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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

der Klimaschutz ist weltweit in den Mittelpunkt unzahliger wissenschaftlicher Unter-
suchungen gertickt. Heute wissen wir, dass die Speicherung des Klimakillers CO, in
den deutschen Waldern, im Waldboden und die Verwendung von Holzprodukten die
Atmosphére jahrlich um 126 Millionen Tonnen CO, entlasten. Diese beeindruckende
Menge Treibhausgas entspricht etwa 14 Prozent des nationalen Gesamt-AusstoBes.

Nur vitale, widerstandskraftige und leistungsfahige Walder kénnen ihre Aufgabe als
aktive Kohlenstoffsenke, als Rohstofflieferant, Lebens- und Erholungsraum in vollem
Umfang erfiillen. Durch das umfangreiche Forstliche Umweltmonitoring der Nord-
westdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt in Gottingen (NW-FVA) und ihre wissen-
schaftlich erhobenen Erkenntnisse wissen wir viel Gber den Gesundheitszustand der
niedersachsischen Walder und tber die komplexen Belastungen, denen sie ausgesetzt
sind. Daher kénnen wir schadlichen Einfliissen auf unseren Wald friihzeitig entgegen
wirken.

In diesem aktuellen Berichtsheft kdnnen Sie sich eingehend Uber die Ergebnisse der
diesjdhrigen Erhebung des Waldzustandes in Niedersachsen informieren. Die gute
Nachricht: die Vitalitat der untersuchten Baumarten ist weitgehend stabil geblieben
und der Anteil starker Schaden oder abgestorbener Baume stagniert seit Jahren auf
sehr geringem Niveau.

Die diesjdhrige Ausgabe enthalt neben aktuellen Forschungsergebnissen tber den Bo-
den, den Wasserhaushalt und Forstschadlinge auch ausfihrliche Informationen tber
die Belastungen der Walder mit Blei, Cadmium und anderen giftigen Schwermetallen.
Da diese Schadstoffe auch in verbrauchten Batterien, Computerschrott und Energie-
sparlampen enthalten sind, sind wir alle als Verbraucher zum sachgerechten Umgang
und zur fachgerechten Entsorgung aufgefordert.

Chwitian Meye,

Christian Meyer
Niedersachsischer Minister
fur Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz
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Hauptergebnisse
Waldzustandserhebung

Die mittlere Kronenverlichtung der Waldbdume in Nie-
dersachsen insgesamt erhdhte sich 2016 gegeniiber dem
Vorjahr um 2 %-Punkte und betragt jetzt 17 %. Zu diesem
Anstieg der Kronenverlichtung hat die Fruchtbildung der
Buche in diesem Jahr beigetragen. Schaden durch Insekten
und Pilze waren 2016 (mit Ausnahme des Eschentriebster-
bens) im WZE-Stichprobenkollektiv nur in geringem Um-
fang festzustellen. Der Anteil starker Schaden und die Ab-
sterberate blieben stabil.

Die Zunahme der mittleren Kronenverlichtung 2016 be-
schrankt sich auf die alteren (lUber 60jéhrigen) Baume. Die
Ergebnisse der Waldzustandserhebung zeigen einen deut-
lichen Alterstrend: Fiir dltere Bdume liegt die mittlere Kro-
nenverlichtung mit 21 % etwa doppelt so hoch wie fir jin-
gere (bis 60jahrige) Baume (8 %).

Die Baumartenverteilung in der WZE-Stichprobe in Nieder-
sachsen ergibt fur die Kiefer einen Flachenanteil von 37 %,
die Fichte ist mit 18 %, die Buche mit 16 % und die Eiche mit
7 % an der WZE-Stichprobe vertreten. Die anderen Laub-
und Nadelbdume nehmen zusammen einen Anteil von
22 % ein.

Die éaltere Kiefer hat im Beobachtungszeitraum ein relativ
geringes Kronenverlichtungsniveau beibehalten. 2016 liegt
die mittlere Kronenverlichtung bei 16 %. Auch bei den star-
ken Schaden und in der Absterberate zeigt sich die Kiefer
robust, im Erhebungszeitraum blieben die Werte bislang
konstant niedrig. Der Kronenzustand der Kiefer ist weiterhin
markant besser als der von Fichte, Buche und Eiche.

Bei der dlteren Fichte wird seit Beginn der Zeitreihe der
Waldzustandserhebung ein anhaltend hoher Verlichtungs-
grad mit einer Spanne von 24 bis 30 % festgestellt. 2016
betragt die mittlere Kronenverlichtung 28 %.
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Bei den Laubbaumarten Buche und Eiche ist im Zeitverlauf
der Waldzustandserhebung eine Verschlechterung einge-
treten. Die Kronenverlichtungswerte liegen fiir beide Laub-
baumarten derzeit etwa doppelt so hoch wie zu Beginn
der Zeitreihe. Schwankungen in der Belaubungsdichte der
Buche treten vor allem in Zusammenhang mit intensiven
Fruchtjahren auf. 2016 bildeten 65 % der alteren Buchen
mittleren und starken Fruchtbehang aus, die Verlichtungs-
werte stiegen um 3 %-Punkte auf 28 % an. Seit 2013 wurden
keine nennenswerten Schaden durch BlattfraB an der alteren
Eiche festgestellt, die mittlere Kronenverlichtung betragt in
diesem Jahr 30 %.

Die anderen Laub- und Nadelbdume weisen einen insge-
samt (alle Alter) vergleichsweise geringen Kronenverlich-
tungsgrad auf (12 % bzw. 10 %).

Witterung und Klima

Das Vegetationsjahr 2015/2016 (Oktober-September) ist
mit einer Mitteltemperatur von 10,6 °C ebenso wie 2014
und 2007 eines der warmsten Jahre seit Messbeginn. In
7 Monaten war es mehr als 1,5 °C warmer als im langjahri-
gen Monatsmittel.

In acht von 12 Monaten war es in Niedersachsen zu tro-
cken, allerdings konnten sehr hohe Niederschlagsmengen
im November 2015 sowie im Februar und Juni 2016 das
Niederschlagsdefizit ausgleichen, so dass im Vegetations-
jahr 2015/2016 die Niederschlagsmenge dem langjahrigen
Mittelwert entsprach.

Wie im Vorjahr war es auch 2015/2016 im Osten und Sid-
osten Niedersachsens — vor allem im Harz — Uberdurch-
schnittlich warm und trocken.

Bodenwasserhaushalt und Trockenstress

Mit dem Klimawandel dndert sich die Wasserverfiigbar-
keit fir die Waldbestdande. Anhand von Wasserhaushalts-
simulationen auf dem BZE-Netz l3sst sich zeigen, wie sich
verschiedene Parameter des Bodenwasserhaushalts und
zum Trockenstress an den Waldstandorten auspragen. Bei-
spielsweise haben die Phasen der Bodenaustrocknung seit
Anfang der 1990er Jahre zugenommen. Die Variabilitat
zwischen den BZE-Punkten hat gleichzeitig abgenommen,
d. h. auch auf in der Vergangenheit besser wasserversorg-
ten Standorten tritt vermehrt Trockenstress auf. Im Rahmen
einer klimasensitiven Forstwirtschaft unterstiitzen Informa-
tionen zur Dynamik der Wasserverfiigbarkeit die Planung
und Bewirtschaftung der Walder.

Insekten und Pilze

Der Witterungsverlauf 2015/2016 hat die Entstehung und
Entwicklung von Schaden durch Pilze begunstigt. Hierzu
gehoren das Diplodia-Triebsterben der Kiefer, Hallimasch
und Wurzelschwamm an verschiedenen Baumarten und die
Tannen-Rindennekrose. Darlber hinaus ist das Eschentrieb-
sterben auf groBBer Flache prasent.

In Fichtenbestanden im Bergland gibt es zahlreiche Befalls-
herde der Borkenkafer, bei der Eiche hingegen sind Schaden
durch die EichenfraBgesellschaft in diesem Jahr landesweit
nur in geringem Ausmal aufgetreten. In Ostniedersachsen
erfolgte auf rund 900 Hektar Kiefernwald eine Bekdmpfung
der Kiefernbuschhornblattwespe.



Hauptergebnisse
Stoffeintrage

Die Messergebnisse des Intensiven Monitorings bestatigen
die Wirksamkeit der ergriffenen Luftreinhaltemafnahmen
zur Reduktion von Schwefelemissionen. Die ehemals sehr
hohen Schwefeleintrage in die Walder haben im Vergleich
zu den frihen 1980er Jahren um rund 90 % abgenommen.
2015 sind die Eintragsraten weiter gesunken und betrugen
pro Hektar und Jahr zwischen 3,6 kg (Luss Buche) und 7,2 kg
(Solling Fichte).

Eindrucksvoll ist auch die Entwicklung der pH-Werte in der
Kronentraufe. Die lange Zeitreihe im Solling dokumentiert
einen Anstieg unter Fichte von 3,3 (1971) auf 5,3 (2015).
Der Stickstoffeintrag geht zurlick, Ubersteigt aber weiterhin
den Bedarf der Walder und tragt u. a. zur Bodenversaue-
rung bei. Ammonium ist heute relativ betrachtet der bedeu-
tendste Saurebildner im Waldboden.

Substratgruppe unverlehmter Sand

Fur die Waldstandorte in Niedersachsen ist der unverlehm-
te Sand das am haufigsten vorkommende Substrat. Die Er-
gebnisse der Bodenzustandserhebung (BZE I und II) zeigen,
dass sich auf diesen Standorten vielfaltige Bodentypen und
Humusformen ausgebildet haben. Die aktuelle Baumarten-
verteilung ist stark durch den Menschen gepragt, es Uber-
wiegen Kiefernbestdnde. Aufgrund der bodenchemischen
Parameter gehdren die unverlehmten Sande zu den drme-
ren Standorten. Seit der BZE I hat die Basensattigung an den
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ungekalkten BZE-Punkten auf unverlehmtem Sand weiter
abgenommen und es kam zu Calcium- und Magnesiumver-
lusten aus dem Mineralboden. Auf den gekalkten Standor-
ten dagegen stieg die Basensattigung an. Auch die Analyse
der Erndhrungssituation fir Kiefer, Fichte, Buche und Eiche
fur diese Substratgruppe ergibt eine verbesserte Nahrstoff-
versorgung an den gekalkten gegentiber den ungekalkten
BZE-Punkten.

Schwermetallbelastung der Walder

Im Intensiven Monitoring werden seit Gber 30 Jahren auch
Untersuchungen zur Schwermetallbelastung durchgefiihrt.
Zu den - aufgrund ihrer toxischen Wirkung — wichtigsten
Schwermetallen gehdren Blei und Cadmium. Beide werden
fast ausschlieBlich durch Staube in die Walder eingetragen,
sind also anthropogenen Ursprungs. Das Schwermetall-
monitoring belegt, dass veranderte Produktionstechniken
und gesetzliche Vorgaben seit den 1980er Jahren eine dras-
tische Verringerung der Blei- und Cadmiumeintrage in die
Walder bewirkt haben.

Wahrend Blei Uberwiegend in den Humushorizonten und
im oberen Mineralboden gespeichert wird, ist Cadmium
sehr mobil, wird mit dem Sickerwasser Uber alle Bodentie-
fen verlagert und auf einigen der untersuchten Flachen in
die Zone unterhalb des Wurzelraums ausgewaschen.



Forstliches Umweltmonitoring

Johannes Eichhorn, Uwe Paar, Henning Meesenburg,
Jérg Weymar und Inge Dammann

Aufgaben

Die natlrliche zeitliche Verdanderung der Waldbestande,
ManagementmaBnahmen und vor allem biotische und abi-
otische Einfllisse der Umwelt filhren zu Verdanderungen in
Walddkosystemen. Hinzu kommt, dass die Anspriiche der
Gesellschaft an den Wald weit gefachert sind und gesell-
schaftliche Verdnderungen widerspiegeln. Wahrend noch
vor wenigen Jahrzehnten der Kohlenstoffspeicherung in
Waldboden keine besondere Bedeutung zugemessen wur-
de, erlangt heute der Kohlenstoffvorrat in Waldbéden und
seine Verdnderung ein zunehmendes wissenschaftliches,
politisches und wirtschaftliches Interesse. Waldfunktionen
als Ausdruck der gesellschaftlichen Erwartungen kdnnen
nur dann nachhaltig entwickelt und gesichert werden, wenn
sie in ihrem Zustand und in ihrer Verdnderung zahlenmaBig
darstellbar sind.

Das Forstliche Umweltmonitoring leistet dazu einen we-
sentlichen Beitrag. Es erfasst mittel- bis langfristig Einflus-
se der Umwelt auf die Wélder wie auch deren Reaktionen,
zeigt Veranderungen von Walddkosystemen auf und be-
wertet diese auf der Grundlage von Referenzwerten. Die
Forstliche Umweltkontrolle leistet Beitrdge zur Daseins-
vorsorge, arbeitet die Informationen bedarfsgerecht auf,
erflllt Berichtspflichten, gibt Entscheidungshilfen fur die
Forstpraxis und berat die Politik auf fachlicher Grundlage.

Konzept

Grundsétzlich werden im Forstlichen Umweltmonitoring
waldflachenreprasentative Ubersichtserhebungen auf Ras-
terebene (Level I), die intensive Dauerbeobachtung ausge-
wahlter Walddkosysteme im Rahmen verschiedener Beob-
achtungsprogramme (Bodendauerbeobachtungsprogramm
(BDF), Level II, Walddkosystemstudie Hessen (WOSSH)) so-
wie Experimentalflachen unterschieden.

Das Konzept umfasst folgende Monitoringprogramme, wo-
bei einzelne Monitoringflachen mehreren Programmen zu-
geordnet sein kdnnen:

® Level I (Ubersichtserhebungen)

BDF (Bodendauerbeobachtungsprogramm)

Level II (ICP Forests Intensive Monitoring Plots)

Level II Core (Level II. mit intensivierten Erhebungen)
WOSSH (Waldékosystemstudie Hessen)
Experimentalflachen; dazu zahlen:

Forsthydrologische Forschungsgebiete, Flachen zur Bo-
denschutzkalkung und zur Nahrstoffergdnzung sowie
zur wasser- und stoffhaushaltsbezogenen Bewertung
von Nutzungsalternativen.

An den Level I-Punkten werden folgende Erhebungen durch-
gefihrt:

® Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische
Faktoren (auf allen Stichprobenpunkten der Waldzu-
standserhebung (WZE) und der Bodenzustandserhe-
bung (BZE)).

® Auf den BZE-Punkten werden zusatzlich Baumwachs-
tum, Nadel-/Blatternahrung, Bodenvegetation und der
morphologische, physikalische und chemische Boden-

zustand untersucht. Auf dem BZE-Netz erfolgt zusatzlich
in einer flinften Traktecke eine Erhebung von Daten ent-
sprechend dem Verfahren der Bundeswaldinventur.

Auf Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) werden lang-
fristig standorts-, belastungs- und nutzungsspezifische Ein-
flisse auf Waldbdden erfasst. BDF dienen als Eichstelle und
der Vorsorge fir rechtzeitige MaBnahmen zum Schutz von
Boden in ihrer Substanz und ihren Funktionen. Das BDF-
Programm umfasst fiir forstlich genutzte Flachen folgende
Erhebungen (Hoper und Meesenburg 2012):

® Chemischer und physikalischer Bodenzustand, Nadel-/
Blatternahrung, Baumwachstum, Bodenvegetation, Kro-
nen- und Baumzustand, abiotische und biotische Fak-
toren.

Auf Intensiv-BDF werden zusatzlich Erhebungen zum Was-
ser- und Stoffhaushalt von Waldbdden durchgefiihrt:

® Deposition, Bodenldsung, Streufall, Meteorologie und
Bodenhydrologie.

Auf den Flachen der Waldékosystemstudie Hessen werden
auf reprasentativen Standorten Walddkosystemzustande
und -prozesse beobachtet, um Veranderungen von Wald-
funktionen durch Umwelteinflisse festzustellen. Die Erhe-
bungen auf WOSSH-Flachen beinhalten folgende Indikato-

ren:

Ubersichtserhebung (Level I - BZE)
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Forstliches Umweltmonitoring

® Deposition,  Bodenldsung,  Nadel-/Blatternahrung,
Baumwachstum, Kronen- und Baumzustand, abiotische
und biotische Faktoren, chemischer und physikalischer
Bodenzustand sowie Bodenvegetation.

Das Monitoring auf Level II-Flachen (Standard) umfasst nach
der Modifizierung im Rahmen der ICP Forests Manualrevi-
sion 2010 folgende Erhebungen:

® Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische
Faktoren, Baumwachstum, Nadel-/Blatterndhrung, Bo-
denvegetation, Deposition, Bodenzustand.

Level II Core-Flachen sind eine Unterstichprobe der Le-
vel II-Flachen. Sie haben die Zielsetzung einer maoglichst
umfassenden Beobachtung. Neben den Erhebungen auf
Level II-Standardflachen sind hier folgende Erhebungen
verpflichtend durchzufiihren (ICP Forests 2010):

@ Streufall, Baumphanologie, Baumwachstum (intensiviert),
Bodenldsung, Bodenfeuchte, Luftqualitat, Meteorologie.

Die im Forstlichen Umweltmonitoring verwendeten Instru-
mente der Okosystemiiberwachung stehen europaweit
harmonisiert nach den Grundsatzen des ICP Forests (ICP
Forests 2010), der BDF-Arbeitsanleitung (Barth et al. 2000),
der BZE-Arbeitsanleitung (Wellbrock et al. 2006) sowie dem
Handbuch Forstliche Analytik (BMELV (Hrsg.) 2005) zur Ver-
figung. Qualitatssichernde und -prifende MaBnahmen

Intensives Monitoring
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sind danach verbindlich vorgeschrieben. Sie bestétigen die
Qualitat und die Nutzbarkeit der Ergebnisse.

Das Untersuchungsdesign der Forstlichen Umweltkontrolle
fur die Bereiche Level I, Intensives Forstliches Umweltmo-
nitoring und Experimentalflachen fiir die Lander Hessen,
Niedersachsen, Bremen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-
Holstein

zeigen die Abbildungen unten.
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Forstliches Umweltmonitoring

Waldzustandserhebung -
Methodik und Durchfiihrung

Die Waldzustandserhebung ist Teil des Forstlichen Umweltmonito-
rings in Niedersachsen. Sie liefert als Ubersichtserhebung Informa-
tionen zur Vitalitat der Waldbdume unter dem Einfluss sich andern-
der Umweltbedingungen.

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf mathematisch-statistischer
Grundlage. Auf einem systematisch tber Niedersachsen verteilten
Rasternetz werden seit 1984 an jedem Erhebungspunkt 24 Stichpro-
benbdume begutachtet.

Die Rasterweite des landesweiten Stichprobennetzes betragt seit
2005 8 km x 8 km, fur Buche und Eiche werden zusatzliche Erhe-
bungen im 4 km x 4 km-Raster (WZE-Punkte mit im Jahr 2004 min-
destens 6 Buchen oder Eichen) durchgefiihrt. Derzeit gehoren 303
Erhebungspunkte zum Stichprobenkollektiv, von denen in diesem
Jahr 294 Erhebungspunkte in die Inventur einbezogen werden
konnten. Dieser Aufnahmeumfang ermoglicht reprasentative Aus-
sagen zum Waldzustand auf Landesebene sowie Zeitreihen flr die
Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer. Fiir den Parameter mitt-
lere Kronenverlichtung zeigt die Tabelle die 95 %-Konfidenzinter-
valle (=Vertrauensbereiche) fiir die Baumarten und Altersgruppen
der WZE-Stichprobe 2016. Je weiter der Vertrauensbereich, desto
unscharfer sind die Aussagen. Die Weite des Vertrauensbereiches
wird im Wesentlichen beeinflusst durch die Anzahl der Stichpro-
benpunkte in der jeweiligen Auswerteeinheit und die Streuung der
Kronenverlichtungswerte. Fur relativ homogene Auswerteeinheiten
(z. B. Kiefer bis 60 Jahre) mit relativ gering streuenden Kronenver-
lichtungen sind enge Konfidenzintervalle auch bei einer geringen
Stichprobenanzahl sehr viel leichter zu erzielen als fiir heterogene

95 %-Konfidenzintervalle fiir die Kronenverlichtung der Baumartengruppen
und Altersstufen der Waldzustandserhebung 2016 in Niedersachsen. Das
95 %-Konfidenzintervall (= Vertrauensbereich) gibt den Bereich an, in dem
der wahre Mittelwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt

Baumarten- Altersaruppe Anzahl | Anzahl Raster 95%-Konfidenz-
gruppe 8TUPPE | Biume | Plots intervall (+-)

Buche alle Alter 2232 141 | 4x4 km 2,3
bis 60 Jahre 309 23 4x4 km 1,7
Uber 60 Jahre | 1923 123 | 4x4 km 2,2
Eiche alle Alter 981 89 4x4 km 3,4
bis 60 Jahre 171 19 4x4 km 2,2
Uber 60 Jahre 810 76 4x4 km 2,7
Fichte alle Alter 724 57 8x8 km 4,2
bis 60 Jahre 226 19 8x8 km 5,2
Uber 60 Jahre 498 39 8x8 km 4,2
Kiefer alle Alter 1469 79 8x8 km 1,5
bis 60 Jahre 470 28 8x8 km 1,5
Uber 60 Jahre 999 56 8x8 km 1,6
andere alle Alter 512 69 8x8 km 3,5
Laubbdume | bis 60 Jahre 256 35 8x8 km 53
Uber 60 Jahre 256 38 8x8 km 4,9
andere alle Alter 348 41 8x8 km 3,3
Nadelbdaume | bis 60 Jahre 201 24 8x8 km 1,4
Uber 60 Jahre 147 17 8x8 km 4,9
alle alle Alter 3960 165 | 8x8 km 1,6
Baumarten | bis 60 Jahre 1316 67 8x8 km 1,5
Uber 60 Jahre | 2644 126 | 8x8 km 1,8

Schulung der WZE-Aufnahmeteams  Foto: M. Spielmann

Auswerteeinheiten (z. B. Eiche, alle Alter), die so-
wohl in der Altersstruktur als auch in den Kronen-
verlichtungswerten ein breites Spektrum umfassen.
Mit dem 8 km x 8 km-Raster, ergdnzt um ein 4 km
x 4 km-Raster flir Buche und Eiche, werden — mit
Abstrichen bei den anderen Laubbaumen (bis 60
Jahre) und der Fichte (bis 60 Jahre) — fiir die Baum-
artengruppen belastbare Ergebnisse fiir die Kro-
nenverlichtungswerte erzielt.

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandserhebung erfolgt eine visuelle
Beurteilung des Kronenzustandes der Waldbaume,
denn Baume reagieren auf Umwelteinflisse u. a.
mit Anderungen in der Belaubungsdichte und der
Verzweigungsstruktur. Wichtigstes Merkmal ist die
Kronenverlichtung der Waldbaume, deren Grad in
5 %-Stufen fiir jeden Stichprobenbaum erfasst wird.
Die Kronenverlichtung wird unabhangig von den
Ursachen bewertet, lediglich mechanische Schaden
(z. B. das Abbrechen von Kronenteilen durch Wind)
gehen nicht in die Berechnung der Ergebnisse der
Waldzustandserhebung ein. Die Kronenverlichtung
ist ein unspezifisches Merkmal, aus dem nicht un-
mittelbar auf die Wirkung von einzelnen Stressfak-
toren geschlossen werden kann. Sie ist daher ge-
eignet, allgemeine Belastungsfaktoren der Walder
aufzuzeigen. Bei der Bewertung der Ergebnisse
stehen nicht die absoluten Verlichtungswerte im
Vordergrund, sondern die mittel- und langfristigen
Trends der Kronenentwicklung. Zusatzlich zur Kro-
nenverlichtung werden weitere sichtbare Merkmale
an den Probebdaumen wie der Vergilbungsgrad der
Nadeln und Blatter, die aktuelle Fruchtbildung so-
wie Insekten- und Pilzbefall erfasst.

Mittlere Kronenverlichtung

Die mittlere Kronenverlichtung ist der arithmetische
Mittelwert der in 5 %-Stufen erhobenen Kronenver-
lichtung der Einzelbaume.

Starke Schaden

Unter den starken Schaden werden Baume mit Kro-
nenverlichtungen tber 60 % sowie Bdume mittlerer
Verlichtung (30-60 %), die zusatzlich Vergilbungen
Uber 25 % aufweisen, zusammengefasst.



WZE-Ergebnisse fir alle Baumarten

Inge Dammann und Uwe Paar

Mittlere Kronenverlichtung

In diesem Jahr stieg die mittlere Kronenverlichtung im Ver-
gleich zum Vorjahr um 2 %-Punkte an. Die Waldzustandser-
hebung 2016 weist als Gesamtergebnis fir die Waldbdume
in Niedersachsen (alle Baumarten, alle Alter) eine mittlere
Kronenverlichtung von 17 % aus.

Der diesjdhrige Anstieg der Verlichtungswerte betrifft aus-
schlieBlich die alteren Uber 60jahrigen Waldbestande. In
den jiingeren bis 60jahrigen Waldbestanden ist das Verlich-
tungsniveau sehr viel niedriger und bleibt seit Jahren kon-
stant.

Insgesamt wird der weitgehend stabile Verlauf der mittle-
ren Kronenverlichtung fiir den Gesamtwald ganz wesent-
lich durch die Kiefer gepragt, die als haufigste Baumart in
Niedersachsen maBgeblich das Gesamtergebnis mit relativ
konstanten niedrigen Verlichtungswerten beeinflusst. Auch

Mittlere Kronenverlichtung in %

die anderen Laub- und Nadelbdume, die an der WZE-Stich-
probe einen Anteil von 22 % einnehmen, wirken mit ver-
gleichsweise ginstigen Verlichtungswerten ausgleichend
auf die hoheren Verlichtungswerte von Fichte, Eiche und
Buche.

Anteil starker Schaden

Der Anteil stark geschadigter Baume liegt im Jahr 2016 mit
1 % etwas unter dem Mittelwert fir die Zeitreihe (1,4 %).
In den Erhebungsjahren bis 1996 traten in einigen Jahren
Uberdurchschnittlich hohe Anteile an starken Schaden auf
und 2010 bis 2013 war der Anteil starker Schaden ebenfalls
etwas erhoht. Fir die altere Fichte, Buche und Eiche wurden
im Beobachtungszeitraum zeitweise hohe Anteile an star-
ken Schaden (bis 16 %) registriert, flr die altere Kiefer sind
bis auf das Jahr 1985 durchgehend niedrige Werte (1 %)
ermittelt worden. 2016 reichte die Spanne (alle Alter) von
0,3 % (andere Nadelbaume) bis 2,6 % (Eiche).

Anteil starker Schaden, alle Baumarten, alle Alter in %
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WZE-Ergebnisse fir alle Baumarten

Absterberate

Im Mittel der Beobachtungsjahre 1984-2016 ergibt sich mit
0,1 % eine sehr geringe Absterberate. Fir keine Baumar-
tengruppe werden bei der diesjdhrigen Waldzustandserhe-
bung gravierende Uberschreitungen der durchschnittlichen
Absterberate festgestellt. Die Absterberaten liegen zwischen
0 % (Buche und andere Nadelbdume) und 0,2 % (andere
Laubbadume).

Jahrliche Absterberate,

alle Baumarten, alle Alter in %
0,3

0,2

Vergilbungen

Vergilbungen der Nadeln und Blatter sind haufig ein In-
diz fir Magnesiummangel in der Nahrstoffversorgung der
Waldbdume. Bis Mitte der 1990er Jahre waren Vergilbun-
gen haufig beobachtet worden, seither ist die Vergilbungs-
rate merklich zurlickgegangen. Im Jahr 2016 wurde dieses
Merkmal nur sehr vereinzelt (0,4 %) festgestellt. Die von den
Waldbesitzern und Forstbetrieben durchgefiihrten Waldkal-
kungen mit magnesiumhaltigen Kalken und der Riickgang
der Schwefelemissionen haben dazu beigetragen, das Auf-
treten dieser Mangelerscheinung zu reduzieren.

Anteil an den Vergilbungsstufen,
alle Baumarten, alle Alter in %
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Kiefer

Altere Kiefer

Die Kiefer weist iber den gesamten Erhebungszeitraum ei-
nen stabilen, vergleichsweise niedrigen Kronenverlichtungs-
grad auf. Im Zeitraum 1993-2001 wurden leicht erhdhte
Werte festgestellt, die Kiefer bleibt aber durchgehend unter
den Verlichtungswerten von Fichte, Buche und Eiche. Die
mittlere Kronenverlichtung der é&lteren Kiefer hat sich 2016
gegeniber dem Vorjahr um 2 %-Punkte erhdht und betragt
jetzt 16 %.

Jingere Kiefer

Die Unterschiede im Kronenverlichtungsgrad zwischen den
Altersgruppen sind bei der Kiefer im Vergleich zu den an-
deren Hauptbaumarten nur gering ausgepragt. Die mittlere
Kronenverlichtung der jiingeren Kiefer liegt seit einigen Jah-
ren bei 8 %.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Auch bei den starken Schaden heben sich die Ergebnisse der
Kiefer von denen der anderen Baumarten ab. Im Erhebungs-
zeitraum treten nur geringe Schwankungen auf, im langjah-
rigen Mittel liegt der Anteil starker Schaden unter 1 %.

Absterberate

Die Absterberate der Kiefer ist ebenfalls bemerkenswert
niedrig und liegt im Erhebungszeitraum zwischen 0 und
0,3 %.Im Jahr 2016 betragt die Absterberate 0,1 % und ent-
spricht damit dem Mittel der Zeitreihe.

Anteil starker Schaden in %
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Fichte

Altere Fichte

Im gesamten Beobachtungszeitraum werden flr die altere
Fichte anhaltend hohe Kronenverlichtungswerte zwischen
24 und 30 % festgestellt. Dies gilt auch flr das Jahr 2016 mit
einer mittleren Kronenverlichtung von 28 %.

Jingere Fichte

Fur die Fichte ist ein deutlicher Alterstrend festzustellen. Die
jangeren Fichten liegen mit einer mittleren Kronenverlich-
tung von 10 % weit unter den Werten der alteren Fichten.

Starke Schaden

Fur die alteren Fichten wurden bis 1996 wiederholt erheb-
liche Anteile an starken Schaden (bis 16 %) festgestellt. Bis
Mitte der 1990er Jahre haben mittlere und starke Vergil-
bungen von >25 % der Nadelmasse, die zur Einstufung in
die ndchsthohere Schadstufe fihren, eine bedeutsame Rolle
gespielt. Mit dem Riickgang der Vergilbung gingen bei der
Fichte auch die Anteile an starken Schaden zurlick. Seit 1997
sind nur leichte Schwankungen aufgetreten. 2012 und 2013
wurde eine Erhdhung festgestellt, die aber nicht das Aus-
maB friherer Jahre erreichte.

Auch bei den starken Schaden zeigt sich fiur die Fichte ein
Alterstrend. Bei den jlingeren Fichten weisen 0,4 % star-
ke Schaden auf, bei den alteren Fichten sind es dagegen
2,8 %.

Anteil starker Schaden in %
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Absterberate

Die Absterberate der Fichte (alle Alter) schwankt im Erhe-
bungszeitraum zwischen 0 und 0,5 %, im Durchschnitt liegt
sie bei 0,2 %. 2016 ist eine Fichte im WZE-Kollektiv abge-
storben.
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Buche
Altere Buche

Im Vergleich zum Vorjahr stieg die mittlere Kronenverlich-
tung der alteren Buche 2016 um 3 %-Punkte an und betragt
jetzt 28 %.

Seit 1989 liegen die Verlichtungswerte der alteren Buche
relativ hoch und es treten erhebliche Schwankungen von
Jahr zu Jahr auf. 2011 wurde mit einer mittleren Kronenver-
lichtung von 33 % der hochste Kronenverlichtungsgrad in
der Zeitreihe festgestellt. Eine Ursache fur die zunehmen-
de Variabilitat der Verlichtungswerte ist die Intensitat der
Fruchtbildung. Die intensivste Fruchtbildung der Buche seit
Beginn der Waldzustandserhebung trat 2011 auf.

Im Jahr 2016 wurde eine mittlere und starke Fruchtbildung
in der Stichprobe der Waldzustandserhebung an 65 % der
alteren Buchen beobachtet. Mit der Intensitat der Fruchtbil-
dung zeigen sich Unterschiede in der Entwicklung der Kro-
nenverlichtung: Buchen, die 2016 keine Friichte ausbilde-
ten, sind etwas besser belaubt als 2015 und fiir Buchen mit
wenigen Friichten dnderte sich die Belaubungsdichte nicht.
Buchen mit intensiver Fruchtbildung sind dagegen 2016
starker verlichtet als 2015.

Jingere Buche

Bei der Buche sind die Unterschiede in der Belaubungs-
dichte zwischen jlingeren und alteren Bestanden besonders
stark ausgepragt. Die jiingeren Buchen weisen seit 1995 ein
geringes Kronenverlichtungsniveau auf. Auch 2016 bleiben
die Verlichtungswerte der jingeren Buche gering (4 %).

Starke Schaden

Auch beim Anteil starker Schaden treten bei der alteren
Buche im Beobachtungszeitraum Schwankungen auf. 2016
liegt der Anteil starker Schaden mit 1,2 % unter dem Durch-
schnittswert (2,6 %). Bei den jingeren Buchen werden nur
selten starke Schaden beobachtet. Der Durchschnittswert
der Zeitreihe liegt bei 0,2 %.

Absterberate

Die Buche weist eine auffallend niedrige Absterberate auf.
Im Mittel der Zeitreihe liegt die Absterberate der Buche bei
0,04 %. Seit drei Jahren ist kein Buchen-Stichprobenbaum
abgestorben.

Fruchtbildung

Die Ergebnisse zur Fruchtbildung im Rahmen der Waldzu-
standserhebung zeigen fir die Buche die Tendenz, in kur-
zen Abstanden und vielfach intensiv zu fruktifizieren. Dies

e
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steht im Zusammenhang mit einer Haufung warmer Jahre
sowie einer erhdhten Stickstoffversorgung der Baume. Geht
man davon aus, dass eine starke Mast erreicht wird, wenn
ein Drittel der &lteren Buchen mittel oder stark fruktifiziert,
ergibt sich rechnerisch fir den Beobachtungszeitraum der
Waldzustandserhebung 1984-2016 alle 2,4 Jahre eine starke
Mast.

Frihe Herbstverfarbung

Eine Hitzewelle im August fiihrte insbesondere auf flach-
griindigen und sonnenexponierten Standorten zu einer frih
einsetzenden Herbstverfarbung und vorzeitigem Blattabfall.
Mit dieser Anpassungsreaktion auf Wassermangel schiitzt
sich die Buche vor dem Austrocknen durch hohe Wasserver-
luste mit der Transpiration, gleichzeitig hat sich aber durch
die friihe Herbstverfarbung fiir die betroffenen Buchen der
Assimilationszeitraum — die Grundlage fir Wachstum und
den Aufbau von Reservestoffen — verkiirzt. Im Gegensatz
zur Buche zeigte die Eiche kaum Trockenstresssymptome.
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Eiche

Altere Eiche

In der Zeitreihe der mittleren Kronenverlichtung der alteren
Eiche treten die hochsten Verlichtungswerte (>30 %) in den
Jahren 1996/1997 und von 2010-2013 auf. 2016 betragt
die mittlere Kronenverlichtung 30 %. Die Entwicklung des
Kronenzustandes der Eiche wird stark durch Insekten- und
Pilzbefall beeinflusst.

Jingere Eiche

Die Kronenentwicklung der Eichen in der Altersstufe bis
60 Jahre zeigt einen sehr viel glinstigeren Verlauf als die
Entwicklung der &lteren Eichen. Mit einer mittleren Kronen-
verlichtung von 4 % erreicht die jiingere Eiche 2016 wieder
einen glinstigen Kronenverlichtungswert.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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In den Jahren 1987-1989, 1992-1993 und 1995-1996 sind aufgrund des Stichproben-
umfanges keine Aussagen fiir die Eiche bis 60 Jahre moglich.

Anteil starker Schaden in %
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Anteil mittlerer und starker FraBschaden an alteren
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Starke Schaden

Parallel zu den erhdhten Kronenverlichtungswerten in den
Jahren 1996/1997 und 2010-2013 waren in diesen Phasen
auch erhohte Anteile starker Schaden zu verzeichnen. 2016
nehmen die starken Schaden bei der alteren Eiche einen
Anteil von 3,2 % ein. Bei den jlingeren Eichen sind seit 2001
keine starken Schaden aufgetreten.

Absterberate

Die Absterberate der Eiche liegt im Mittel der Jahre 1984-
2016 bei 0,2 %. Uberdurchschnittliche Absterberaten wur-
den jeweils im Anschluss an starken InsektenfraB ermittelt,
am hochsten war die Absterberate 1998 (0,9 %). In diesem
Jahr blieb die Absterberate niedrig (0,1 %).

FraBschaden

Die periodische Vermehrung von Insekten der so genannten
EichenfraBgesellschaft tragt maBgeblich zu den Schwankun-
gen der Belaubungsdichte der Eiche bei. Der FraB an Knos-
pen und Blattern durch die EichenfraBgesellschaft wirkte
sich besonders stark in den Jahren 1996/1997 und 2011 aus.
Seit 2013 ist der Anteil mittlerer und starker FraBschaden
erheblich zurlickgegangen.

Fruchtbildung

Die Fruchtbildung der Eiche ist zum Zeitpunkt der Wald-
zustandserhebung im Juli und August nur schwer einzu-
schatzen, weil die Eicheln dann noch sehr klein sind. Fir die
Partnerlander der NW-FVA wurde daher fiir WZE-Punkte
mit mindestens 17 Eichen im Alter Gber 60 Jahre im 8 km x
8 km-Raster eine zusatzliche Erfassung in der zweiten Sep-
temberwoche durchgefiihrt. Die Eichen dieser Referenz-
stichprobe, bestehend aus 13 WZE-Punkten, haben 2016 zu
17 % mittel und stark fruktifiziert.

Foto: J. Evers
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Andere Laub- und Nadelbaume

In Niedersachsen werden bei der Waldzustandserhebung
als landesweite flachendeckende Stichprobeninventur 28
Baumarten erfasst. Neben den Hauptbaumarten Kiefer,
Fichte, Buche und Eiche kommt in den niederséchsischen
Waldern eine Vielzahl von anderen Baumarten vor, die ins-
gesamt 22 % der Stichprobenbdaume der Waldzustandser-
hebung in Niedersachsen ausmachen. Jede Baumart fir sich
genommen ist allerdings zahlenmaBig so gering vertreten,
dass allenfalls Trendaussagen zur Kronenentwicklung mog-
lich sind. Bei der Darstellung der Ergebnisse der Waldzu-
standserhebung werden sie daher in den Gruppen andere
Laubbdume und andere Nadelbdume zusammengefasst.
Zu den anderen Laubbaumen gehoren u. a. Esche, Ahorn,
Linde und Hainbuche. Am stérksten vertreten ist die Birke,
gefolgt von der Erle. Seit 1997 sind kaum Schwankungen in
der Belaubungsdichte aufgetreten, die Werte der mittleren
Kronenverlichtung (alle Alter) lagen zwischen 10 und 14 %.
Im Jahr 2016 liegt sie bei 12 %. Die Verlichtungswerte der
Esche heben sich hiervon deutlich ab, mitverursacht durch
das Eschentriebsterben liegt die mittlere Kronenverlichtung
der Esche in diesem Jahr bei 24 %.

Die Gruppe der anderen Nadelbdume setzt sich vorwiegend
aus Larche und Douglasie zusammen. Die mittlere Kronen-
verlichtung (alle Alter) lag im Erhebungszeitraum zwischen
6 und 12 %, 2016 betragt sie 10 %.

Foto: J. Evers
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Starke Schaden

Fur die anderen Laubbdume liegt der Anteil starker Schaden
(alle Alter) in diesem Jahr bei 1,6 %, das Mittel der Zeitrei-
he betragt 1,4 %. Bei den anderen Nadelbdumen (Mittel-
wert 0,8 %) wird 2016 der Durchschnittswert unterschritten
(0,3 %).

Absterberate

Die Absterberate der anderen Laubbdaume schwankt im Er-
hebungszeitraum (0 bis 0,8 %), 2016 liegt sie bei 0,2 %. Bei
den anderen Nadelbdumen ist in den letzten sechs Jahren
in der Stichprobe der Waldzustandserhebung kein Baum
abgestorben. Der Mittelwert der Absterberate liegt hier bei
0,1 %.
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Witterung und Klima

Johannes Sutmoller

Der Witterungsverlauf fur Niedersachsen wird anhand von Daten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) beschrieben. Die Hohe der Nieder-
schlage und ihre Verteilung tber das Jahr sowie die Temperaturdynamik
sind wichtige EinflussgroBen auf die Vitalitatsentwicklung der Waldbau-
me. Dabei spielen sowohl der langjdhrige Witterungsverlauf als auch die
Werte des vergangenen Jahres eine Rolle. Dargestellt sind jeweils die
Niederschlagssummen und die Mitteltemperaturen sowie die Abwei-
chungen vom Mittel der Klimanormalperiode 1961-1990. Grundlage fir
die Auswertung bilden die Messdaten des DWD (252 Klima- und 1204
Niederschlagsstationen), die auf ein 200 m-Raster interpoliert wurden, so
dass der Mittelwert Gber die gesamte Landesflache von Niedersachsen
gebildet werden konnte.

Temperatur und Niederschlag im langjahrigen Verlauf

Die langjéhrigen Messdaten fiir den Zeitraum von 1961 bis 2016 zeigen
seit 1988 eine gegeniiber der Referenzperiode (1961-1990) erhdhte Tem-
peratur. Im Vegetationsjahr 2016 (Oktober 2015 bis September 2016) hat
sich die langjahrige Mitteltemperatur von 8,6 °C (Mittelwert der Referenz-
periode) erstmalig um 1°C auf nun 9,6 °C erhéht (Mittelwert 1987-2016).
Um den gemessenen Temperaturanstieg zu verdeutlichen, wurde das
gleitende 30jdhrige Mittel berechnet, das fiir jedes Jahr den Mittelwert
aus den vorausgegangenen 30 Jahren bildet (gepunktete Linie in der Ab-
bildung unten). Dabei war das Vegetationsjahr 2016 mit 10,6 °C nach den
Jahren 2007 und 2014 das drittwarmste Jahr seit Messbeginn in Nieder-
sachsen. Die Temparturabweichung betrug im Flachenmittel +2 °C.

Wie bereits in den letzten Jahren zu beobachten war, weisen fast alle Mo-
nate positive Temperaturabweichungen auf. Nur der Oktober 2015 fiel
etwas zu kihl aus. Der Dezember 2015 ging mit einer Temperaturano-
malie von +6,3 °C sogar als warmster Dezember seit Messbeginn in die
Wetterhistorie ein. Der September 2016 wies mit einer Temperaturabwei-
chung von +3,8 °C und einer Mitteltemperatur von 17,3 °C sommerlichen
Charakter auf.

Mit 737 mm entsprach die Niederschlagssumme im Vegetationsjahr
2015/2016 dem langjahrigen Mittelwert der Referenzperiode (1961-1990)
von 742 mm. Die Niederschlagshéhe schwankt im Zeitraum 1961 bis 2016
von Jahr zu Jahr mit Werten von weniger als 500 mm (1996) bis anna-
hernd 1000 mm (1961 und 2007) sehr stark (Abbildung unten). Perioden

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur vom Mittel

der Klimareferenzperiode 1961-1990 und gleitendes 30jahriges
Mittel in Niedersachsen, Jahreswerte fir das Vegetationsjahr
(Oktober-September) mm
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mit Gberdurchschnittlich hohen Niederschla-
gen wechseln mit trockenen Perioden ab, so
dass keine einheitliche Tendenz festgestellt
werden kann. Seit Beginn der 1990er Jahre
wurde abgesehen von wenigen Ausnahmen
das Niederschlagssoll hadufig deutlich Uber-
troffen. Seit 2011 weichen die Jahresnieder-
schlagssummen jedoch nur wenig vom lang-
jahrigen Mittel ab.

In der Vegetationszeit (Mai bis September)
wurde die Mitteltemperatur von 14,8 °C mit
16,9 °C deutlich Uberschritten und auch die
Temperatur in der Nichtvegetationszeit (Ok-
tober bis April) lag mit 6,2 °C signifikant tber
dem Mittelwert der Referenzperiode (4,2 °C).
Wahrend die Niederschlagssumme in der
Nichtvegetationsperiode mit 452 mm rund
10 % Uber dem langjahrigen Mittelwert lag,
fielen in der Vegetationsperiode nur 84 %
(285 mm) der Ublichen Niederschlagsmenge
(Abbildungen Seite 17).

Ein Trend zu feuchteren Wintern und trocke-
neren Sommern, wie es die aktuellen Klima-
szenarien projezieren, ist bisher nicht zu be-
obachten. Der erwartete Temperaturanstieg
spiegelt sich in den Messreihen dagegen gut
wider (siehe 30jahriges Mittel in der Abbil-
dung links). Die beobachtete Erwdrmung liegt
aktuell Uber dem ,worst case’-Szenario und
wirde einen Temperaturanstieg von mehr als
4 °C bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum vor-
industriellen Temperaturniveau (Mittelwert
1850-1900) zur Folge haben. Um die Erwar-
mung auf 1,5 °C bis 2,0 °C bis zum Jahr 2100
zu begrenzen, mussten die Treibhausgas-
Emissionen kurzfristig und drastisch reduziert
werden.
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Witterung und Klima

Witterungsverlauf von Oktober 2015 bis
September 2016

Im Vegetationsjahr 2015/2016 wurden in Niedersachsen fast durchge-
hend positive Temperaturabweichungen gemessen. Dabei waren 7 Mo-
nate mehr als 1,5 °C warmer als die langjahrigen Monatsmittelwerte.
Wahrend das Vegetationsjahr noch mit einem unterkiihlten Oktober
startete, folgten ein warmer November und ein rekordwarmer Dezem-
ber. Trotz kurzer winterlicher Episoden lagen die Monatsmitteltempera-
turen von Januar bis April zwischen +0,5 °C und +1,0 °C tber den lang-
jahrigen Mittelwerten. Der Februar 2016 war mit einer Abweichung von
+2,4 °C sogar deulich zu warm. Auch im weiteren Jahresverlauf lagen die
Monatsmitteltemperaturen durchweg iber den Werten der Referenzpe-
riode 1961-1990, wobei von Mai bis August die Abweichungen +1,0 °C
bis +2,0°C betrugen. Das Vegetationsjahr endete mit einer ungewdhn-
lichen Hitzeperiode im September, wobei an vielen Messstationen des
DWD in Niedersachsen neue Rekordwerte gemessen wurden.

Obwohl die Niederschlagssumme fast dem langjghrigem Mittelwert
entspricht, waren 8 von 12 Monaten im Vegetationsjahr 2015/2016
zu trocken. Nur durch die uberdurchschnittlich hohen Niederschlage
im November 2015 sowie im Februar und Juni 2016, die jeweils 150 %
bis knapp 200 % des langjahrigen Niederschlagsolls betrugen, konn-
te das Niederschlagsdefizit der Gbrigen Monate ausgeglichen werden.
Eine erste Trockenperiode, die mit kurzen Unterbrechungen von Marz
bis Mai andauerte, wirkte sich aufgrund der vorausgegangenen hohen
Niederschldge im Herbst und Winter nicht negativ auf die Vitalitdt und
das Wachstum der Bdume aus. Nach einem nassen Juni mit heftigen

Langjahrige Klimawerte (1985-2016)
Nichtvegetationsperiode Oktober bis April, Niedersachsen
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Gewittern und lokalen Starkregenereignis-
sen setzte im Juli eine Trockenperiode ein,
die nur von wenigen Niederschlagsereignis-
sen bis zum Ende des Vegetationsjahres im
September 2016 andauerte. Aufgrund der
Trockenheit setzte insbesondere bei der Bu-
che auf exponierten und schlecht wasserver-
sorgten Standorten im August eine verfriihte
Laubfarbung und Laubfall ein.

Ahnlich wie im Vorjahr war die Temperatur-
abweichung in der Nichtvegetationsperiode
im Harz und in Teilen des Niedersachsischen
Berglandes mit >+2,5 °C am groBten. In wei-
ten Bereichen des Tieflandes wichen die Tem-
peraturen mit <+2,0 °C weniger stark vom
Mittelwert der Klimanormalperiode ab. In der
Vegetationsperiode 2016 zeichnet sich ein
dhnliches Muster ab, wobei der Nordwest-
Stdost-Gradient noch starker ausgepragt
war. Wahrend an der Nordseekuste die Tem-
peraturanomalie bei rund +1,5 °C lag, wur-
den im Sldosten und Osten des Landes Tem-
peraturabweichungen von verbreitet +2,0 °C
bis +2,5 °C gemessen, regional im Harz sogar
bis zu +3,0 °C.

Die Nichtvegetationszeit war im Nieder-
sachsischen Tiefland fast flaichendeckend zu
nass. Teilweise fielen in den westlichen Lan-
desteilen bis zu 30 % mehr als das Nieder-
schlagssoll. Im Niedersachsischen Bergland
entsprach die Niederschlagssumme weit-
gehend den langjahrigen Werten. Im Harz
dagegen betrug das Niederschlagsdefizit bis
zu -30 %. Die Trockenheit setzte sich in der
Vegetationszeit fort, so dass flachendeckend
im Harz nur die Halfte bis zu Zweidrittel der
sonst Ublichen Niederschlagsmenge fielen.
Auch im Niedersachsischen Bergland und
in Teilen des Tieflandes betrug das Nieder-
schlagsdefizit bis zu -30 %. Nur punktuell
konnte dieses Defizit durch einzelne Starkre-
genereignisse ausgeglichen werden. In den
nordwestlichen Landesteilen wurde das Nie-
derschlagssoll dagegen weitgehend erreicht
bzw. an der Nordseekiste regional auch
leicht lbertroffen.

Das Vegetationsjahr 2015/2016 (Oktober
-September) reiht sich nahtlos in die Uber-
durchschnittlich warmen Jahre der letzten
25 Jahre ein. Es ist mit einer Mitteltemperatur
von 10,6 °C ebenso wie 2014 und 2007 eines
der warmsten Jahre seit Messbeginn. Die
Temperaturabweichung betrug +2,0 °C. Wie
im Vorjahr war es dabei im Osten und Sid-
osten des Landes tberdurchschnittlich warm
und gleichzeitig zu trocken. Auffallig ist, dass
wie im Vegetationsjahr 2014/2015 der Harz
mit seinem Umland durch besonders hohe
Niederschlagsdefizite und positive Tempera-
turabweichungen im Vergleich zu den lang-
jahrigen Mittelwerten heraussticht.



Witterung und Klima

Gemessene Temperaturen und deren Abweichungen zum langjahrigen Mittel in der
Nichtvegetationszeit (NVZ) 2015/2016 und in der Vegetationszeit (VZ) 2016
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Witterung und Klima

Gemessene Niederschlagssummen und deren Abweichungen zum langjahrigen Mittel in der
Nichtvegetationszeit (NVZ) 2015/2016 und in der Vegetationszeit (VZ) 2016
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Bodenwasserhaushalt und Trockenstress

Paul Schmidt-Walter, Bernd Ahrends und
Henning Meesenburg

Der Wasserhaushalt ist neben der Nahrstoffversorgung die
wichtigste lokale Standortskomponente. Durch den Klima-
wandel werden unsere Waldodkosysteme in den nachsten
Jahrzehnten aber klimatischen Bedingungen ausgesetzt
sein, die sich in ihrer Intensitdt und Dynamik grundsatzlich
von denen der Vergangenheit unterscheiden. Die mogli-
chen Auswirkungen dieser veranderten Umweltbedingun-
gen auf die Walder und ihre Boden umfassen nicht nur re-
duzierte Grundwasserneubildungsmengen, sondern auch
das Bodenwasserregime einschlieBlich der Verfligbarkeit
des Bodenwassers fiir Baumwurzeln. Damit ergibt sich eine
direkte Beziehung zur Produktionsfunktion (Zuwachs der
Waldbdume). Diese Folgen betreffen nicht nur die Jahre mit
auftretender Trockenheit, haufig ist z. B. ein vermindertes
Wachstum in den Jahren nach der Diirre starker ausgepragt.
Dariiber hinaus wird von besonders starken Reaktionen
beim Auftreten von trockenen Bodenverhéltnissen in auf-
einanderfolgenden Jahren ausgegangen. Da der Klimawan-
del die Standortsbedingungen unserer Walder auch heute
schon merklich verandert hat, kann ein moglicher Einfluss
von Temperatur- und Niederschlagsverdanderungen an-
hand von hinreichend langen Klimazeitreihen aus der Ver-
gangenheit untersucht werden. Hierfiir werden im Projekt
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Medianwerte der realen Evapotranspiration wéhrend der Vegetationsperio-
de (A), der jahrlichen Grundwasserneubildung (B), der Transpirationsdifferenz
wéhrend der Vegetationsperiode (C) und der mittleren relativen pflanzenver-
fligbaren Bodenwasserspeicherfiillung wéhrend der Vegetationsperiode (D)
flir BZE II-Punkte im Zeitraum 1981-2010.
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Vze't/'ge Blattverférbung der Buche im August 2016

Foto: J. Weymar

WP-KS-KW (Veranderte Produktivitat und Koh-
lenstoffspeicherung der Walder Deutschlands an-
gesichts des Klimawandels) umfassende Wasser-
haushaltssimulationen an Aufnahmepunkten der
zweiten Bodenzustandserhebung (BZE 1I) durch-
gefihrt. Das BZE II-Netz eignet sich fur derartige
Untersuchungen besonders, da es reprasentativ
fur die Waldflachen in Nordwestdeutschland ist
und alle wesentlichen fiir die Wasserhaushalts-
simulation notwendigen bodenphysikalischen
KenngréBen (Bodenart, Trockenrohdichte, Ske-
lettgehalt, Humusgehalt) und Bestandesparame-
ter erhoben werden. Bei den hier vorgestellten
Simulationen wurde fiur die jeweiligen Waldbe-
standstypen von konstanten Bestandeseigen-
schaften und -entwicklungen ausgegangen, um
den Einfluss der Klimaentwicklung und regionale
Unterschiede deutlicher herauszuarbeiten.

Gesamtverdunstungsmenge

Die Abbildung links (A) zeigt die rdumliche Ver-
teilung der Gesamtverdunstungsmenge (Evapo-
transpiration) wahrend der Vegetationsperiode.
Ein groBer Teil der BZE-Punkte liegt im Bereich
von 300-500 mm. Sehr hohe Verdunstungsraten
(>450 mm) treten vereinzelt in Bereichen auf,
die niederschlagsreich sind und gleichzeitig tber
hohe Temperaturen mit entsprechend langen Ve-
getationsperioden verfligen. Ein gehauftes Auf-
treten von niedrigen Gesamtverdunstungsraten
(<350 mm) findet sich im Regenschatten des Har-
zes, im Hessischen Schiefergebirge, in der Altmark
sowie weiterhin auf Standorten mit hohen Ske-
lettgehalten und/oder geringen effektiven Durch-
wurzelungstiefen.
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Grundwasserneubildung

Starker ausgepragte radumliche Muster zeigt
die Grundwasserneubildung (Abbildung Sei-
te 20 (B)), da sie primadr vom Niederschlag
bestimmt wird. Die Grundwasserneubildung
hat als Okosystemleistung unserer Wélder
eine groBe Bedeutung, da im Vergleich mit
anderen Landnutzungsformen die Qualitat
des unter Wald gebildeten Grundwassers als
insgesamt hochwertig anzusehen ist. Folglich
ist der Anteil bewaldeter Flachen in Trinkwas-
sergewinnungsgebieten haufig Uberpropor-
tional hoch. Fir den GrofBteil der BZE-Punkte
liegt die jahrliche Grundwasserneubildung bei
50-400 mm. Niedrige Werte (<100 mm) be-
finden sich vorwiegend in Sachsen-Anhalt, im
Ostniedersachsischen Tiefland und vereinzelt
in Hessen (Hessisches Ried und GroBraum
Frankfurt). Hohe Grundwasserneubildungs-
raten (>400 mm) konzentrieren sich auf den
Harz und in Hessen auf den Westerwald und
das Hessisch-Frankische Bergland.

Transpirationsdifferenz und rela-
tive Bodenwasserspeicherfillung

Zwei Indikatoren zur Beschreibung der Tro-
ckenstresssituation von Waldern sind die
Transpirationsdifferenz  und die relative
Bodenwasserspeicherfillung. Die Transpi-
rationsdifferenz  beschreibt die Differenz
zwischen der bei jederzeit optimaler Wasser-
versorgung moglichen (potenziellen) Trans-
piration und der bei gegebener Wasserver-
figbarkeit real moglichen Transpiration und
berticksichtigt starker die absolute Wasser-
verfligbarkeit. Sie ermoglicht es festzustellen,
ob die Verdunstung eines Standortes durch
Wassermangel begrenzt ist (Abbildung Seite
20 (Q)). Je niedriger der Wert, desto glinstiger
ist die Wasserversorgung. Werte unter 5 mm
pro 100 Tage wahrend der Vegetationsperi-
ode werden in den Hochlagen der Mittelge-
birge und an vielen Standorten in Schleswig-
Holstein erreicht. In Sachsen-Anhalt dagegen
Uberwiegen Werte von >100 mm wahrend
der Vegetationsperiode pro 100 Tage. Aber
auch an vielen Standorten in Hessen werden
entsprechende Werte erreicht.

Standorte mit geringer relativer Auffiillung
des pflanzenverfligbaren Bodenwasserspei-
chers befinden sich vorwiegend in Sachsen-
Anhalt und Hessen (Abbildung Seite 20 (D)).
Neben geringen Niederschlagsmengen wah-
rend der Vegetationsperiode sind hierfiirauch
geringe Speicherkapazitdten auf flachgriin-
digen Standorten verantwortlich. Auf vielen
anderen BZE-Punkten tritt demgegenuber
Wassermangel nur in Trockenjahren auf. Die
kurzzeitige Verknappung der Wasserversor-
gung des Bestandes fihrt zu Trockenstress
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und ist damit eine Risikokomponente. Mdgliche Folgen sind Blattverlust,
Abnahme der Vitalitat, erhdhte Mortalitdt und eine temporare Verringe-
rung der Wuchsleistung.

Raumliche und zeitliche Dynamik

Neuere Untersuchungen deuten darauf hin, dass Abweichungen von den
langjahrigen Witterungsbedingungen eine zentrale Bedeutung fir das
bestandesspezifische Trockenstressrisiko haben (Choat et al. 2012). Dem-
zufolge sollten im Vergleich zu Mittelwerten auch die zeitlichen Veran-
derungen betrachtet werden. Entsprechend wurden die Ergebnisse der
Wasserhaushaltsmodellierung der BZE-Punkte hinsichtlich der Raum-
Zeit-Dynamik ausgewertet. Hierbei lasst sich die zeitliche Entwicklung
anschaulich mit dem AusmaB von Perioden starker Bodenaustrocknung
(Matrixpotentiale von weniger als -120 kPa im Wurzelraum) beschreiben
(Abbildung oben). Rote Symbole markieren intensiven Wassermangel
und blaue Symbole unkritische Wasserversorgungen. In extremen Tro-
ckenjahren (1973, 1976, 1989 und 2003) weist der tUberwiegende Anteil
der BZE-Punkte eine rote Einfarbung auf. Eine Ausnahme hiervon kénnen
in einzelnen Jahren die Kistenstandorte in Niedersachsen und Schleswig-
Holstein bilden. In Jahren, die weder durch extreme Trockenheit noch
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durch sehr hohe Niederschldge gekennzeichnet sind, fallt
ein ausgepragtes raumliches Muster des Wassermangels
auf. Bereiche mit besonders intensivem Wassermangel sind
zum einen die grobbodenreichen Mittelgebirgslagen, deren
Wasservorrate schnell aufgebraucht sind, und zum anderen
sehr niederschlagsarme Regionen (z. B. im Regenschatten
des Harzes). In der zeitlichen Dynamik hauft sich seit Beginn
der 1990er Jahre das Auftreten von erhdhtem Wasserstress.
Neben dieser Zunahme von Trockenstress zeigen die Mo-
dellergebnisse auch eine Abnahme der Variabilitat zwischen
den BZE-Punkten. Die ist darauf zurtickzufihren, dass in der
Vergangenheit besser versorgte Standorte in der Zeitachse
nach 1990 ebenfalls gehauft Trockenstress erfahren.

Relative Abweichung der Sp
1,5 e e e
' ST T

{10 % - 90 %-Quantil | |

eicherfillung

i

-1,0

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Pflanzenverfiigbare Bodenwasserspeicherfiillung in der Vegeta-
tionsperiode fiir die BZE II-Punkte in Niedersachsen im Zeitraum
1961 bis 2013. Verteilung (Median, Quantil-Bereich (25-75 %, 10 %-
und 90 %-Quantil) dargestellt als relative Abweichung vom Mittel-
wert des Zeitraums 1961-1990.
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Boden mit hohem Skelettanteil und geringer Wasserspeicher-
kapazitat Foto: NW-FVA
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TrinkwassergeW/'nnungsgeb/'ete liegen haufig im Wald
Foto: M. Spielmann

Feuchte und trockene Vegetationsperioden
in Niedersachsen

Die langfristige Entwicklung von Wassermangelperioden in
Niedersachsen wird aus der Abbildung links ersichtlich, in
der die zeitliche Entwicklung der pflanzenverfligbaren Bo-
denwasserspeicherfillung im Wurzelraum als Verteilung der
relativen Abweichungen zum Referenzzeitraum 1961-1990
dargestellt ist. So kdnnen Jahre identifiziert werden, die in
der Vegetationsperiode gegentiber dem Referenzzeitraum
Uberdurchschnittlich feucht oder trocken waren. In den ex-
tremen Trockenjahren 1976 und 2003 zeigen fast 75 % der
BZE-Punkte eine um mindestens 25 % niedrigere mittlere
Speicherfillung. Insgesamt zeigt sich auch hier, dass Jahre
mit unterdurchschnittlicher Wasserversorgung wahrend der
Vegetationsperiode seit dem Ende der 1980er Jahre zuge-
nommen haben. In den meisten Jahren seit 1989 liegt der
Median unter 0, woraus ersichtlich wird, dass hier fur die
Mehrzahl der BZE-Punkte im Vergleich zu 1961-1990 un-
terdurchschnittliche Speicherfillungen verzeichnet wurden.
Diese Abnahme ist statistisch signifikant und auf die Zunah-
me der Temperaturen bei gleichbleibenden Niederschlags-
verhaltnissen zurlickzufiihren.

Fazit

Die durch den Klimawandel bedingten Verdanderungen in
Haufigkeit, Dauer und Intensitdt von Trockenperioden mis-
sen bei einer klimasensitiven Betrachtung des Wasserhaus-
halts beachtet werden. Anderungen der Wasserverfiigbar-
keit im Zuge des Klimawandels missen dementsprechend
bei der Baumartenwahl, der waldbaulichen Behandlung und
im Rahmen des Wald- und Grundwasserschutzes bertick-
sichtigt werden. Ohne flachendeckende, verldssliche und
dynamische Informationen zum Wasserhaushalt ist eine
vorausschauend an den Klimawandel angepasste und da-
mit stabile Forstwirtschaft nicht mdglich. Entsprechend gilt
es, dieses Modellsystem nicht nur wie dargestellt auf BZE-
Punkte anzuwenden, sondern direkt in die Standortskartie-
rung zu integrieren und auBerdem die mégliche zukiinftige
Klimaentwicklung einschlieBlich deren Unsicherheiten in die
Betrachtungen einzubeziehen.



Insekten und Pilze

Ulrich Bressem, Michael Habermann, Rainer Hurling,
Andreas Rommerskirchen, Gitta Langer und Pavel Plasil

Witterung

Fur das Jahr 2016 ist festzuhalten, dass es insbesondere zu
Beginn der Vegetationszeit vielerorts einen fir die Entste-
hung und Entwicklung von Pilzschéden férderlichen Witte-
rungsverlauf gab: Ein verregneter Start in den Mai, gefolgt
von trockenem, sonnigem und zunehmend warmem Wet-
ter, in der zweiten Maidekade erneut Regen, zu Pfingsten
(Mitte Mai) Kaltluft, im letzten Monatsdrittel feucht-warme
Luft. Im Juni setzte sich die wechselhafte Witterung fort.
Die Meldungen zu Pilzschaden an jungen Trieben waren im
Frihsommer sehr zahlreich.

Ab Ende August war vielerorts eine auffallig verfriiht einset-
zende Laubverfarbung vornehmlich an Altbuchen zu beob-
achten. Teilweise wurden auch griine Blatter abgeworfen.
Dies hat wahrscheinlich mit der anhaltenden Hitze und Tro-
ckenheit im August in Verbindung mit der physiologischen
Beanspruchung vieler Buchen durch intensive Fruchtbil-
dung zu tun. Besonders betroffen waren sonnenexponierte
Kuppen-, Hang- und Randlagen und Badume auf flachgriin-
digen Standorten. Bezeichnend war, dass andere Baumar-
ten (z. B. Eiche) zunachst keine vorzeitige Laubverfarbung
zeigten. Diese Beobachtung unterstreicht nochmals, dass
die Buchenmast in diesem Zusammenhang ein gravieren-
der Stressfaktor ist.

Borkenkafer

Da im Herbst 2015 in vielen Regionen die Befallsansprache
von Borkenkaferschaden im Bestandesinneren schwierig
war, konnten relativ viele Borkenkafer in die Uberwinterung
entkommen. Dies fiihrte zu Saisonbeginn im Friihjahr 2016
zu starkem Schwarmflug des Buchdruckers, der vielerorts
schnell Stehendbefall an besonnten Fichtenrdndern nach
sich zog. Im Ergebnis konnten sich die Jungkéafer der ers-
ten Generation vielerorts ebenfalls etablieren, so dass vor
allem in den Berglandbereichen und in Hessen zahlreiche
Befallsherde der zweiten Generation im Bestandesinneren
gefunden werden.

EichenfraBgesellschaft

In den letzten vier Jahren befanden sich die Populations-
dichten des Kleinen und des GroBen Frostspanners in der
Latenz. Die Ergebnisse der Uberwachung mit Leimringen
aus dem Herbst/Winter 2015 und das FraBgeschehen in Ei-
chenbestanden in diesem Jahr belegen dies.

Im Jahr 2016 wurden lediglich aus den Bereichen Wolfen-
blttel und Gartow stérkere Schaden durch den Eichenpro-
zessionsspinner gemeldet. Weitere kleinflachige Schaden
wurden darlber hinaus in der Stidostheide registriert.

FraBgeschehen an Alteichen auf
Beobachtungsflachen

In den Tragerlandern der NW-FVA werden von der Abt.
Waldschutz dauerhaft auf 45 Beobachtungsflachen etwa
2100 Alteichen zu verschiedenen Terminen im Jahresverlauf
vor dem Hintergrund der ,Eichenkomplexerkrankung” be-
obachtet. Eine FraBbonitur erfolgt Anfang Juni, eine Schwer-
punkterhebung Krone/Stamm im August und eine Bonitur
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der Kronenstruktur wird alle 2-3 Jahre im Winter durchge-
fuhrt. Im Frihjahr 2016 war auf allen Flachen nur unbedeu-
tender FraB durch die EichenfraBgesellschaft zu verzeichnen
(im Mittel unter 1 %). Selten waren an einzelnen Eichen Ver-
lichtungen von 10 % oder 20 % durch FraB zu erkennen.
Bei der ,Schwerpunkterhebung Krone/Stamm” im August
2016 waren die Eichen in den Beobachtungsbestdnden im
Mittel meist deutlich besser belaubt als in den Vorjahren.
Allerdings konnten sich Baume, die in den vergangenen
Jahren bereits sehr hohe Blattverluste hatten, nicht we-
sentlich regenerieren. Eichen in geschlossenen Bestdnden
haben meist geringere Blattverluste als solche in aufgelich-
teten Bestandesteilen oder an Bestandesldchern. Frischer
Schleimfluss kommt derzeit kaum vor, auch der Mehltau ist
in diesem Jahr eher unbedeutend.

Auf den Beobachtungsflachen wurden 2016 zehn (0,5 %)
neu abgestorbene Eichen seit der Erhebung im Sommer
2015 festgestellt. In der letzten Erkrankungsphase der ,Ei-
chenkomplexerkrankung” tritt oftmals Befall mit Hallimasch
auf, der Uber die hervorgerufene Wurzelfaule die Eichen
zum Absterben bringt.

KieferngroBschadlinge

Die Ergebnisse der Uberwachung des Falterfluges der Forl-
eule mit Pheromonfallen zeigen, dass sich die Forleule trotz
lokalen Anstiegs der Fangergebnisse weiterhin in der Latenz
befindet. Die Warnschwelle wurde lediglich im Raum Uelzen
Uberschritten.

Im September 2016 wurden in den Bereichen Slidostheide
und UnterlUB starke FraBschdden durch die zweite Gene-
ration der Kiefernbuschhornblattwespe (Diprion piniL.) ge-
meldet. Daraufhin erfolgte eine chemische Bekdmpfung mit
Helikoptern auf insgesamt 911 Hektar.

%

Raupen der Kiefernbuschhornblattwespe
Foto: NW-FVA, Abteilung Waldschutz

Diplodia-Triebsterben der Kiefer

Dem Auftreten des Dijplodia-Triebsterbens (Erreger: Sphae-
ropsis sapined) geht in der Regel eine Schwachung der Bau-
me voraus. MaBgebliche pradisponierende Faktoren kon-
nen nach derzeitiger Einschatzung z. B. Trockenheit, Hitze,
Uberflutung, Hagelschlag mit Rindenverletzungen, FraB an
den Nadeln, Mistelbefall oder Wurzelfaulen sein.

Offenbar hat sich der milde Winter 2015/16 im Zusammen-
hang mit aktuellen Diplodia-Fallen ausgewirkt. Bekannt ist
eine ,physiologische Schwéchung” der Kiefer durch ausge-
pragte Warmephasen im Hochwinter. Bereits zu Beginn der
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Vegetationszeit 2016 konnte der Erreger des Triebsterbens
mehrfach in geschadigten Kulturen bzw. Naturverjlingun-
gen von Kiefer und Douglasie nachgewiesen werden.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wird das Diplodia-
Triebsterben bei Waldkiefern entlang eines Transekts Uber
die Tragerlander der NW-FVA hinaus untersucht (Branden-
burg, Sachsen-Anhalt, Niedersachsen, Thirringen, Hessen,
Baden-Wirttemberg).

7
»

Idkiefer infolge des Diplodia-Trieb-

sterbens Foto: NW-FVA, Abteilung Waldschutz

Eschentriebsterben

Das Eschentriebsterben (Erreger: Hymenoscyphus fraxineus/
Chalara fraxinea) ist auf groBer Flache prasent. Es fihrte
ortlich bereits zur Auflésung von Bestandesteilen und zum
Absterben von Eschenaufforstungen. Durch die Bildung von
Wasserreisern und Sekundarkronen vermitteln viele Eschen
in diesem Jahr zunachst den Eindruck scheinbarer Erholung.
Bei sehr starken Kronenschéden etwa ab Verlichtungen von
70 % muss im Wurzelraum mit Befall durch Hallimasch und
andere Wurzelpilze gerechnet werden.

Die ,Praxis-Information” der NW-FVA, Abt. Waldschutz, zum
Eschentriebsterben wurde im August 2016 iberarbeitet und
aktualisiert (www.nw-fva.de).

Wurzelschwamm

Betroffen sind in Niedersachsen neben der Kiefer u. a. Auf-
forstungen und Jungwiichse der Douglasie sowie WeiBtan-
nenbestande. Gravierende Absterbeerscheinungen wurden
zudem in einer Ackererstaufforstung bei sehr wichsigen
Roteichen verzeichnet. Die dort angebaute Hainbuche war
in deutlich geringerem Umfang befallen. Ortlich fiihrt der
Pilz auch weiterhin zu Absterbeerscheinungen an vorange-
bauten Douglasien und Roteichen in durchseuchten Kie-
fernbestanden.

Es ist davon auszugehen, dass der Wurzelschwamm in vielen
Waldbestanden vorkommt, ohne dass oberirdische Symp-
tome erkennbar sind. Daher birgt der Wurzelschwamm ein
ernst zu nehmendes, sich zukiinftig mdglicherweise noch
erhdhendes Schadpotential.

Hallimasch

Absterbeerscheinungen durch Hallimasch (Armillaria sp.)
wurden im gesamten Zustandigkeitsgebiet beobachtet.
Dem Befall geht in der Regel eine Schwachung der Wirts-
baume voraus. Betroffen sind u. a. Buchen- und Dougla-
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sienkulturen, Traubeneichen im Zusammenhang mit der
Eichenkomplexerkrankung, durch Stauwasser geschadigte
Altbuchen mit Wurzelschwammbefall, Fichten mit Wurzel-
schwammbefall und Tannen, die an der Tannen-Rinden-
nekrose erkrankt waren.

#

Befall mit a///'msch (weiBes Fachermycel) am Stammfuf3 eer
stark durch Eschentriebsterben geschéddigten Esche
Foto: NW-FVA, Abteilung Waldschutz

Tannen-Rindennekrose

Im Frihjahr 2016 wurde ortlich in Niedersachsen und in
Schleswig-Holstein ein unterschiedlich starker Befall mit
der einheimischen Tannenstammlaus (Adelges piceae) an
WeiBtannen und Kistentannen beobachtet. Betroffen sind
Tannen im Alter von etwa 35-60 Jahren in gutwiichsigen Be-
standen. Vornehmlich wurden freigestellte, stark besonnte
Randbaume und Tannen in Standortsbereichen mit ungtins-
tiger Wasserversorgung von den Lausen vom Stammanlauf
bis in den Kronenbereich hinein befallen.

Wahrend die Kronen der mit Stammldusen befallenen
Baume an manchen Orten weiterhin vital und gesund er-
scheinen, kam es z. B. im Nordwesten Niedersachsens zu
massiven Absterbeerscheinungen durch die sogenannte
Tannen-Rindennekrose. Diese komplexe Erkrankung wird
durch Massenbefall der Tannenstammlaus ausgelost. Die
Witterungsbedingungen waren in den letzten Jahren fir die
Entwicklung der Lause glnstig. Durch die Saugwunden der
Lause drang Neonectria neomacrospora als pilzlicher Fol-
geschaderreger in die Rinde des Wirts ein und verursachte
an Stammen und Asten Rindennekrosen mit Schidigungen
bis zum Kambium. Dadurch kam es zu verklrztem Austrieb
2016, zum Absterben gréRerer Rindenpartien und zum Ab-
sterben von Trieben und Asten. Das Triebsterben begann
im unteren Kronenbereich und setzte sich nach oben hin
fort.

Der Befall zeigte sich durch plétzliche Rotfarbung der Na-
deln, begleitet von starkem Harzfluss. So geschwachte Tan-
nen wurden von sekundéaren Schaderregern wie rinden- und
holzbriitenden Insekten sowie bodenburtigen Wurzelfaule-
pilzen befallen. Letztlich starben die stark betroffenen Bau-
me im spaten Frihjahr und Frihsommer ab.
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Stoffeintrage

Birte Scheler

Wald filtert durch seine groBe Kronenoberflache starker als
alle anderen Landnutzungsformen gas- und partikelfor-
mige Stoffe aus der Luft. Aufgrund dieses Filtereffektes ist
das Okosystem Wald besonders stark durch anthropogene
(durch den Menschen verursachte) Stoffeintrage von Sul-
fatschwefel und Stickstoff (Nitrat und Ammonium) belastet.
Bereits 1968 wurde im Solling auf je einer Buchen- und Fich-
tenflache mit der systematischen Erfassung der Stoffeintra-
ge begonnen, um die Wirkungen erhohter Stoffeintrage
und damit verbundener Risiken fiir Walder, Waldbdden und
angrenzende Okosysteme wie beispielsweise das Grund-
wasser zu untersuchen. Aktuell wird in Niedersachsen der
Stoffeintrag in vier Fichten, drei Buchen- sowie jeweils einem
Eichen- und einem Kiefernbestand des Intensiven Forstli-
chen Umweltmonitorings erfasst. Die Stoffeintrage werden
jeweils auf einer Freiflache (Freilandniederschlag) und einer
Bestandesmessflache (Bestandesniederschlag) beobachtet.
In Buchenbestanden wird auch der dort quantitativ bedeut-
same Stammablauf gemessen. Mittels eines Kronenraum-
bilanzmodells (Ulrich 1991) werden aus den gemessenen
Stofffliissen Gesamtdepositionsraten bestimmt.

Intensiv-Moni g o// Buche Foto: M. Spielma

Die Hohe der Stoffeintrdge wird maBgeblich durch ver-
schiedene Faktoren wie Niederschlagsmenge und -vertei-
lung, Windgeschwindigkeit, Baumart, Bestandeshohe, Kro-
nenrauigkeit oder lokale Emittenten bestimmt. So sind die
Stoffeintrdge im Bergland (Harz und Solling) auf Grund ho-
herer Niederschlagsmengen héher als im niedersachsischen
Tiefland. Beim Vergleich der Baumarten sind Fichten- und
Douglasienbestéande wegen der ganzjdhrigen und im Ver-
gleich mit Kiefern dichteren Benadelung stérker durch Stoff-
eintrdge belastet als Buchen-, Eichen und Kiefernbestande.
Dieser Baumarteneffekt zeigt sich sehr gut im Solling, wo
eine Fichten- und eine Buchenflache in unmittelbarer Nach-
barschaft und somit mit gleichen klimatischen Verhaltnissen
beobachtet werden.

Niederschlag

Im Vergleich zum Mittel der Jahre 2010-2014 fielen 2015
auf den Freiland-Messflachen im niedersachsischen Tiefland
und im Harz zwischen 11 % und 19 % mehr Niederschlag,
wahrend im Solling und Gottinger Wald (Stidostniedersach-
sen) die Niederschlagsmengen dem fiinfjdhrigen Mittel ent-
sprachen.

Der Bestandesniederschlag nahm auf den Flachen Ehrhorn
(Eiche), Lange Bramke Nordhang (Fichte) und Liss (Buche)
prozentual um die gleiche GréBenordnung zu wie der Frei-
landniederschlag. Auf allen anderen Flachen fiel die Erho-
hung geringer aus als im Freiland bzw. nahm der Bestan-
desniederschlag bei gleichbleibendem Freilandniederschlag
sogar deutlich ab (Solling Fichte: -16 %).

Schwefel

Durch die konsequente Umsetzung von MaBnahmen zur
Luftreinhaltung ist der Schwefeleintrag (jeweils gemessen
als Sulfatschwefel SO4-S) stark zuriickgegangen. Er lag 2015
pro Hektar mit dem Bestandesniederschlag zwischen 3,6 kg
(Luss Buche) und 7,2 kg (Solling Fichte). Im Freiland wurden
zwischen 2,0 kg (Ehrhorn) und 3,7 kg (Solling) je Hektar ein-
getragen.

Sulfatschwefel-Eintrag (SO4-S) auf ausgewahlten Flachen in kg je Hektar und Jahr

Augustendorf, Kiefer

Ehrhorn, Eiche

Lange Bramke, Fichte (Nordhang)

Solling, Fichte

—eo Freiland
—e Gesamtdeposition im Bestand
M .M
LUss, Buche Solling, Buche
1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
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Stoffeintrage

Obwobhl sich die Schwefeleintrage in den letzten Jahren be-
reits auf einem relativ niedrigen Niveau bewegten, haben
sie 2015 im Vergleich zum Mittel der Jahre 2010-2014 auf
allen Flachen nochmals deutlich abgenommen und zwar
um bis zu 17 % im Freiland (Gottinger Wald) und zwischen
7 % (Ehrhorn Eiche) und 22 % (Solling Buche und Fichte)
mit der Gesamtdeposition. Auf sieben von neun Intensiv-
Monitoringflachen wurde 2015 der niedrigste Schwefelein-
trag seit Beginn der Messungen registriert. Die Sdurebelas-
tung des Okosystems durch Schwefeleintrage sank damit je
Hektar unter Fichte auf Werte zwischen 0,23 kmolc (Lange
Bramke Siidhang) und 0,37 kmolc (Solling), unter Buche auf
Werte zwischen 0,18 kmolc (LUss) und 0,23 kmolc (Solling)
sowie auf 0,19 kmolc unter Eiche (Ehrhorn) und 0,16 kmolc
unter Kiefer (Augustendorf).

Stickstoff

Stickstoff, ein Hauptnahrstoff der Pflanzen, wird einerseits
in oxidierter Form als Nitrat (Quellen: Kfz-Verkehr, Verbren-
nungsprozesse) anderseits in reduzierter Form als Ammo-
nium (landwirtschaftliche Quellen) in das Okosystem ein-
getragen. In Augustendorf (Weser-Ems-Region) betrug der
Ammoniumanteil im langjahrigen Mittel (1994-2014) 68 %
und in Ehrhorn (LUneburger Heide) 63 %. Auf den anderen
Flachen des Intensiven Monitorings lag er zwischen 52 %
und 56 %. In dem hohen Ammoniumeintrag in Augusten-
dorf spiegelt sich die intensive Landwirtschaft einschlieBlich
der Intensivtierhaltung dieser Region wider.

Der Nitratstickstoffeintrag hat im Freiland und in der Ge-
samtdeposition aller vier Baumarten auf allen untersuchten
Flachen seit Untersuchungsbeginn signifikant abgenom-
men. Er betrug 2015 pro Hektar im Freiland zwischen 2,9 kg
(Gottinger Wald) und 3,9 kg (Lange Bramke) und unter Bu-
che (Gesamtdeposition) pro Hektar zwischen 5,2 kg (LUss)
und 7,8 kg (Goéttinger Wald). Unter Fichte betrug die Ni-
tratstickstoff-Gesamtdeposition pro Hektar 9,6 kg im Solling
und zwischen 6,1 kg und 7,9 kg im Harz. Der Nitrateintrag
war damit im vergangenen Jahr um bis zu 22 % geringer als
im Vergleich zum Mittel der Jahre 2010-2014.

Py

.I'ntens/v—Mon/’tor/hgéche Solling, Fichte Foto: J. Evers

Stickstoff-Eintrag (NH4-N + NOs3-N) auf ausgewahlten Flachen in kg je Hektar und Jahr

Augustendorf, Kiefer Ehrhorn, Eiche Lange Bramke, Fichte (Nordhang)

—e Freiland
—e Gesamtdeposition im Bestand
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Stoffeintrage

Der Ammoniumstickstoffeintrag hat auf den niedersach-
sischen Intensiv-Monitoringflachen seit Untersuchungs-
beginn ebenfalls signifikant abgenommen. Im Freiland lag
er 2015 pro Hektar zwischen 3,1 kg (Goéttinger Wald) und
6,6 kg (Augustendorf) und unter Buche zwischen 6,1 kg
(Gottinger Wald) und 9,7 kg (LUss). Unter Fichte betrug er
pro Hektar 19 kg im Solling und zwischen 8,3 kg und 10,2 kg
in Harz. Auffallend hoch sind die Ammoniumeintrage unter
Kiefer mit 14,0 kg je Hektar in Augustendorf, die in der In-
tensivtierhaltung in dieser Region begriindet sind.

Trotz verschiedener Bemiihungen zur Reduktion der Stick-
stoffemissionen und hieraus resultierender riicklaufiger
Eintrdge Ubersteigt der atmospharische Stickstoffeintrag
nach wie vor den Bedarf der Walder fur das Baumwachs-
tum, was gravierende Konsequenzen fiir den Wald sowie
angrenzende Okosysteme wie FlieB- und Grundgewasser
zur Folge haben kann. Hierzu zahlen u. a. ein verdndertes
Spross-Wurzel-Verhéltnis der Baume mit einem erhohten
Windwurfrisiko, Nahrstoffungleichgewichte in den Pflanzen,
die Ausbreitung stickstoffliebender krautiger Pflanzen so-
wie die Auswaschung von Nitrat mit dem Sickerwasser Rich-
tung Grundwasser. Der Prozess der Nitratauswaschung ist
mit dem Austrag wichtiger Pflanzenndhrstoffe wie Calcium
und Magnesium verbunden, wodurch dem Walddkosystem
wichtige Nahrstoffe verloren gehen.

Gesamtsaure

Der aktuelle Gesamtsaureeintrag berechnet sich als Summe
der Gesamtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und
Chlorid abzlglich der mit dem Niederschlag eingetragenen
Basen Calcium, Magnesium und Kalium (jeweils nicht see-
salzblrtige Anteile; Gauger et al. 2002).

2015 betrug der Gesamtsdureeintrag pro Hektar im Freiland
zwischen 0,5 kmolc (Liss) und 0,8 kmolc (Augustendorf), un-
ter Buche zwischen 1,1 kmolc (LUss) und 1,3 kmolc (Solling)
sowie bis zu 2,4 kmolc unter Fichte (Solling). Mit 1,6 kmolc
war der Gesamtsaureeintrag in Augustendorf unter Kiefer
hoher als auf den Fichtenflachen im Harz. Grund hierfir sind
die hohen Ammoniumeintrdage auf dieser Flache.

Foto: M. Spielmann

Gesamtsaure-Eintrag auf ausgewahlten Flachen in kmolc je Hektar und Jahr

Augustendorf, Kiefer
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Anteile der Saurebildner

Anhand der sehr langen Beobachtungsreihe im Solling kann
eindrucksvoll gezeigt werden, dass sich durch die Reduktion
der Schwefeleintrdge die Bedeutung der einzelnen Saure-
bildner am Gesamtsamtsaureeintrag deutlich verschoben
hat.

In den 1970er Jahren betrug die jahrliche Saurebelastung
durch Sulfatschwefel im Solling unter Buche bis zu 3,6 kmolc
(1976) und unter Fichte bis zu 6,6 kmolc je Hektar (1977).
Der Anteil von Schwefel am Gesamtsdureeintrag betrug im
Mittel der Jahre 1971-1975 unter Buche 53 % bzw. 62 %
unter Fichte. 2015 lag der Anteil unter Buche nur noch bei
17 % (0,23 kmolc) und unter Fichte bei 15 % (0,37 kmolc).
Die Saurebelastung durch Nitrat schwankte unter Buche zwi-
schen maximal 1,6 kmolc (1985) und 0,5 kmolc (2015) und
unter Fichte zwischen 1,7 kmolc¢ (1980, 1981) und 0,7 kmolc
(2015) je Hektar. Der relative Anteil von Nitrat am Gesamt-
sdureeintrag stieg unter Buche von 17 % (1971-75) auf 36 %
(2015) und unter Fichte im selben Zeitraum von 15 % auf
28 % (2015). Ammonium ist heute der bedeutendste Saure-
bildner. Sein Anteil stieg von 25 % (Buche 1971-1975) bzw.
21 % Fichte (1971-1975) auf 46 % im Jahr 2015 unter Buche
und 54 % unter Fichte. Auch unter dem Gesichtspunkt Sau-
rebelastung ist eine weitere Reduzierung der Stickstoffein-
trage dringend geboten.

Sofern Bestdnde auf néhrstoffarmen, pufferschwachen
Waldboden stocken, ist eine standortsangepasste Boden-
schutzkalkung zum Schutz der Waldb&dden und ihrer Filter-
funktion nach wie vor angezeigt.

pH-Wert

Erfreulich ist die Entwicklung des pH-Wertes sowohl im
Freilandniederschlag als auch in der Kronentraufe. Lag 1971
der mittlere pH-Wert im Solling unter Fichte bei 3,3, unter
Buche bei 3,8 und im Freiland bei 4,0, lag er 2015 im Frei-
land bei 5,2, unter Buche bei 5,4 und unter Fichte bei 5,3.
Er hat sich damit weitgehend dem naturlichen, nur durch
Kohlensaure beeinflussten pH-Wert im Niederschlag von
5,6 angenahert.

Anteile der Saurebildner am Gesamtsaure-Eintrag
(kmolc je Hektar und Jahr) im Solling (Buche)

7 EAMmonium
6 ONitrat
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Streufall- und Depositionssammler

Foto. J. Evers

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungsédquivalenten. Sie
berechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit
der Wertigkeit des Molekiils (=Ladungséquivalente pro Mole-
kdl), dividiert durch das Molekulargewicht. Multipliziert mit der
Niederschlagsmenge ergibt sich die Fracht an Ladungsdquiva-
lenten in kmol¢ je Hektar

Entwicklung des pH-Wertes in der Kronentraufe und im Freilandniederschlag auf ausgewahlten Flachen

Augustendorf, Kiefer
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Die Substratgruppe unverlehmter Sand

Jan Evers, Inge Dammann, Thomas Jensen' und Uwe Paar
INiederséchsisches Forstplanungsamt

Jeder der 388 BZE II-Punkte in Niedersachsen (mit Bremen),
Hessen und Sachsen-Anhalt wurde einer Substratgruppe
zugeordnet. Die Generierung der landerlbergreifenden
Substratgruppen erfolgte nach den Merkmalen Ausgangs-
substrat (Ausgangsgestein), Lagerung (Substrat-Lagerung),
Bodenart, Bodenmorphologie und Bodenphysik. In Nieder-
sachsen kommen im BZE II-Kollektiv bis auf den Zechstein
und Quarzit alle fir Nordwestdeutschland definierten 16
Substratgruppen vor. Fir 63 BZE-Punkte (36 %) wurde die
Substratgruppe ,unverlehmter Sand” ausgewiesen, diese
Substratgruppe tritt damit in der BZE II in Niedersachsen
am haufigsten auf (Abbildung unten).

Standorte, die durch unverlehmten Sand bestimmt wer-
den, finden sich in Niedersachsen im Altmoranengebiet des
Norddeutschen Tieflands. Diese Flachlandschaft zwischen
den Einzugsgebieten der Ems, Weser und Elbe wird von
unterschiedlich machtigen eiszeitlichen, durch Wasser und
Wind verursachten Ablagerungen des Quartdrs bedeckt
und bildet neben dem niedersdchsischen Bergland den
zweiten geologischen GroBraum Niedersachsens. Typische
Boden sind basenarme podsolierte Braunerden, Parabraun-
erden, Podsole, Gleye, Pseudogleye und regional pragend
Nieder- und Hochmoore. Unverlehmte Sande kommen hier
als Tal- oder Schmelzwassersande, Terrassenablagerungen
und Flugsande sowie als holozéne Diinen vor. Flugsandde-
cken sind als eine Folge der Heidewirtschaft ebenfalls hau-
fig. Starke Winde verwirbelten Staub und Sand aus der da-
mals durch Frost und Eis gepragten Landschaft; der schwere
Sand verwehte nur Uber kurze Distanzen und haufte sich
zu Flugsanddecken und Diinenziigen auf. Flugsanddecken
zwischen 1-2 m Machtigkeit liegen haufig auf hoher gele-
genen Flachen (Geestflachen, Randlagen der Urstromtaler),
aber auch in den Urstromtélern, wie z. B. im Allertal. Der

Substratgruppen in Niedersachsen

BZE II - Substratgruppen

| unverlehmte Sande
' schwach verlehmte Sande

1 Losslehm

M organisch gepragt

™ Kalk

B Buntsandstein

M Tonschiefer

M Lehm

M Grauwacke

I Ton/Tonstein
verlehmte Sande

|71 Kreidesandstein
Granit

B Basalt/Diabas
Quarzit
Zechstein, Rotliegendes

Zuordnung der 173 BZE II-Punkte in Niedersachsen und Bremen zu Substratgruppen

Foto: NW-FVA

Braunerde bei L/'nen

Schwach podsolige

feinere Loss wurde vor allem weiter stdlich vor und im Mit-
telgebirge abgelagert, obwohl Sandlésse, vorwiegend als
Lehmsand, auch im Tiefland vorkommen (z. B. Garlstorf,
Syke, Uetze). Schmelzwasser bildeten vor dem Eiskorper
weitldufige Sand- und Kieskorper, die Sander, vor allem hier
kommen unverlehmte Sande regelméaBig vor.

Von den Bodenarten Uberwiegen in der Substratgruppe
unverlehmter Sand die reinen Sande. Haufig kommen sie
als schwach schluffige Sande und fein- oder grobsandige
Mittelsande vor. Vereinzelt kon-
nen in tiefer liegenden Horizon-
ten auch Lehmsande und Lehme
auftreten. Die Trockenrohdichten
reichen mit 1,1 g/cm3im Oberbo-
den vom sehr geringen bis zum
mittel-hohen Bereich mit 1,6 g/
cm3 im Unterboden. Die Stein-
gehalte sind mit mittleren 1 % im
Oberboden und 4 % im Unterbo-
deni. d. R niedrig.

Im Wuchsgebiet Ostniedersachsi-
sches Tiefland bilden die teilweise
sehr machtigen, silikatarmen und
unverlehmten  Schmelzwasser-
sande das bodenbildende Aus-
gangsmaterial, meist Uberlagert
mit schwach verlehmten, starker
silikathaltigen  Geschiebe-Deck-
sanden. Dies sind typische Stand-
orte der Lineburger Heide. Als
Bodentypen treten mehr oder
weniger podsolierte Braunerden
bis hin zu Heidepodsolen auf,
die haufig durch anthropogene
Bodenbearbeitung (Heidedampf-



Die Substratgruppe unverlehmter Sand

pflug, Melioration) umgebrochen wurden. Ein GroBteil die-
ser Boden ist durch historische Entwaldung, lange Freilage,
Uberweidung und lang ausgetibte Plaggenwirtschaft deut-
lich verarmt.

Im Wuchsgebiet Niedersachsischer Kistenraum kommen
unverlehmte Sande im Schwerpunkt als Flugsanddecken
der verwehten, Uiberwiegend drenthestadialen Grundmora-
ne vor.

Im Wuchsgebiet Mittelwestniedersachsisches Tiefland liegt
der Hauptraum der drenthestadialen Vereisung mit aus
den Grundmoranen und Endmorédnen hervorgegangenen
Geestlandschaften, die von Urstromtélern und Schmelzwas-
serabflussrinnen zerteilt werden. Weder im Warthe-Stadium
der Saale-Eiszeit noch in der Weichselkaltzeit wurde dieses
Gebiet vereist, sodass es zu starken Abtragungen und Um-
lagerungen in dieser Rinnenlandschaft kam. Die Geschiebe-
lehmkerne wurden vor allem mit Flugsand Uberlagert, von
Schmelzwassern umgelagert und dann als Terrassensande
in den Hauptabflusstalern abgelagert, sodass hier haufiger
unverlehmte Sande als bodenbildende Deckschichten vor-
kommen.

Bodentypen

In der Abbildung unten wird die Vielfalt der vorkommen-
den Bodentypen in der Substratgruppe unverlehmter Sand
in Niedersachsen deutlich. Die Gruppe der Podsole, die
durch gebleichte Bodenschichten aufgrund von Verwitte-
rungs- und Verlagerungsbedingungen im feuchten Klima
gekennzeichnet sind, ist mit 50 % am haufigsten vertreten.
Die Podsolierung tritt bevorzugt bei sandigen, quarzrei-
chen Substraten auf und ist damit in dieser Region fir die
Substratgruppe typisch. Eine fortgeschrittene Podsolierung

Bodentyp BZE II

[IPodsol

[ Braunerde-Podsol

I Gley-Podsol

[l Pseudogley-Podsol

Il Podsol-Kolluvisol

Il Podsol-Braunerde

[ Braunerde

[ Gley-Braunerde
[IPseudogley-Gley-Braunerde
I Braunerde-Regosol

[l Regosol

[l Braunerde-Gley

Il Humusgley
[ITiefumbruch

[ Braunerde-Tiefumbruch
Il Podsol-Tiefumbruch
Il Gley-Tiefumbruch

Verteilung der Bodentypen in der Substratgruppe unverlehmter
Sand in Niedersachsen (BZE II)

I
> Humusform BZE II
Il Mull, typischer
I Mull, F-Mull
[IModer, mullartiger
[ typischer Moder, feinhumusarm
[l typischer Moder, feinhumusreich
[ ]Graswurzelfilz

[ IModer, rohhumusartig,
feinhumusarm

[ IModer, rohhumusartig,
feinhumusreich

Il Rohhumus, feinhumusarm
Il Rohhumus, feinhumusreich
[l keine Angabe

16%

3%

Verteilung der Humusformen in der Substratgruppe unverlehm-
ter Sand in Niedersachsen (BZE II)

Foto: NW-FVA

Méﬁ/’g podsoliger Braunerde-Regosol zw/sche
Diepholz und Nienburg

weist in der Regel auf eine Nahrstoffverarmung im Boden
hin und geht haufig mit gestorten biologischen Abbaube-
dingungen und schlechten Humusformen einher. Bei 15 %
tritt die Podsolierung als bodenbildender Prozess weiter zu-
riick, ist aber noch mit im Namen des Bodentyps vertreten.
Es folgen mit 10 % Braunerden, die ebenfalls wasserbeein-
flusst sein konnen. In den Braunerden sind die Kennzeichen
einer Nahrstoffverarmung und Verlagerung gegeniiber den
Podsolen deutlich weniger ausgepragt. Regosole haben ei-
nen Anteil an den unverlehmten Sanden von 8 %. Rego-
sole sind durch einen direkten Ubergang vom humosen
Oberbodenhorizont in ein Lockersediment wie z. B. Diinen
definiert. Mit 5 % folgen die von Grundwasser bestimmten
Gleye. Anthropogen stark in ihrer natlrlichen Schichtung
veranderte Boden, wie z. B. Tiefumbruchbdden, haben in
Niedersachsen einen historisch bedingten, vergleichsweise
recht hohen Anteil von 12 % an der BZE IL

Humusformen

Mit rund 10 % sind in der Substratgruppe unverlehmter Sand
mit dem Mull, F-Mull und mullartigem Moder Humusformen
(griine Farben, Abbildung links) vertreten, die eigentlich auf
deutlich besser mit N&hrstoffen versorgten Substraten zu
erwarten waren. Dass diese Humusformen auf unverlehm-
ten Sanden vorkommen, liegt an der haufig durchgefihrten
Bodenbearbeitung, die als Streifenkultur, Tiefumbruch oder
auch als Eschboden die natirliche Lagerung des Auflagehu-
mus im Wald verdndert hat. Die typischen Moder-Humus-
formen (hellblaue Farben) sind mit rund 40 % in dieser Sub-
stratgruppe bestimmend. Haufig ist auch der Graswurzelfilz
(rund 20 %, ockerfarben), der typischerweise in Verbindung
mit Heidelbeere unter Kiefernforsten auftritt. Mit rund 20 %

30



Die Substratgruppe unverlehmter Sand

sind schlechtere Moderhumusformen (rohhumusartiger
Moder, orange und rote Farben) sowie mit 8 % Rohhumus-
formen vertreten. Diese deutlich schlechteren Humusfor-
men weisen auf sehr unglinstige Nahrstoffversorgungen
und sehr arme Waldstandorte hin. An 3 % aller Standorte
konnte keine Humusform zugewiesen werden.

Nahrstoffangebot (Trophie)

Die Standorte des unverlehmten Sandes in der BZE II in
Niedersachsen sind entweder schwach mesotroph (51 %)
oder mesotroph (46 %), vereinzelt finden sich oligotrophe
Standorte (z. B. Diinen). Auch gut mesotrophe Standorte,
wie z. B. meliorierte Tiefumbruchboéden bzw. bei einer Un-
terlagerung von Lehm oder Ton kommen vor.

Naturliche Waldgesellschaften und aktuelle
Bestockung

Auf den grundwasserfernen Standorten der unverlehmten
Sande im Tiefland Niedersachsens ist der artenarme Draht-
schmielen-Buchenwald als nattrliche Waldgesellschaft an-
zunehmen. Die Buche setzt sich auch auf diesen Standorten
langfristig gegeniiber allen anderen Baumarten durch. Im
Zuge der Wiederbewaldung von Heideflachen oder auch
offener Binnendiinen bildet die Kiefer die Pionierbaumart,
wird dann aber von Eiche und Buche verdrangt, wenn die-
se Standorte nicht extrem verarmt sind (Heinken 1995). Die
Stieleiche kommt auf den starker Grundwasser beeinfluss-
ten oder vernassten Standorten hinzu und kann dort auch
z. B. mit der Birke prégend werden, die Traubeneiche findet
sich als Mischbaumart in den trockeneren Regionen. Der
Wuchsbezirk Hohe Heide zadhlt zum Kerngebiet eines natdir-
lichen Fichtenvorkommens im nordwestdeutschen Bereich.

Die heutige Baumartenverteilung im niedersachsischen
Tiefland ist stark durch den Menschen gepragt. So gehen
die Eichenbeimischungen auf grundwasserfernen Standor-
ten zumeist auf eine historische Forderung der Eichen zu-
riick. Vor rund 200 Jahren wurde auf durch Ubernutzung,
Streunutzung oder Waldweide entwaldete Flachen die Kie-
fer als neue Waldgeneration angebaut. Somit bestimmt die
Kiefer — oft mit eingemischter Fichte - auf Standorten mit
unverlehmten Sanden der BZE II das Waldbild im Tiefland
von Niedersachsen wesentlich (Abbildung unten). Die tber-
wiegend reinen Kiefernbestande mit ber 70 % Kiefern-
anteil machen gut 70 % aller BZE II-Standorte dieser Sub-
stratgruppe aus. Es folgen in weitem Abstand mit jeweils
6 % Bestande aus Uberwiegend Fichten oder anderen Na-

aktuelle Bestande

I Kiefer tiber 70 %
Il Fichte ber 70 %

[Isonstiges Nadelholz
tber 70 %

[ INadelmischwald mit
tiber 30 % Laubholz

I Nadelmischwald mit
unter 30 % Laubholz

Il Laubmischwald mit
tiber 30 % Nadelholz

[ Laubmischwald mit
unter 30 % Nadelholz

[ JEiche tiber 70 %

[l sonstiges Laubholz
tiber 70 %

Verteilung der aktuellen Bestdnde in der Substratgruppe unver-
lehmter Sand in Niedersachsen (BZE Ii)

delhdlzern, wie z. B. Douglasie, Larche und Sitkafichte sowie
Mischbestdnde Uberwiegend mit Nadelholz und Anteilen
von Laubholz zwischen 30-70 %. Vereinzelt kommen auch
Laubholz-Mischbestiande vor, mit Stieleiche, Buche, aber
auch Birke und Edellaubholz. Auch in den Kiefernbestanden
ist meistens Laubholz eingemischt, das aber insgesamt An-
teile von unter 30 % hat.

Chemische BodenkenngréBen
Austauschkapazitat

Eine der wichtigsten bodenchemischen KenngréBen ist die
Austauschkapazitat als Summe der Konzentrationen der
leicht mobilisierbaren Kationbasen Calcium, Magnesium,
Kalium und Natrium sowie der Kationsauren Aluminium, Ei-
sen, Mangan und Protonen.

Mit rund 300 kmolc je Hektar durchschnittlicher Austausch-
kapazitat (summiert bis 90 cm Bodentiefe) fallt die Substrat-
gruppe unverlehmter Sand in Niedersachsen in den mitt-
leren Bewertungsbereich nach der AK-Standortskartierung
(2016). Die Spannbreiten sind jedoch recht hoch, sie rei-
chen mit 140 kmolc je Hektar vom gering-mittleren Bewer-
tungsbereich bis zum hohen Bewertungsbereich mit tber
1000 kmolc je Hektar (BZE II). Im Vergleich mit den anderen
Waldstandorten in Niedersachsen zéhlen die unverlehmten
Sande zusammen mit den schwach verlehmten Sanden im
Mittel zu den Standorten mit den geringsten Austausch-
kapazitaten. Die verlehmten Sande, Tone und L&sslehme
sowie die Standorte des Berglandes (z. B. Buntsandsteine,
Tonschiefer, Kalke) weisen deutlich hohere mittlere Aus-
tauschkapazitaten auf.

G/ey—dso/ bei Jever Foto: NW-FVA
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Basensattigung

Im Zuge fortschreitender Bodenversauerung werden die an
der Pufferung beteiligten basischen Kationen Calcium, Ma-
gnesium, Kalium und Natrium vom Austauscher durch die
sauren Kationen Aluminium, Eisen, Mangan und Wasser-
stoff-lonen verdrangt. Die Austauschkapazitat bleibt dabei
weitgehend konstant, es verringert sich jedoch die Basensat-
tigung, also der relative Anteil der basischen Nahrstoffkatio-
nen im Vergleich zur Summe aller Kationen am Austauscher.
Ein starkes Absinken der Basensattigung im Mineralboden
ist eine Folge luftbirtiger, versauernd wirkender Stoffeintra-
ge. Eine Basensattigung unterhalb von 20 % wird als gering,
unter 7 % als sehr gering eingestuft. Diese Werte werden in
den am starksten versauerten Waldbdden erreicht. Fur Bo-
den mittlerer Nahrstoffgite ist eine Basensattigung von 30-
50 % definiert und bei gut nahrstoffversorgten Standorten
erreicht die Basensattigung Werte von tber 50 %.

Bei den unverlehmten Sanden in Niedersachsen ergeben
sich zum Zeitpunkt der BZE II auf Profilebene knapp 15 %
durchschnittliche Basensattigung, welches eine geringe Ba-
senversorgung anzeigt. Dieser Durchschnitt ist nur halb so
hoch wie der fiir Niedersachsen insgesamt mit 30 %. Die
jeweils hochsten Werte in der BZE I und II nach Tiefenstu-
fen finden sich in 0-5 cm Bodentiefe (Abbildung unten), hier
ist der Einfluss organischer Substanz und der Waldkalkung
noch am hochsten. Mit der Bodentiefe sinken die Werte
deutlich ab und liegen zwischen 11 und 20 %. Damit liegt
die durchschnittliche Basensattigung der unverlehmten

Basensattigung (%)
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Basenséttigung der Substratgruppe unverlehmter Sand (n=63) in
niedersdchsischen Waldbdden als Mittelwert fir die BZE I und II
(linke Spalte) und Differenz (BZE Il - BZE ) (rechte Spalte) nach Tie-
fenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere
4 Grafiken) und nach ungekalkt (n=29) / gekalkt (n=32) (untere 6
Grafiken);, zwei BZE-Punkte entfallen, da der Kalkungsstatus nicht
geklart werden konnte.
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Sande in Niedersachsen unter 10 cm Bodentiefe deutlich
unter dem Landerdurchschnitt von Niedersachsen, Hessen
und Sachsen-Anhalt (rote Kreise, Abbildung links, Teilgrafik
links oben).

Basensattigungen von unter 20 % zeigen an, dass diese
Standorte nicht mehr tber das Potential an austauschbaren
Nahrstoffen verflgen, welches grundsatzlich bei gegebener
Austauschkapazitat an vergleichbaren, unbelasteten Wald-
standorten zur Verfligung stand. In diesem Milieu wird der
Austauscher und die Bodenldsung durch das Kation Alumi-
nium gepragt. Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium
liegen in vergleichsweise geringen Anteilen vor. Fir Baum-
wurzeln kann es schwierig werden, unter diesen Bedingun-
gen ausreichend Néahrelemente mit den Wurzeln aufzu-
nehmen. Aluminium wirkt in der Bodenldsung in hdheren
Konzentrationen zudem toxisch gegeniiber Pflanzenwur-
zeln. In diesen Fallen kénnen KompensationsmaBnahmen
in Form von Waldkalkungen sinnvoll sein. Daher wurden in
Niedersachsen rund 60 % der Standorte des unverlehmten
Sandes gekalkt.

Veranderung der Basensattigung

In allen Bodentiefen werden kritische Werte von unter 15 %
Basensattigung erreicht: im Oberboden bis 10 cm betrifft
dies zwischen 30-40 %, im Unterboden ab 10 cm 70-80 %
aller BZE-Punkte des unverlehmten Sandes. Die Basensatti-
gung insgesamt hat jedoch im Oberboden von der BZE I zur
BZE Il zugenommen, in 0-5 und 5-10 cm Bodentiefe signifi-
kant. Im Unterboden in 60-90 cm Bodentiefe hat sie signi-
fikant abgenommen. Die deutliche Zunahme der Basensét-
tigung im Oberboden ist durch Waldkalkungen begriindet,
die Abnahme im Unterboden durch eine weitere Bodenver-
sauerung. Im ungekalkten Kollektiv ist die Basensattigung
zum Zeitpunkt der BZE II deutlich niedriger als im gekalkten
Kollektiv. Damit zeigt sich, dass eine Waldkalkung wirksam
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einer weiteren Bodenversauerung entgegen-
wirkt, die Folgen langjahriger Versauerung
im Oberboden abmildert und langfristig einer
weiteren Nahrstoffverarmung dieser Standor-
te vorbeugt.

Veranderung der Calcium- und
Magnesiumvorrate

Im gekalkten Kollektiv der unverlehmten San-
de kam es zu signifikanten Zunahmen von
Calcium im oberen Mineralboden bis 30 ¢cm
Bodentiefe und zu leichten, aber kaum rele-
vanten Verlusten im Auflagehumus und Bo-
denschichten unter 30 cm Bodentiefe (Abbil-
dung unten). Bezogen auf die BZE I erhdhten
sich die Calciumvorrate um 30 %. Im unge-
kalkten Kollektiv dagegen erhdhten sich nur
die Calciumvorrdte im Auflagehumus, in allen
Bodenschichten kam es zu deutlichen Calci-
umverlusten. Summiert tber das Profil sind
dies Verluste von 25 % bezogen auf die BZE L
Aufgrund der hohen Streuungen und geringen
Stichprobenzahl sind diese Ergebnisse jedoch
nicht signifikant.

Die Magnesiumvorrate haben im gekalkten
Kollektiv des unverlehmten Sandes auf Profil-
ebene, bezogen auf die Vorrate der BZE I, um
70 % zugenommen, im ungekalkten Kollek-
tiv. um 30 % abgenommen. Besonders deut-
lich und signifikant waren die Zunahmen in
0-30 cm Bodentiefe.

Die Ergebnisse zeigen, dass es trotz des Riick-
gangs der Saureeintrdge auf ungekalkten
Standorten der unverlehmten Sande in Nieder-
sachsen zu Calcium- und Magnesiumverlusten
aus dem Mineralboden gekommen ist. Auf
gekalkten Standorten war dies nicht der Fall.
Auf ungekalkten Standorten verringert sich die
Basensattigung weiter, auf gekalkten Standor-
ten steigt sie an. Stellvertretend fiir die silikat-
armen Waldstandorte heift dies, dass Kom-
pensationsmaBnahmen durch Waldkalkungen
dringend fortzufiihren sind. Grundsétzlich be-

Calciumvorrat

200-
*
1001 Schicht
Il Auflage-
0 humus
B 0-30 cm
[7130-60 cm
-100- [ ]60-90 cm
-200-
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Kalkung ja nein

Differenzen der Calciumvorréte (kg je Hektar) der
BZE I zur BZE I nach Tiefenstufen der Substratgrup-
pe unverlehmter Sand (gekalkt (n=23) und unge-
kalkt (n=15) in Niedersachsen

deutet dies ebenfalls, dass auch politisch weiterhin die Verringerung von
Séureeintragen mit Nachdruck verfolgt werden sollte. Fiir das niedersach-
sische Tiefland sind dies vor allem die Saureeintrdge bedingt durch Stick-
stoff, hier vor allem von Ammoniak aus der Landwirtschaft.

Erndhrungssituation der Waldbaume

In der Substratgruppe unverlehmter Sand in Niedersachsen ist die Kie-
fer am haufigsten vertreten (siehe Tabelle unten). Die Bewertung der Er-
nahrungssituation von Kiefer, Fichte, Eiche und Buche erfolgt anhand der
Mediane fir die Hauptnahrstoffe (Stickstoff, Kalium, Phosphor, Calcium
und Magnesium) sowie der Stickstoffquotienten zum Zeitpunkt der BZE I
(2007).

Im Median befinden sich die Hauptnahrelementgehalte der Kiefernna-
delnim Normalbereich und die Stickstoffquotienten zeigen ausgewoge-
ne Verhaltnisse an. Die Magnesiumgehalte der Kiefern auf ungekalkten
BZE II-Punkten weisen zu 36 % latenten Mangel auf, an den gekalkten
BZE II-Punkten sind es dagegen 16 %. Weitere signifikante Effekte der
Kalkung sind die verbesserten N/P-, N/Ca- und N/Mg-Verhéltnisse der
gekalkten gegeniiber den ungekalkten BZE II-Punkten.

Auch die Elementgehalte der Fichte auf unverlehmtem Sand entfallen
mehrheitlich in den Normalbereich. Die N/K-Verhéltnisse allerdings
sind unabhangig vom Kalkungsstatus unausgewogen. Zusatzlich sind
auf den gekalkten BZE II-Punkten die N/P-Verhaltnisse und bei den un-
gekalkten BZE II-Punkten die N/Ca-Verhaltnisse unausgewogen.

Bei der Eiche auf unverlehmtem Sand sind — wie auch auf anderen Sub-
straten — die N/P-Verhaltnisse berwiegend unausgewogen. Eichenblat-
ter auf ungekalkten BZE-Punkten zeigen latenten Mangel an Calcium
und Magnesium und entsprechend unglinstige Stickstoffquotienten.
Fir die Buchen werden ebenfalls normale Elementgehalte, aber unaus-
gewogene Stickstoffquotienten (N/P, N/K, N/Ca) festgestellt.
Insgesamt zeigen die Blatt- und Nadelanalysen der Hauptbaumarten auf
unverlehmtem Sand in Niedersachsen hohe Stickstoffgehalte sowie eine
gute Versorgung (Normalbereich) mit Phosphor, Kalium, Calcium und
Magnesium an. Bei Fichte, Eiche und Buche treten haufig unausgewo-
gene Stickstoffquotienten auf. Nach Kalkung ist eine Verbesserung der
Calcium- und Magnesiumversorgung festzustellen.

Elementgehalte und Stickstoffquotienten

Elementgehalte (mg/g) Stickstoffquotient
Baumart Ka!r;ﬂgs. Bzépéjr}::(te Sticsttoff Phosthor Kalli<um Cal(cjiaum Mag&zsium NP | MK | N/Ca | Mg
Kiefer 65 18 16 59 29 09 115 [ 31 | 62 | 214
ja R 18 16 60 32 09 114 | 31 | 55 | 203
nein 3 19 15 59 28 08 120 | 31 | 66 | 225
Rotfichte iV 18 15 50 45 12 115 | 37 | 40 | 141
ja 7 18 15 51 46 15 12137 (39 126
nein 5 17 16 49 32 10 113 | 38 | 56 | 168
Eiche 10 27 14 76 52 13 200 | 37 | 54 | 206
ja 3 27 13 75 52 18 225137 | 50 | 162
nein 5 27 14 73 49 12 213 | 37 | 55 | 222
Rotbuche 4 27 12 63 6,6 14 212 | 44 | 40 | 199

[ ] Elementgehalt im latenten Mangelbereich bzw. Stickstoffquotient unausgewogen
[ ] Elementgehaltim Normalbereich bzw. Stickstoffquotient ausgewogen
L] Elementgehalt oberhalb des Normalbereichs

Mediane der Elementgehalte und Stickstoffquotienten in Nadeln (1. Nadeljahr-
gang) und Bléttern von Kiefer, Fichte, Eiche und Buche an BZE-Punkten auf unver-
lehmten Sanden insgesamt und getrennt in gekalkte und ungekalkte BZE-Punkte.
Aufgrund der geringen Stichprobenanzahl der Buche wurde hier keine Unter-
teilung in gekalkte und ungekalkte BZE-Punkte vorgenommen. Bewertung der
Elementgehalte nach Géttlein (2015) und der Stickstoffguotienten nach Mellert
u. Gottlein (2012)
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Schwermetallbelastung der Walder

Nils Kénig, Heike Fortmann, Uwe Klinck, Birte Scheler und
Markus Wagner

Im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings werden ne-
ben den Saure- und Stickstoffeintragen seit den 1980er Jah-
ren auch die Belastungen der Walddkosysteme mit Schwer-
metallen erfasst.

Ursprung der Schwermetallbelastung

Ungeachtet ihres Risikopotenzials wurden durch Verbren-
nungsprozesse und im Rahmen der Guterproduktion in der
Vergangenheit groBe Mengen an Schwermetallen wie Blei,
Cadmium, Kupfer, Quecksilber, Chrom, Kobalt, Nickel oder
Zink in die Atmosphare freigesetzt. Durch den atmosphari-
schen Ferntransport kam es auch in Waldern, die weit ent-
fernt von den Emissionsquellen liegen, zu einer Anreiche-
rung von Schwermetallen.

Zu den hinsichtlich ihrer Toxizitat relevantesten Schwerme-
tallen gehort das Blei. Es wurde friher als Antiklopfmittel
dem Benzin zugesetzt. AuBerdem ist es ein wichtiger Be-
standteil von Legierungen und wird in Bleiakkumulatoren
verwendet. Bleipigmente werden auch in groBem Mafstab
fur rostschiitzende Grundierungen und Farben bendtigt.
Ein weiteres bedeutsames Schwermetall ist Cadmium, das in
verschiedenen Legierungen, in Batterien, in einigen Leucht-
farben und in Diingemitteln enthalten ist und als Stabilisa-
tor in Kunststoffen sowie als Korrosionsschutz verwendet
wird. Trotz seiner Toxizitat ist Cadmium in den Produkten
des Alltags nahezu allgegenwartig.

Andere Schwermetalle wie Kupfer, Zink oder Kobalt stellen
wichtige Mikronahrstoffe dar und sind erst in hoheren Kon-
zentrationen giftig.

Schwermetalle in der Umwelt

Schwermetalle kdnnen als Staube durch die Atmosphare weit
verteilt werden und gelangen so in Gewasser und Boéden. In
Gewassern werden sie schnell verdiinnt und fallen teilweise
als schwerlosliche Carbonate, Sulfate oder Sulfide aus, die
sich zunachst in den Gewéasserbdden anreichern. Wenn die
Anlagerungskapazitat der Sedimente erschopft ist, steigt die
Konzentration der Schwermetallionen im Wasser an.

Hoéhere Schwermetallgehalte in Waldboden stellen in erster
Linie eine Gefahr fir die Organismen der Zersetzerkette im
Boden dar. Moose, krautige Pflanzen und Baume werden
erst bei hoheren Belastungen geschadigt. Die Loslichkeit
und damit auch die Toxizitat von Schwermetallen im Boden
hangt in starkem MaBe vom Sauregrad (pH-Wert) sowie
vom Ton- und Humusgehalt des Bodens ab, da hohe pH-
Werte sowie hohe Ton- und Humusgehalte zur Immobili-
sierung der Metalle beitragen. Eine Bewertung des Gefah-
renpotenzials von Schwermetallen lasst sich somit nur unter
Beriicksichtigung weiterer bodenchemischer Kenngréfen
durchfihren. In besonders sauren sowie ton- und humus-
armen Boden kdnnen Beeintrachtigungen der physiologi-
schen Aktivitat der Mikroorganismen bereits bei geringen
Schwermetallgehalten auftreten. Da Waldbdden nicht wie
landwirtschaftliche Boden umgepfliigt werden, kann es zu
besonders hohen Anreicherungen der Schwermetalle im
Humus und dem oberen Mineralboden kommen.
Waldboden enthalten je nach Ausgangsgestein natirlicher-
weise gewisse Mengen an Schwermetallen. Dies ist der so
genannte geogene Anteil. Bei der Bewertung der Toxizitat
muss dies berticksichtigt werden. Zusatzliche, anthropogen
(vom Menschen verursacht) eingetragene Schwermetalle
werden zunachst von den Huminstoffen im Boden gebun-
den oder an mineralischen Oberflachen angelagert. Sie sind
leichter fur Pflanzen und Mikroorganismen verfiigbar und
damit gefahrlicher. Durch unterschiedliche Aufschluss- und
Extraktionsmethoden kdnnen die anthropogenen und geo-
genen Anteile der Schwermetalle analytisch getrennt be-
stimmt werden.

Schwermetallmonitoring

Im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings der Lander
Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-
Holstein werden auf 20 Versuchsflachen seit iber 30 Jahren
Schwermetallein- und -austrdge untersucht. Die Untersu-
chungsflachen wurden zum Teil im Rahmen der Waldscha-
densforschung in den 1970er und 1980er Jahren angelegt. Im
Rahmen der Bodenschutz- und Waldmonitoringprogramme
der Lander sowie des europdischen Level II-Programms wur-
den die damals begonnenen Untersuchungen fortgefihrt.

Foto: J. Weymar
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Schwermetallbelastung der Walder

Ziel dieser Untersuchungen ist es, die zeitliche Entwicklung
der Schwermetalleintrdge zu quantifizieren, ihre Anreiche-
rung im Boden zu ermitteln und die Auswirkungen auf das
Okosystem zu bestimmen. Zu diesen Auswirkungen ge-
horen die Fixierung der abgelagerten Schwermetalle auf
Pflanzen- und Bodenoberflachen sowie die Tiefenverlage-
rung der Schwermetalle im Boden. Einhergehend mit diesen
Prozessen kann es zu einer Aufnahme durch die Bodenmik-
roorganismen sowie die Wurzeln der Bdume und der sons-
tigen Bodenvegetation kommen. Auch in der Biosphére
des Walddkosystems ist demnach eine Anreicherung der
Schwermetalle méglich, die bei der Uberschreitung tolerier-
barer Gehalte toxische Wirkungen haben kann.

Schwermetalleintrage in Waldokosysteme

Seit mehr als zwei Jahrzehnten nehmen die Emissionen vor
allem in Mitteleuropa und Nordamerika ab, was auf veran-
derte Produktionstechniken und gesetzliche Vorgaben der
jungsten Vergangenheit zuriickzuflihren ist. Besonders die
dabei angewandten Staubminderungsmafnahmen und die
Stilllegung veralteter Produktionsstadtten sowie die Einfih-
rung von bleifreiem Benzin fiihrten zu einer erheblichen
Verringerung der Schwermetallemissionen.

In den Abbildungen unten ist die Entwicklung der Blei- und
Cadmiumeintrage Uber die Kronentraufe auf 20 Monito-
ringflachen in Niedersachsen und Hessen in den letzten 32
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Jahren dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die
Eintrdge auf allen Fldchen seit den 1980er Jahren teilweise
um den Faktor 10 verringert haben. Hauptgriinde fir diese
Reduktion sind die in den 1980er Jahren verordnete Abgas-
reinigung der groBen Kohlekraftwerke und das damals be-
schlossene Benzin-Blei-Gesetz.

Wahrend z. B. in den 1970er Jahren die Bleiemissionen in
Westdeutschland allein aus dem Kfz-Verkehr rd. 7000-8000
Tonnen pro Jahr betrugen, ging die Emission bis 1995 auf
wenige hundert Tonnen zuriick. Im gleichen Zeitraum sank
der Bleigehalt im Schwebstaub der Luft an den Messstatio-
nen des Umweltbundesamtes um 95 %. Mittlerweile riickt
durch die Verwendung von bleifreiem Treibstoff die Bedeu-
tung der Bleiemissionen durch das Verkehrswesen immer
weiter in den Hintergrund. Mittlerweile wird Blei vor allem
noch bei Verhlttungsprozessen emittiert.

Die Eintrdge bei den Nadelbaumflachen sind deutlich ho-
her als bei den Laubbaumflachen (Abbildungen links). Dies
liegt an der groBeren Auskdmmwirkung der ganzjdhrig be-
griinten Nadelbdume gegeniiber den winterkahlen Laub-
baumen. Die scheinbar niedrigeren Eintrdge auf den hes-
sischen Flachen (gestrichelte Linien) sind auf eine andere
Messtechnik auf diesen Versuchsflachen zuriickzufiihren. In
Hessen wurden fiir die Schwermetallbestimmung die Nie-
derschlagsproben aus den Sammlern fir die Erfassung der
Séure- und Staubeintréage verwendet. In Niedersachsen hin-
gegen wurden von Anfang an spezielle Schwermetallsamm-
ler verwendet, bei denen auch die an den GefdBwanden
angelagerten Anteile der Schwermetalle erfasst werden.
Laborversuche haben ergeben, dass die Vernachldssigung
dieser Fraktion die Eintrdge je nach Element um das 2 bis
5fache unterschatzt. Ab 2007 wurden dann auch in Hes-
sen spezielle Schwermetallsammler verwendet. Seit diesem
Zeitpunkt liegen die erfassten Eintragsmengen in einer dhn-
lichen GréBenordnung. Der Riickgang der Schwermetallein-
trage gilt auch fur alle anderen untersuchten Schwermetalle
wie Kupfer, Zink, Kobalt, Nickel oder Chrom, was den Erfolg
der zahlreichen Umweltgesetze aus den 1980er und 1990er
Jahren nochmals unterstreicht.
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Schwermetallbelastung der Walder

Schwermetallbilanzen

Neben den Eintrdgen mit der Kronentraufe sind hinsicht-
lich der Menge noch die Eintrdge mit der Nadel- oder Blatt-
streu und — besonders bei Buchenbestdnden — die mit dem
Stammablauf von Bedeutung. Der Vergleich der Summe der
Eintrdge mit den Austrdgen im Sickerwasser unterhalb des
Wurzelraums ergibt die Schwermetallbilanz. Diese Bilanz
lasst erkennen, ob die Metalle im Waldboden gespeichert
werden oder ob sie das System verlassen und damit eine
Gefahr fur das Grundwasser werden kénnen.

Am Beispiel der altesten Versuchsflachen im Solling werden
die Bilanzen fiir Blei und Cadmium auf einer Fichten- und
einer Buchenflache vorgestellt (Abbildungen unten und
rechts). Dabei ist zu beachten, dass sich Blei und Cadmi-
um im Walddkosystem unterschiedlich verhalten. Blei wird
stark an mineralischen Oberflachen angelagert und in Hu-
muskomplexen gebunden; es wird praktisch nicht Gber die
Waurzeln aufgenommen. Cadmium hingegen wird zum ei-
nen nur schwach angelagert und zum anderen leichter Gber
die Wurzel aufgenommen. Wahrend sich fur Blei die Eintra-
ge als Summe aus Kronentraufe, Streufall und Stammablauf
berechnen, liegen die Cadmiumeintrdge zwischen dieser
Summe und der Summe von Kronentraufe und Stammab-
lauf, da ein Teil des Streueintrags aus dem lber die Wurzeln
aufgenommenen Cadmium (interner Kreislauf) stammt und
deshalb nicht als direkter Eintrag zu werten ist. Die resultie-
rende Eintrags-Austragsbilanz ist bei Blei mit der schwarzen

Blei-Bilanz Fichte
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Jéhrliche Blei-Bilanz und -Salden aus Ein- und Austrdgen (g je Hek-
tar) fiir eine Fichtenfldache im Solling von 1982-2014. Die schwarze
Linie entspricht dem Saldo aus Kronentraufe plus Streufall minus
Austrag.

Blei-Bilanz Buche
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Jéhrliche Blei-Bilanz und -Salden aus Ein- und Austrdgen (g je Hek-
tar) fiir eine Buchenfldche im Solling von 1982-2014. Die schwarze

Linie entspricht dem Saldo aus Kronentraufe plus Stammablauf

plus Streufall minus Austrag.

. Cadmium-Bilanz Fichte
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Jéhrliche Cadmium-Bilanz und -Salden aus Ein- und Austragen
(g je Hektar) fiir eine Fichtenfldche im Solling von 1982-2014. Die
schwarze Linie entspricht dem Saldo aus Kronentraufe plus Streu-
fall minus Austrag, die grine Linie dem aus Kronentraufe minus
Austrag.

Cadmium-Bilanz Buche
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Jéhrliche Cadmium-Bilanz und -Salden aus Ein- und Austrdgen
(g je Hektar) fir eine Buchenfliche im Solling von 1982-2014.
Die schwarze Linie entspricht dem Saldo aus Kronentraufe plus
Stammablauf plus Streufall minus Austrag, die griine Linie dem
aus Kronentraufe plus Stammablauf minus Austrag.
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Kénigswasser- und Linie beschrieben. Bei Cadmium liegt sie zwischen der schwarzen und der gri-
EDTA-extrahierbares Blei nen Linie. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Bilanz bei Blei (schwarze Linie)
B ' auf beiden Flachen positiv ist, das eingetragene Blei also nahezu komplett
oBodentiefe (cm) — im Bod ichert wird. Bei Cadmium fallt die Bilanz in fast allen Jah
im Boden gespeichert wird. Bei Cadmium fallt die Bilanz in fast allen Jahren
10 | ol negativ aus, was bedeutet, dass mehr Cadmium das Okosystem unterhalb der
// Waurzelzone verlasst als eingetragen wird. Diese fiir den Solling dargestellten
20 o Sachverhalte gelten beim Blei auch fiir alle anderen untersuchten Flachen in
30 / ahnlicher Weise. Flir Cadmium sind die Bilanzen auf den unterschiedlichen
/ Versuchsflachen je nach Bodenart und Versauerungsgrad durchaus unter-
40 K schiedlich; es gibt auch Flachen mit einer positiven Bilanz.
50
Le—KOWA Unterscheidung geogener und anthropogener
60 ——EDTA |  Schwermetallanteile
70 # Um Aussagen Uber den Verbleib der eingetragenen Schwermetalle im Boden
80— machen zu kénnen, wurden auf allen Versuchsflachen sowohl die Gesamtge-
0 200 400 600  halte der Metalle (Konigswasser-extrahierbar; dies entspricht fir die meisten
mg/kg Metalle den Gesamtgehalten) in der Humusauflage und den verschiedenen

Tiefenprofil der Blei-Gehalte [mg/kg] im Harz  Bodentiefen untersucht als auch der tiber die Luftverschmutzung eingetrage-
(Lange Bramke Kamm) nach unterschiedlichen o Anteil (EDTA-extrahierbar; EDTA ist ein Komplexbildner, der in erster Linie

Extraktionsverfahren die Metallionen, die an der Bodenoberflache angelagert oder in Humuskom-
Konigswasser- und EDTA- plexen gebunden sind, bindet und extrahiert). Dadurch ist erkennbar, ob die
extrahierbares Cadmium Schwermetallbelastung eines Bodens geogenen (dem Ausgangsgestein zuzu-

sprechenden) oder anthropogenen Ursprungs ist (Abbildungen links).
Die Bleigehalte im Boden nehmen fir die Beispielflache im Harz (Lange Bram-

0 Bodentiefe (cm)

10 ke) mit der Tiefe deutlich ab und sind fast ausschlieBlich anthropogenen Ur-
sprungs (Abbildung links oben). Das eingetragene Blei wird vornehmlich in
20 \ der Humusauflage und im oberen Mineralboden gespeichert und angerei-
30 \\ chert. Auch Cadmium ist nahezu vollstandig durch Luftverschmutzung in den
) Waldboden gelangt (Abbildung links Mitte; die EDTA-extrahierbaren Anteile
40 sind im Oberboden nur scheinbar hoher als die Kénigswasser-extrahierbaren,
50 /* die Streuung der Daten flr beide Methoden liegt bei 20-40 %, sodass kein
50 —e—KOWA | signifikanter Unterschied festzustellen ist). Es ist im Vergleich zum Blei schon
——EDTA ¥ . . ,
80 |
0 01 0,2 03 04

mg/kg

Tiefenprofil der Cadmium-Gehalte [mg/kg] im
Harz (Lange Bramke Kamm) nach unterschied-
lichen Extraktionsverfahren
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in groBere Tiefen eingesickert und verteilt sich
deshalb gleichméaBiger im Bodenprofil. Na-
hezu rein geogenen Ursprungs ist hingegen
Nickel; hier ist der zusatzliche Eintrag durch
den Menschen vernachldssigbar. Der Ge-
samtgehalt nimmt mit der Tiefe deutlich zu,
was gleichfalls auf die Herkunft aus dem Aus-
gangsgestein hinweist (Abbildung Seite 37
unten). Diese fir eine Fichtenflache im Harz
getroffenen Aussagen gelten auch fir die
meisten anderen Versuchsflachen. Bei Kup-
fer und Zink stammt nur ein geringer Teil aus
anthropogenen Quellen. Kobalt, Nickel und
Chrom sind nahezu ausschlieBlich geogenen
Ursprungs.

Vergleich der Blei-Vorrate
in Abhangigkeit von der Bodentiefe

0 10 20 30 40 50

Y —
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85
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Tiefenprofil der Blei-Vorrate (kg je Hektar und cm)
in der Langen Bramke, Harz (Fichte) und im Solling
(Buche)

Entnahme eines Sch wermetall-SammelgefélBes
Foto: NW-FVA

Deos/tions-essﬂéhe mit Schermeta//samern (Nr. 5 un Nr. 2) * Foto: NW-F) V

Die von allen untersuchten Flachen am hdchsten belastete ist der Stand-
ort Lange Bramke im Harz. Hier wurden aufgrund der langen, schon im
Mittelalter begonnenen Erzbergbau-Tatigkeiten tber Jahrhunderte groBe
Mengen an schwermetallhaltigen Stduben in die Waldokosysteme einge-
tragen. Die Gehalte im Boden z. B. fir Blei sind hier um den Faktor 5 bis
10 héher als im Solling (Abbildung links). Dennoch wird das gesamte Blei
im Boden gespeichert; es ist aber schon bis in eine Tiefe von etwa 50 cm
vorgedrungen.

Fazit

Das Schwermetall-Monitoring belegt eindeutig die groBen Erfolge der
Luftreinhaltepolitik der 1980er und 1990er Jahre. Die Eintrdge von Schwer-
metallen haben drastisch abgenommen und sind nun in den industrie-
fernen Waldgebieten auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Die
meisten der eingetragenen Schwermetalle werden in der Humusauflage
und im oberen Mineralboden gespeichert und kénnen dort hohe Kon-
zentrationen erreichen. Lediglich das sehr mobile Cadmium ist bereits in
tiefere Bodenschichten eingedrungen und wird kontinuierlich in die Zone
unterhalb des Wurzelraums ausgewaschen. Eine Fortsetzung des Moni-
torings erlaubt es, das weitere Verhalten und Eindringen der bislang aus-
gewahlten Schwermetalle beobachten und gleichzeitig neue Belastungen
friihzeitig erkennen zu kénnen.
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