Boden.

Auswertungen der Bodendaten von Level-II-Flichen in
Deutschland weisen ebenfalls auf eine leichte Erholung
des Oberbodens hin. Beispielhaft steht hierfiir die Level-
[1-Flache Solling Fichte: Im Zeitraum von 1981 bis 1990
wurde hier eine fortschreitende Versauerung festgestellt.
Nach 1990 konnte eine leichte Erh6hung der Basensitti-
gung des Oberbodens beobachtet werden — was eine Er-
holung bedeutet. Im Unterboden hat die Basenséattigung
jedoch auch nach 1990 weiter abgenommen. Ein Grund
dafiir war die Remobilisierung fritherer Schwefeleintra-
ge (Meesenburg et al. 2016).

Bodentiefe in m

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
0 2 4 6 8 10
Basensittigung in Prozent
Quelle: Henning Meesenburg 1981 e 2001 y
s 1990 e 010 .
Abbildung 15: Zeitliche Verdnderungen des Tiefenverlaufs der Abbildung 16: Bodenprofil der Level-II-Fldche Solling Fichte,
Basensdttigung am Beispiel der Level-II-Flédche Solling Fichte, Niedersachsen

Niedersachsen
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Rickgang der
Schwefelgehalte in
Nadeln und Blattern

Aufgrund der historisch hohen Schwefeleintrige in Wal-
der wurde in vielen Gebieten Europas eine Anreicherung
von Schwefel in den Nadeln und Blittern der Biume
nachgewiesen. Seit einigen Jahren gehen die Konzentra-
tionen wieder zurtick. So wurde auf den Level-II-Flichen
in Deutschland bei den vier Hauptbaumarten (Buche,
Eiche, Fichte, Kiefer) ein signifikanter Riickgang der An-
reicherung von Schwefel in Blattern und Nadeln beob-
achtet. Die grof3te Abnahme bezogen auf die Gehalte im
Jahr 2000 zeigt sich bei Fichte mit 1,0 % pro Jahr, gefolgt
von der Kiefer mit 0,8 % pro Jahr. Bei der Buche liegt

die Abnahme in der Gréfienordnung von 0,5 % pro Jahr,
bei der Eiche von 0,4 % pro Jahr. Die absoluten Gehalte
in den Blattern sind regional stark unterschiedlich, da
abhingig von historischen Schwefeleintrigen und der
damit verbundenen Verfiigbarkeit von Schwefel im Bo-
den. Beispielsweise finden sich im Ruhrgebiet deutlich
hohere Schwefelgehalte in den Blattern und Nadeln als
in Bayern.

1n
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Abbildung 17: Anderung des Schwefelgehalts in Nadeln und
Bldttern der Hauptbaumarten Buche, Eiche, Kiefer und Fichte
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Stickstoffeintrage
immer noch hoch

Waldbdume hatten friiher meist zu wenig Stickstoff zu
ihrer Verfiigung. Heute leiden Wdlder zunehmend an
einem Uberangebot des Néhrstoffs. Obwohl die Ten-
denz riickldufig ist, werden auf den Level-II-Fldchen
nach wie vor zu hohe Stickstoffeintrdige gemessen. Zu
viel Stickstoff bereitet Wdldern Probleme: Ungleichge-
wichte in der Ndhrstoffversorgung beeintréchtigen die
Vitalitdt der Bdume, Nitrat gefdhrdet das Grundwasser
und der Artenreichtum droht zu schwinden.
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Eine Herausforderung
fir unsere Walder

Stickstoff ist ein lebenswichtiger Nahrstoff fir Pflan-
zen. In den Wildern unserer Breiten war er einst ein
knappes und daher begehrtes Gut. An vielen Standor-
ten begrenzte die Stickstoffverfiigbarkeit das Vorkom-
men und Wachstum von Bdumen und Bodenvegetati-
on. Vielerorts hat sich dieser Zustand umgekehrt - dem
Mangel folgte Uberfluss. Seit Jahrzehnten werden re-
aktive Stickstoffverbindungen wie etwa Stickstoffoxi-
de und Ammoniak iber die Atmosphiére verstérkt in
Wailder eingetragen. Auf globaler Ebene hat sich durch
den Menschen die jdhrliche Freisetzung von reaktiven
Stickstoffverbindungen seit Mitte des 19. Jahrhunderts
verzehnfacht (SRU 2015). Stickstoffoxide (NOy) ent-
stehen in der Industrie und Energieerzeugung, wenn
fossile Rohstoffe verbrannt werden, aber auch durch
Abgase im Verkehr und Hausbrand. Ein weiterer Verur-
sacher ist die Landwirtschaft. Vor allem bei der inten-
siven Tierhaltung sowie der Diingung mit Giille und
synthetischen Stickstoffdiingern entweicht Ammo-
niak (NH,). Stickstoffoxide und Ammoniak wandeln

Abbildung 18: Freifldche
Level-II-Messstation Lauf3nitz,
Sachsen

Zum Level-II-Messnetz
gehoren neben den Versuchs-
flachen im Bestand auch
Freiflachen auf Lichtungen
oder am Waldrand. Durch

den Vergleich der Messungen
auf den Freiflachen und im
Bestand kann die Bedeutung
des Kronenraums fiir die De-
position in Waldern bestimmt
werden. AuRerdem werden auf
der Freiflache meteorologische
Messungen durchgefiihrt.

sich zum Teil in der Atmosphire zu Nitrat (NO;_) und
Ammonium (NH,,) um. Die Eintrige von Stickstoffver-
bindungen in den Wald erfolgen tiber den Niederschlag
oder als Gase und Partikel. Zu hohe Eintrége storen den
natlrlichen Stoffkreislauf der Waldékosysteme jedoch
empfindlich.

Der zusitzliche Stickstoff hatte zunéchst eine Diingewir-
kung. Baume reagierten mit verstirktem Wachstum. Al-
lerdings ziehen hohe atmosphirische Stickstoffeintrige
vielerorts eine Ubersittigung der Wilder nach sich - die
sogenannte Eutrophierung. Fiir Biume und Walder hat
der Uberschuss unterschiedliche Konsequenzen.

- Ungleichgewichte in der Nihrstoffversorgung
An Waldstandorten, an denen es zu viel Stickstoff
und gleichzeitig zu wenig andere lebensnotwendige
Nahrstoffe gibt, konnen sich langfristige Verschie-
bungen der Nihrstoffgehalte ergeben. Hat ein Baum
zum Beispiel viel Stickstoff zur Verfiigung, kann dies
zu einem Mangel an Phosphor, Calcium, Magnesium
oder Kalium fihren.

- Versauerung der Waldbéden
Stickstoffverbindungen tragen dhnlich wie Schwefel-
verbindungen zur Versauerung der Waldboden bei.
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- Erhohte Anfilligkeit der Biume
Stickstoffeintrage fiihren dazu, dass sich das Zusam-
menleben von Wurzeln und Mikroorganismen im
Boden verandert. Zusammen mit der Versauerung
und den Ungleichgewichten in der Nihrstoffversor-
gung fiihrt dies dazu, dass die Baume anfilliger gegen
Frostschiaden und den Befall mit Schadinsekten und
Pilzen werden.

- Verdnderung der Lebensgemeinschaft
Zu viel Stickstoff verandert die Artenzusammenset-
zung der Wilder. Pflanzenarten, die Stickstoff gut
verwerten konnen, verdrangen nach und nach Arten,
die an Stickstoffarmut angepasst sind. Das fithrt zu
einer schleichenden Vereinheitlichung der Vegetati-
on an Standorten mit hohen Stickstoffeintragen.

- Belastung des Grund- und Trinkwassers
Stickstoff, der nicht verwertet oder gespeichert werden
kann, wird als Nitrat mit dem Sickerwasser ausgetra-
gen. Dadurch kann es zu einer Belastung des Grund-
wassers und damit auch des Trinkwassers kommen.

Die intensiven Beobachtungen auf den Level-II-Flichen
eignen sich, um die Zusammenhénge von Ursache und
Wirkung im Stickstoffkreislauf von Waldern besser zu
verstehen. Vielerorts bestitigen die Untersuchungen die
Folgen zu hoher Stickstoffeintrige. Seit den 1990er-Jah-
ren gehen die Eintriage zwar wieder zuriick, nach wie vor
wird jedoch zu viel Stickstoff eingetragen. Die Ergebnisse
deuten auf eine Ubersittigung der Level-1I-Flichen mit
Stickstoff hin. Die Biume auf den Messflichen weisen
zunehmende Nihrstoffungleichgewichte auf, die eine
sich verschlechternde Erndhrungssituation anzeigen.

Bei europaweiten Level-II-Auswertungen wurde eine
Verschiebung in der Artenzusammensetzung der Wald-
vegetation nachgewiesen.

Stickstoffeintrage
ricklaufig — aber weiter-
hin auf hohem Niveau

Die intensiven Beobachtungen bestitigen einen Riick-
gang der Stickstoffeintriage auf den Level-II-Flichen.
Die jahrliche Deposition von anorganischem Stickstoff
pro Hektar unter dem Kronendach ist im Zeitraum von
2000 bis 2016 um etwa 4 Kilogramm zuriickgegangen.
Dies entspricht einer Abnahme um 23 %. Dabei war
der Riickgang der Ammoniumdeposition (20 %) etwas
schwicher als der der Nitratdeposition (29 %).

Trotz dieser Entwicklung wird an den meisten Stand-
orten noch immer mehr Stickstoff eingetragen, als die
Waldokosysteme auf Dauer vertragen kénnen. Die in der
Literatur als unbedenklich veréffentlichten Schwellen-
werte fiir Stickstoff liegen bei einer jdhrlichen Zufuhr
zwischen 5 bis 15 Kilogramm Stickstoff pro Hektar fiir
Nadelwald und 10 bis 20 Kilogramm pro Hektar fir
Laubwald. Auf 51 % der Level-II-Fliachen iiberschreiten
die Eintrage diese Grenzwerte, 49 % liegen innerhalb der
von den Grenzwerten beschriebenen Spannweiten.

Abbildung 19: Depositionsraten von anorganischem Stickstoff (NO;-N, NH,-N und deren Summe) im

Bestandesniederschlag im Zeitraum 2012-2016
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Insgesamt wurden auf den Level-II-Flichen im Zeitraum
von 2012 bis 2016 jahrlich insgesamt etwa 19 Kilogramm
Stickstoff pro Hektar eingetragen. Auf dem am stéarksten
belasteten Waldstandorten waren es sogar bis zu 32 Ki-
logramm Stickstoff pro Hektar und Jahr, auf den am
schwichsten belasteten Standorten etwa 10 Kilogramm
Stickstoff pro Hektar und Jahr.

Der leichte Riickgang der Nitratstickstoffeintrage deutet
auf eine langsame, aber kontinuierliche Reduktion der
Stickstoffemissionen hin. Nitratstickstoff resultiert
hauptsichlich aus den Emissionen von StraRenverkehr
und Energieerzeugung. Aber auch Messstandorte in Re-
gionen, die durch intensive Landwirtschaft geprégt sind,
weisen zum Teil sehr hohe Eintragsraten auf. Diese sind
auf Tierhaltung und die Ausbringung von Giille zuriick-
zufiihren.

Erhohte Werte im
Bodenwasser deuten
sich an

Die Untersuchung der Stickstoffkonzentrationen im
Bodenwasser geben weitere Hinweise auf den Stick-
stoffstatus und dessen Konsequenzen fir die Wilder. Auf
etwa 70 % der Messflichen treten Werte auf, die hoher
sind, als in Wildern ohne Luftverschmutzung zu erwar-
ten wiren. Neben dieser Bewertung werden Grenzwerte
flr Stickstoffgehalte im Bodenwasser von Waldern tber
ein verstérktes Risiko fiir Frostschiden und Pilzbefall
definiert. Auf etwa 45 % der Flichen wird dieser Grenz-
wert tiberschritten.

Das unter dem Wald versickernde Wasser trigt zur
Neubildung von Grundwasser bei. Auf den Level-II-
Flachen wird nicht in Tiefen gemessen, die direkte
Riickschliisse auf eine unmittelbare Gefidhrdung tiefer
liegender Grundwasserkorper erlauben. Erhéhte
Nitratwerte im Bodenwasser weisen nichtsdestotrotz
darauf hin, dass die Eintridge weiter gemindert werden
missen, um einer kiinftigen Gefdhrdung des Grund-
wassers vorzubeugen.

So zeigt ein Vergleich des Nitrats im Bodenwassers mit
den Grenzwerten, die fiir Trinkwasser gelten, dass es auf
11 der 68 Level-II-Flichen zeitweise zu Uberschreitun-
gen kommt. Auf zwei stark belasteten Flichen liegen
sogar mehr als ein Drittel der Messzeitraume {iber dem
definierten Grenzwert.

Abbildung 20: Hdufigkeit der Uberschreitung des Grenzwerts fiir
Nitrat nach Trinkwasserverordnung (11,3 mg NO;-N [*) im Zeit-
raum 2011-2015
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Baume zeigen Nahr-
stoffungleichgewichte

In den vergangenen Jahren haben der Eintrag von
Stickstoff und steigende Kohlendioxid-Konzentrationen
in der Atmosphire zu einem schnelleren Wachstum der
Baume gefiihrt. Dies zog auch einen steigenden Nahr-
stoffbedarf nach sich. Zusatzlich werden auch dem Bo-
den durch die Holzernte Nahrstoffe entzogen. Wahrend
Stickstoff {iber die Luft in die Wilder eingetragen wird,
verbleibt die Verfigbarkeit von anderen Nihrstoffen wie

Phosphor in den meisten Boden auf gleichem, begrenz-
tem Niveau. Um Néhrstoffungleichgewichte festzustel-
len, werden frische Blitter und Nadeln aus der oberen
Krone auf ihre Elementgehalte analysiert. Die Ergebnisse
zeigen, dass heute oft Phosphor - nicht mehr Stick-

stoff — der fiir das Wachstum limitierende Nahrstoff ist.
Bestimmte Grenzwerte der Nahrstoffverhiltnisse, zum
Beispiel von Stickstoff zu Phosphor (N:P), sollten nicht
iber- oder unterschritten werden.

Knapp die Hilfte der Blatt- und Nadelproben von Level-
[I-Flachen liegt tiber dem Grenzwert, was auf zu viel
Stickstoff verglichen mit Phosphor hindeutet. Gleichzei-

Abbildung 21: Bewertung der Stickstoff- und Phosphorerndhrung auf den Level-1I-Fléchen fiir drei Zeitrdume
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tig werden die unteren Grenzwerte fiir alle Baumarten
kaum unterschritten. Stickstoffmangel bei gleichzeiti-
gem Uberangebot an Phosphor kommt also nur dufRerst
selten vor.

Dies wird auch bestitigt, wenn die Elemente einzeln
betrachtet werden. Bei der Buche deuten tiber die Hilfte
der untersuchten Blattproben auf zu viel Stickstoff hin,
bei der Eiche liegen tiber ein Drittel der Blattproben iber
dem artspezifischen Grenzwert. Die Phosphorkonzen-
trationen beider Laubbaumarten liegen in etwa bei

40 % der Blattproben im Mangelbereich. Seit den 1990er
Jahren wird auf den Level-II-Flichen ein leichter Riick-
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gang (0,2-0,3 % pro Jahr) in den Stickstoffkonzentratio-
nen in den Blittern beobachtet. Im selben Zeitraum hat
auch die Phosphorkonzentration in den Buchenblittern
signifikant abgenommen. Eine Verbesserung in Hinblick
auf Nahrstoffungleichgewichte ist nicht feststellbar.

Bei der Fichte ist die Situation etwas anders: Bei dieser
Baumart liegen rund ein Drittel der Stickstoffkonzentra-
tionen der Nadelproben im Mangelbereich. Bei Fichten
tritt Stickstoffmangel besonders haufig in Gebirgslagen
auf, wo die Nihrstoffaufnahme gestort sein kann. Phos-
phormangel tritt in tiber der Hélfte der Nadelproben der
Fichte auf. Fiir diese Baumart sind keine signifikanten
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Trends in den Nahrstoffkonzentrationen der Nadeln seit
Beginn des Level-II-Programms nachweisbar. Europa-
weite Auswertungen zeigen allgemein einen Trend zu
abnehmender Nihrstoffversorgung der Biume in den
letzten Jahren (Jonard M. et. al. 2014). Ungleichgewich-
te im Nahrstoffhaushalt beeinflussen die Vitalitat der
Béaume. Ist ihre Néhrstoffversorgung nicht ausgeglichen,
sind Bdume weniger widerstandsfihig gegentiber Tro-
ckenheit und Frost sowie Schaderregern.

Abbildung 22: Ernéhrungsbewertung nach Mellert und Géttlein
(2012). Der Normalbereich ist griin dargestellt.
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Bodenvegetation ver-
andert sich nur wenig

Ein Uberangebot an Stickstoff verschiebt das Artenspek-
trum hin zu stickstoffliebenden Pflanzen. Stickstoffrei-
che Standorte zeichnen sich oft durch einen geringeren
Artenreichtum aus als Mangelstandorte. Erthebungen
tber lange Zeitraume und auf vielen Flachen sind wich-
tig, da sich Verdnderungen der Pflanzengesellschaften
nur schleichend bemerkbar machen.

So ist der Einfluss des Stickstoffeintrages auf die Zu-
sammensetzung der Bodenvegetation bisher auf Level-
[I-Flachen in Deutschland nicht abschlief3end geklart.
Jedoch zeigen europaweite Untersuchungen, dass auf
Level-II-Flachen erhohte Stickstoffeintrige zu einem
kleinen, aber statistisch signifikanten Teil verantwort-
lich fiir ein vermehrtes Vorkommen stickstoffliebender
Arten sind (Dirnbéck et. al. 2014, van Dobben und De
Vries 2017).

Abbildung 23: Ein Baumkletterer nimmt Nadelproben.
Blatt- und Nadelproben werden mindestens alle zwei Jahre aus
dem oberen Drittel der Baumkronen entnommen.
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Abbildung 24: Brombeeren (Rubus spec.) gehéren zu den Zeigerpflanzen fiir Stickstoff im Wald. Sie breiten sich auch auf
einigen Level-II-Fldchen, wie Hoglwald, Bayern aus.

Abbildung 25: Aufnahmeraster fiir Vegetationsaufnahmen auf der
Level-II-Fldche Laufinitz, Sachsen
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Klimaerwarmung und
Witterungsextreme

Jahrhundertsommer, Hitzerekorde, anhaltende Som-
mertrockenheiten, Waldbrénde und Sturmereignisse
machen deutlich, wie sich Wetterextreme auf den Wald
auswirken kénnen. Die Feststellung vieler weiterer
Folgen sich dndernder Standort- und Wachstumsbe-
dingungen, wie stdrkere Wachstumsschwankungen,
verstdrkte Fruchtbildung bei der Buche oder die Auswir-
kungen von Ozon, bediirfen intensiver Beobachtungen.
Auch hier zeigt sich: Der von Menschen verursachte
Klimawandel ist in den Wdldern angekommen.
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Klimabedingungen sind heute andere als noch vor

20 Jahren. Die Auswirkungen des Klimawandels sind in
den Wildern deutlich sptirbar. Hohere Temperaturen
und eine veranderte Niederschlagsverteilung fordern
Baume heraus und bedeuten fiir viele Baumarten Stress.
Biume reagieren auf Trockenstress durch Verringe-
rung ihres Stoffwechsels, was zu einer Schwichung des
Baumes und geringerem Wachstum fiihrt. Besonders
gravierend fiir Walder ist, wenn sich zur Schwichung der
Bidume durch Wassermangel und Hitze auch ein Schid-
lingsbefall gesellt. Der Standort entscheidet mafgeblich
dariiber, ob sich eine Baumart anpassen kann. Dabei
wirken Standortbedingungen und Klimafaktoren, die
sich regional zum Teil deutlich unterscheiden, immer
gemeinsam.

Die Klimaerwarmung
auf Level-II-Flachen

Das Jahr 2018 war in Deutschland das warmste Jahr seit
Beginn der Wetteraufzeichnungen 1881. Mehr als 2 Grad
Celsius lag der Temperaturdurchschnitt Giber jenem der
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Referenzperiode 1961 bis 1990. Dies war kein Einzelfall:
mittlerweile fallen neun der zehn wiarmsten Jahre in das
21.Jahrhundert (DWD, 2018). Mit der Klimaerwidrmung
nehmen auch die Hitzeextreme zu, die fur viele Wald-
bdume Stress bedeuten.

Hohe Temperaturen wirken sich auf verschiedene Weise
auf Wilder aus. Einerseits tragen sie zu Trockenstress bei,
da Biaume bei heiftem Wetter mehr Wasser verdunsten.
Andererseits sind viele biologische Prozesse abhin-

gig von der Temperatur: Sie setzen das Uberschreiten
bestimmter Temperaturschwellen voraus oder laufen
umso schneller ab, desto warmer es ist. Das zeigt sich
zum Beispiel bei phinologischen Beobachtungen sehr
deutlich. Ein anderes Beispiel ist die Entwicklung vieler
Insekten, so steigt das Risiko fiir Schadlingsbefall mit der
Temperatur.

Die ausgewerteten Zeitreihen der Level-1I-Messflichen
zeigen einen Temperaturanstieg zwischen den Zeitrau-
men 1961-1990 und 1985-2014 von durchschnittlich
7,7 auf 8,4 Grad Celsius. Auf den Level-II-Fliachen sind
die Temperaturen somit etwas niedriger als die deutsch-
landweiten Referenzwerte (8,2 bzw. 9,0 Grad Celsius).
Dies ist auch einer der Griinde, wieso im Level-II-
Programm eigene meteorologische Messungen aufge-
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Abbildung 26: Anderung der mittleren Jahresmitteltemperatur zwischen den Zeitrdumen 1961-1990 und 1985-2014 auf den

Level-II-Fldchen.
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nommen werden. Wilder haben ihr eigenes Klima; im
Vergleich zum urbanen Raum kénnen die Temperaturen
um etwa 4 Grad Celsius abweichen. Zudem kénnen
meteorologische Verhiltnisse kleinrdumig aufgrund der
Exposition und Héhenlage sehr stark schwanken. Gerade
zur Dokumentierung von Spatfrosten, die auch kleinrau-
mig auftreten koénnen, sind hochauflésende Messdaten
nahe den Bestinden unabdingbar. Besonders in der
Niederschlagsverteilung kann es kleinriumig zu grofien
Unterschieden kommen, sodass sich Werte fur einzelne

11
0.9
0.8 0.8
. -‘].3 .

Jahr Frithling Sommer Herbst Winter
- Temperaturdifferenz in °C

Abbildung 27: Anderung der mittleren Temperaturen zwischen den
Zeitrdumen 1961-1990 und 1985-2014 fiir das Gesamtjahr und
die vier Jahreszeiten (Mittel aller Level-II-Fldchen)

Waldbestidnde nicht aus jenen anderer Messstationen
ableiten lassen.

Da fiir viele Auswertungen lidngere, liickenlose Zeitrei-
hen erforderlich sind, wurden die vorhandenen Mess-
reihen mithilfe von Modellierungen vervollstindigt.
Insbesondere die in dieser Broschiire gezeigten Werte
flr die Zeit vor Beginn des Messprogramms beruhen
auf Modellierungen.

Niederschlagsmuster -
regional und jahreszeit-
lich verschieden

Niederschlagsmengen und -muster unterscheiden

sich regional weitaus starker als Temperaturen. Die
Alpen sind tiber das Jahr hinweg die feuchteste Region
Deutschlands. Zu den trockensten Regionen gehoren das
Nordostdeutsche Tiefland und die Ostdeutschen Becken
und Hiigel (DWD, 2017).

Abbildung 28: Anderung der mittleren Jahresniederschlagssumme zwischen den Zeitrumen 1961-1990 und 1985-2014 auf

den Level-II-Fldchen

453
433 P 2
36.6
30. 319
28 s 318 %3
: 2
- nfss 1861 Pasd Tao 20.4
- 14.3
108 107 el
73
293838, ¢
9.7
13
-394
100m 300m

36

0.8

703
6538
585 g5
509
319 32826 312
289 28.1y7 7.9
216
19.6
162 8.8 16
93
47
14 3 36
-34 -39
7
-24.1
-316
-361
-528
723 .
500m 700m 735 1100m

Differenz im Niederschlag in mm



AM PULS DES WALDES

Global wie deutschlandweit scheinen sich die Nieder-
schlagsmuster und -intensititen zu verdndern. Die

summen zu verzeichnen. Die Verdnderungen innerhalb
der Jahreszeiten lassen jedoch keinen einheitlichen

Trend auf allen Level-II-Flachen erkennen.

mittlere jahrliche Niederschlagssumme nimmt auf der
Mehrzahl der Level-II-Flichen (53 von 65 Fliachen) zu,
auf den anderen Fliachen verringert sich jedoch der Nie-
derschlag. Somit gibt es keinen einheitlichen Trend tiber
alle Level-II-Flichen hinweg.

Die Anderungen im Niederschlag sind in den Jahreszei-
ten unterschiedlich ausgeprigt. Im Friihjahr, wenn eine
ausreichende Wasserversorgung fiir Biume besonders
wichtig ist, zeigt sich tiber die Jahre hinweg ein Riickgang
der Niederschlagssummen auf den Level-II-Flichen.

Im Sommer gibt es keine merklichen Verdnderungen in
den Niederschlagssummen. Da bei hoheren Temperatu-
ren auch die Verdunstung hoher ist, verschlechtert sich
nichtsdestotrotz die klimatische Wasserbilanz. In Herbst
und Winter ist ein deutlicher Anstieg der Niederschlags-

— in I

Herbst

B Differenz im Niederschlag in mm

Abbildung 29: Anderung der mittleren Niederschlagssummen
aller Level-II-Fldchen zwischen den Zeitrdumen 1961-1990 und
1985-2014 im Jahr und den Jahreszeiten

-9.8

Jahr Friihling Sommer Winter

Abbildung 30: Klimamessturm auf der Level-II-Fldche Convent-
wald, Baden-Wiirttemberg
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Abbildung 32: Larve des Blauen Kiefernprachtkdfers

Die Larve des Blauen Kiefernprachtkafers frisst unter der Rinde.
Vitale Kiefern kénnen den Angriff des Kéfers abwehren. Bei ge-
schwachten Kiefern fiihrt der Insektenbefall zum Tod.

Abbildung 33: Befall von Fichten durch Borkenkdfer
Leiden Bdume an Trockenstress, kénnen sie sich nicht effektiv gegen Schadlinge zur Wehr setzen. Der wichtigste Schutzmechanismus
von Bdumen gegen Borkenkadfer ist die Harzproduktion. Das Einbohren durch den Borkenkafer l6st Harzfluss aus, was einzelne Kafer
téten kann. In Trockensituationen kann zu wenig Wasser fiir die Harzproduktion zur Verfiigung stehen. Die Baume sind dann anfalli-
ger gegeniiber einem Befall. Bei Massenvermehrungen des Borkenkéfers sind Baume jedoch meist unabhangig von weiteren Faktoren
chancenlos gegeniliber dem Schadling.
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Baume ,fiebern“ -
starkere Wachstums-
schwankungen

In den vergangenen zwei Jahrzehnten wurden an den
Level-II-Standorten zunehmend starkere Schwankun-
gen im Dickenwachstum der Baume beobachtet. Auf
Jahre mit starkem Wachstum folgten Jahre mit Zuwachs-
einbrichen. Ein Grund dafir sind veranderte klimati-
sche Bedingungen - aber auch eine grofRere Sensibilitat
der Baume fiir ebendiese. Auf fast allen Flichen lassen
sich Einbriche im Zuwachs feststellen, die meist auf sehr
heife oder sehr trockene Wetterbedingungen zuriickzu-
fithren sind. Nicht nur im selben Jahr ist das Wachstum
vermindert: Extreme Trockenjahre sind oft Ausloser fiir
eine iber mehrere Jahre anhaltende Zuwachsreduktion.
Neben der Temperatur und dem Niederschlag beein-
flussen jedoch auch Standortbedingungen den Zuwachs
der Baume. Auch diese haben sich wihrend der letzten
Jahrzehnte veriandert und sind wahrscheinlich fiir die
grofiere Sensibilitidt mitverantwortlich.

Wie kommen Baum-
arten mit Trockenstress
zurecht?

2003, 2006, 2010, 2015 - seit Anfang des Jahrtausends
héufen sich tiberdurchschnittlich trockene und warme
Jahre. Auch 2018 und 2019 waren auflergew6hnliche
Jahre - deutlich wirmer und trockener als die lang-
jahrigen Mittel. 2018 war die Abweichung besonders
im Friithling und Sommer ausgeprigt. Langanhaltende
Trockenheit erhoht die Waldbrandgefahr. Die Biume
reagieren auf Trockenstress mit sinkender Vitalitat
und reduzierten Abwehrkriften. Dadurch kénnen sie

Eindringlinge wie den Borkenkafer schlechter abwehren,
flr den eine besonders warme und trockene Witterung
ideale Bedingungen bietet. Zeitgleich haben sich die
Kifer im gesamten Bundesgebiet derart stark vermehrt,
dass Schadholz nicht schnell genug entnommen werden
konnte, um einer weiteren Ausbreitung vorzubeugen.
Auf Grundlage der Daten fiir die Jahre 2018 und 2019
sowie der zu erwartenden Schiden fiir das laufende Jahr
geht das Bundesministerium fiir Erndhrung und Land-
wirtschaft von einem Schadholzanfall von 160 Millionen
Kubikmetern und einer Fliche von 245.000 Hektar aus,
die wiederbewaldet werden muss.

Die Verringerung ihres Stoffwechsels im Zuge langan-
haltender Trockenperioden fiihrt auch zu einem gerin-
gen Zuwachs der Baume. Die Beobachtungen auf den
Level-I1-Flachen zeigen, dass es hierbei grofde Unter-
schiede zwischen den Baumarten gibt. Die Fichte leidet
im Vergleich zu Buche, Eiche und Kiefer besonders unter
Trockenheit, was sich durch eine besonders hohe Anzahl
sehr schmaler Jahrringe bemerkbar macht. Vergleiche
von Jahrringserien im Zeitraum von 1945 bis 2010 an
Bidumen der Level-II-Fliachen zeigen bei Fichten haufiger
Jahre mit geringerem Holzzuwachs. Diese sogenannten
negativen Weiserjahren stimmen mit sehr trockenen
Jahren tiberein.

Permanent installierte Umfangmessbander erlauben es,
die Wachstumsrate von Baumen mit hoher Auflésung
zu erfassen und die Auswirkung der Witterung genau zu
beziffern. Auswertungen von Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt in Baden-Wirttemberg vom Sommer
2015 bestdtigen die hohere Trockenheitsanfélligkeit der
Fichten: Sie stellten ihr Wachstum deutlich frither ein
als Buchen und zeigten dadurch ein dreimal niedrigeres
Dickenwachstum (Meining et al. 2015). Im Vergleich zu
den feuchteren Vorjahren hatten die Fichten ein tiber

50 % geringeres Wachstum. Bei der Buche zeigte sich ein
weniger eindeutiger Effekt. Das liegt nicht nur am tiefe-
ren Wurzelwerk, das eine lingere Versorgung mit Wasser
wihrend Trockenperioden erlaubt. Vielmehr kann auch
in feuchten Jahren eine Zusatzbelastung der Buchen
aufgrund verstirkter Fruchtbildung auftreten, die sich
negativ auf das Wachstum auswirkt.

39



AM PULS DES WALDES

Abbildung 34: Uberregional positive und negative Weiserjahre fiir die vier Hauptbaumarten

Stichprobenanzahl: Fichte 650; Kiefer 686; Buche 554; Eiche 209
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Weiserjahre sind Jahre, in denen fast alle Bdu-
me einer Population eine einheitliche Wachs-
tumsreaktion zeigen. Diese Reaktion kann

liber eine gréfiere Region auftreten und ver-
schiedene Baumarten betreffen und wird meist
von Grofiwetterlagen, wie zum Beispiel dem
Jahrhundertsommer 1976, verursacht. Nehmen
die Jahrringe gleichldufig ab, sind es negative
Weiserjahre; bei besonders giinstigen Wuchs-
bedingungen treten positive Weiserjahre auf.
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Abbildung 35: Blick iiber Schorfheide, Brandenburg, mit starker Fruktifikation bei Linde und Buche
Manche Baumarten sind robuster gegeniiber langanhaltender Trockenheit. Laubbdume wie Traubeneiche, Linde, Hainbuche, Spitzahorn
sind besser angepasst als Nadelbdume wie etwa die Fichte. Dies hangt maRgeblich von Baumphysiologie und -anatomie ab. So beein-

flussen u. a. Wurzeltiefe der Bdume, Nahrstoffbedarf und der baumartenspezifische Aufbau des Holzes und der Blétter die Lebensfahig-
keit der Baume.
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Jahre intensiver Frucht-
bildung bei der Buche
treten haufiger auf

Daten der Waldzustandserhebung (Level I) und der
Level-II-Flichen zeigen, dass insbesondere die Buchen
seit 1990 hiufig und intensiv Friichte ausbilden. Jahre
mit intensiver Fruchtbildung nennt man auch Mast-
jahre. In der Zeitreihe der Waldzustandserhebung zeigt
sich, dass die Buchen in den letzten beiden Jahrzehnten
z. T. jedes zweite Jahr intensiv fruktifizieren. Literatur-
recherchen ergaben dagegen fiir den Zeitraum 1839-
1987 Abstinde zwischen zwei starken Buchenmasten
fiir 20-Jahresintervalle zwischen 3,3 und 7,1 Jahren
(Paar et al. 2011).

Bei der Buche werden Mastjahre durch die Witterungssi-
tuation im Vorjahr der Mast ausgel6st. Ist dann auch die

Witterung im Frithjahr giinstig, d. h. die Bliiten werden
nicht durch Frost oder Trockenheit zerstort, konnen sich
viele Frachte (Bucheckern) entwickeln. Folglich kann die
Tendenz zu kiirzeren Abstinden intensiver Fruchtbil-
dung durch den Temperaturanstieg als Folge des fort-
schreitenden Klimawandels, die erhéhten Stickstoffein-
triage in die Walder sowie hohere CO,-Konzentrationen
in der Atmosphire erklart werden.

Eine intensive Fruchtbildung wirkt sich auf den Kro-
nenzustand der Buche aus. Zum einen dndert sich

die Verzweigungsstruktur, wenn statt Triebknospen
Bliitenknospen gebildet werden, zum anderen ist die
Samenproduktion mit einem hohen Verbrauch an Re-
servestoffen verbunden. In Mastjahren sind daher haufig
kleinere Blétter und kiirzere Triebe zu beobachten. In
der Folge nimmt die Belaubungsdichte der Buchen im
Mastjahr ab und auch der Holzzuwachs ist geringer als
in Jahren ohne Fruchtbildung. Exemplarisch werden hier
die Zusammenhénge fir die Level-II-Fliche Haard in
Nordrhein-Westfalen vorgestellt.

Abbildung 36: Mittlere Fruchtbildung, mittlere Kronenverlichtung und mittlerer Durchmesserzuwachs von Buchen auf der Level-II-Fldche

Haard, NRW von 1989 bis 2018

Die Fruchtbildung (Fruktifikation) wird bei der Kronenzustandsansprache in Stufen von 0 (keine Fruktifikation) bis 3 (starke Fruktifikati-
on) bewertet. In der Abbildung wird der Mittelwert aus diesen Stufen fir die einzelnen Jahre gezeigt.
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Besonders markant zeigt sich auf der Buchenflache
Haard, wie in den Jahren 2000, 2004 und 2011 mit der
Intensitét der Fruchtbildung die Kronenverlichtung
ansteigt und der Durchmesserzuwachs abnimmt. Nach
einem Mastjahr steigt der Durchmesserzuwachs be-
reits im Folgejahr wieder auf durchschnittliche Werte
an, wahrend sich die Erholung der Kronenverlichtung
tiber mehrere Jahre hinzieht. Deutlich wird auch, dass
eine Zunahme der Kronenverlichtung auch unabhingig
von Mastjahren auftritt. Auf der Fliche Haard war fiir
den Anstieg der Kronenverlichtung 1991 vor allem lang
anhaltende Trockenheit ausschlaggebend, 1996 waren es
Trockenheit, Kélte und Blattschiden.

Eine gute Samenproduktion ist fiir die Waldbewirt-
schaftung von grofiem Vorteil, denn die Bucheckern
sind die Grundlage fiir das Gelingen von Naturverjiin-
gungen. Auflerdem kann der Samen fiir die Anzucht
junger Buchen zur Begriindung von Mischwildern
genutzt werden.

Die Wachstums-
phase beginnt friher
und endet spater

Die Zeit des Jahres, in der Biume wachsen, blithen und
fruchten, hat sich in den letzten 20 Jahren verschoben.
Vor allem Buche und Fichte treiben frither aus und die
Wachstumsphase hat sich verldngert. Dies zeigen phiano-
logische Beobachtungen auf den Level-II-Flachen. Diese
Trends zeigen deutlich die Auswirkungen der Klimaer-
warmung auf die Biume.

Gemittelt Giber die untersuchten Level-II-Flachen
begann die Blattentfaltung bei der Buche am 24. April,
wobei sie sich zwischen 1998 und 2016 um etwa zwei
Wochen vom 1. Mai auf den 18. April verschoben hat.
Regional gibt es jedoch grofle Unterschiede: Der fritheste
Austrieb wurde im Steigerwald (Bayern) dokumentiert.
Hier trieb die Buche im Jahr 2007 schon am 27. Mirz

Abbildung 37: Buchenzweig mit Friichten

aus. Der spiteste Austrieb der Buche wurde im Jahr 1998
im Bayerischen Wald und in Esslingen bei Stuttgart am
26. Mai beobachtet.

Bei der Fichte begann der Nadelaustrieb gemittelt tiber
die untersuchten Level-II-Flichen am 8. Mai. Auch bei
der Fichte war im Zeitraum zwischen 1998 bis 2016 eine
Verschiebung des Nadelaustriebs um etwa 12 Tage vom
14. auf den 2. Mai zu beobachten. Der fritheste Nadel-
austrieb fand am 10. April auf einem Messstandort im
Fichtelgebirge im Jahr 2017 und der spéteste am 26. Juni
auf einem Waldstandort im Allgdu im Jahr 1999 statt.

Eine Verlingerung der Vegetationsperiode sowie die
Reduktion von Frosttagen konnen sich generell positiv
auf das Baumwachstum und damit das Holzwachstum
auswirken, solange die Wasserversorgung gesichert ist.
Mit dem fritheren Beginn der Wachstumsphase steigt
jedoch auch das Risiko von Frostschiden und dem
Erfrieren von jungen Trieben, wenn im Frithjahr auftre-
tende Spétfroste in die verfriihte Wachstumsphase der
Biume fallen.
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Abbildung 38: Beginn der Blattentfaltung bei Buche und Fichte
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Hohe Ozon-
konzentrationen

Das Auftreten von hohen Ozonkonzentrationen an
heiflen Sommertagen belastet den Menschen. Ozon ist
auch fiir die Vegetation ein toxischer Luftschadstoff,
der Baume schiadigen kann. Wihrend fiir Menschen vor
allem hohe Spitzenwerte gefahrlich sind, kénnen fir
Pflanzen schon geringere, aber kontinuierliche erhohte
Ozonwerte problematisch werden. Die Belastung durch
Ozon hingt wesentlich - jedoch nicht nur - von den
Witterungsbedingungen ab. Mitentscheidend ist die
Konzentration der Vorlauferstoffe, wie Stickstoffoxide
(NO,), fliichtige, organische Kohlenwasserstoffe (VOC)
und Kohlenmonoxid (CO), aus denen Ozon (Os) als se-
kundére Luftverunreinigung entsteht.

Auf ausgewihlten Level-II-Flichen werden die Konzen-
trationen des bodennahen Ozons wihrend der Vegeta-
tionsperiode von April bis September stindig erfasst. In
den letzten 10 Jahren betrug der gemessene Mittelwert
von bodennahem Ozon 60,6 Mikrogramm pro Kubikme-
ter (ug m3). Die Mittelwerte kénnen aber jihrlich stark
schwanken: 2015, ein besonders warmes und trockenes
Jahr, zeigte den hochsten Mittelwert von 66,9 ug m=. Da-
gegen flihrte das niederschlagsreiche Jahr 2017 zu dem
niedrigsten Mittelwert von 57,4 ug m.

Abbildung 39: Messeinrich-
tungen auf der Level II-Fldche
Possen, Thiiringen

In den Sommermonaten Mai, Juni und Juli war die Luft-
konzentration von Ozon wesentlich hoher als im Rest
des Jahres. Dieser Zeitraum entspricht der Hauptwachs-
tumsperiode der Waldbdaume. In trockenen Perioden
tendieren Biume jedoch dazu, ihre Spaltéffnungen fiir
den Luftaustausch in den Blattern geschlossen zu halten,
um zu starker Verdunstung vorzubeugen. Dadurch

wird auch die Aufnahme von Ozon reduziert, das Risiko
fr Ozonschéiden sinkt. So wurde fir Level-II-Flichen
in Baden-Wiirttemberg beschrieben, dass an Blédttern
dlterer Biume eher Ozonschiden feststellbar sind als
den Blattern jiingerer Biume. Dies wird auf die Wasser-
verfiigbarkeit fiir die Biume zuriickgefiihrt: Da jiingere
Baume einen kleineren Wurzelraum haben, wird ver-
mutet, dass sie bei trockenen Bedingungen friither ihre
Spaltéffnungen schliefien (Meining et al. 2017).

Von den Waldbdumen ist die Baumart Buche gegeniiber
Ozon generell besonders empfindlich - die meisten im
Level-II-Netz tibermittelten Blattschidden traten bei
dieser Baumart auf.

Die negative Wirkung von Ozon auf Blitter ist hinlidng-
lich bewiesen - Ozon fiihrt zu einer Verringerung der
Kohlenstoffbindung. Inwieweit Ozon sich auch auf Vita-
litdit und Wachstum der Baume auswirkt, ist derzeit noch
Forschungsobjekt. Aufgrund der Vielzahl an Einflussfak-
toren ist ein direkter Zusammenhang zwischen Ozon-
belastung und Baumwachstum nur schwer darzustellen
(Cailleret et al. 2018; Gottardini et al. 2018).
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