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Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung 2012
wurden mit grof3er Spannung erwartet, insbe-
sondere weil sich die Witterungsextreme fort-
setzten und aus dem Bereich der Landwirtschaft
oder auch aus der Imkerei Meldungen kamen,
die Anlass zur Sorge gaben. Nach einem relativ
schneearmen Winter, an dessen Ende aber eine
lange und scharfe Kalteperiode stand, folgten
mehrere Niederschlagsperioden, die bei vielen
Menschen das Jahr als verregnet in Erinnerung
lieRen.

Wiirden sich die Wélder nach den vorausgegan-
genen trockenen und warmen Jahren mit extre-
mer Bliitenbildung erholen oder wiirden andere
Schadfaktoren wie beispielsweise Pilze die Vitali-
tat der Baume schwachen?

Der Waldzustandsbericht 2012 gibt hier ein
differenziertes Bild wieder: Besonders erfreu-

lich ist, dass die Buche als unsere maf3gebliche
heimische Baumart eine spiirbare Verbesserung
des Kronenzustandes zeigt und der Anteil der
deutlichen Schaden um 27 Prozentpunkte zu-
riickgegangen ist. Uber alle Baumarten hinweg
sind die deutlichen Schaden um 5 Prozentpunkte
gesunken.

Dennoch: Nach wie vor fast unverandert sind
71 % der Waldbdume belastet. Ursache hier-




fiir sind die immer noch zu hohen Schad-
stoffeintrage — allen voran die verschiedenen
Stickstoffverbindungen —, die Zunahme der
Witterungsextreme und die allgemein anhal-
tende Veranderung des Klimas, die bei Baumen
physiologischen Stress verursacht und andere
Faktoren wie den kritischen Befall durch Insekten
begiinstigt. Es gibt daher keinen Grund, von der
Fortsetzung der Luftreinhaltepolitik abzusehen
und oder gar die Energiewende in Frage zu stel-
len. Der Ausbau und die Nutzung regenerativer
und klimaneutraler Energien — auch im Wald -
ist gleichermaf3en ein wesentlicher Baustein zur
Stabilisierung der Walddkosysteme.

Wie schon im Vorjahr widmet sich der diesjah-
rige Bericht zwei besonderen Schwerpunkten.
Die Erfassung und das Monitoring des Waldbo-
denzustandes und auch die Modellierung des
Wasserhaushaltes im Wald zdhlen zu den Grund-
lagen einer umfassenden Umweltvorsorge und
einer Anpassung unserer Walder an den Klima-
wandel. Die Leserinnen und Leser erhalten hierzu
wichtige Hintergrundinformationen, die erahnen
lassen, wie komplex die natiirlichen Ablaufe in-
einander greifen und wie sensibel die Systeme
sind. Auch die Hinweise, wo interessierte Leser
tiefer in die Materie einsteigen kénnen und wie
differenziert Giber das neu erstellte Klimawandel-
Informationssystem Daten abgerufen werden
kénnen, runden das Bild ab.

Wald ist mit 42 % Anteil an der Landesflache
von Rheinland-Pfalz die umfangreichste und ver-
gleichsweise naturnachste Landnutzungsform.
Die Fortsetzung des forstlichen Umweltmo-
nitorings ist somit ein zentraler Baustein un-
serer Nachhaltigkeitsstrategie. Monitoring und
Forschung im geplanten Nationalpark werden
helfen, die Waldentwicklung in einem nicht un-
mittelbar durch menschliche Eingriffe gepragten
Wald zu erfassen, um hieraus wichtige Hinweise
liber die Anpassungsfahigkeit unserer Baumarten
zu erhalten.

Mein besonderer Dank gilt an dieser Stelle dem
routinierten Aufnahme- und Auswertungs-Team
bei Landesforsten bzw. der Forschungsanstalt fiir
Waldokologie und Forstwirtschaft in Trippstadt.

ey 74

Ulrike Hofken
Ministerin fir Umwelt, Landwirtschaft, Erndhrung,
Weinbau und Forsten des Landes Rheinland-Pfalz
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EIN UBERBLICK

Der Kronenzustand der Waldbdume in Rheinland-Pfalz
hat sich im Jahr 2012 gegeniiber dem Vorjahr verbes-
sert. Der Anteil an Baumen mit deutlichen Schaden ist
um 5 Prozentpunkte auf 28 % zuriickgegangen. Der
Anteil schwach geschadigter Baume ist um 4 Prozent-
punkte auf jetzt 43 % und der Anteil an Baumen ohne
sichtbare Schadensmerkmale um 1 Prozentpunkt auf
29 % gestiegen.

Besonders deutlich hat sich der Kronenzustand der
Buche verbessert, aber auch bei Kiefer und vielen
Nebenbaumarten ergaben sich merkliche Verbesse-
rungen. Bei Fichte und Eiche zeigte sich demgegeniiber
eine Verschlechterung im Kronenzustand.

Die Verbesserung des Kronenzustands bei der Buche
war bei ausbleibendem Fruchtanhang im aktuellen Jahr
nach der starken Fruktifikation 2011 erwartet worden.
Der fiir den Wald weitgehend glinstige Witterungsver-
lauf hat diese Erholung begiinstigt. Bei der Eiche ist das
Schadniveau durch verbreitet aufgetretenen Insekten-
fra3 an den Bladttern mit nachfolgendem Mehltaubefall
angestiegen. Bei der Fichte konnte die Verschlech-
terung auf Stérungen in der Verzweigungsstruktur
infolge der (iberaus starken Bliite und Fruktifikation

im Vorjahr in Verbindung mit dem nur sehr geringen
Triebwachstum durch das extrem trockene Friihjahr
2011 beruhen.

Dank durchgreifender Luftreinhaltemaf3inahmen
haben sich die Belastungen der Waldékosysteme durch
Luftschadstoffe in den letzten Jahrzehnten erheblich
verringert. Die Schwefeldioxidbelastung und die Ein-
trage an Saure und Schwermetallen sind seit Mitte der
1980er Jahre sehr deutlich zuriickgegangen. Demge-
geniiber konnten die Stickstoffeintrdge in den Wald
bislang nur unzureichend reduziert werden. Sie (iber-
schreiten an der Mehrzahl der Waldstandorte nach wie
vor die Schwellenwerte der Okosystemvertréglichkeit.
Auch beim Ozon wird die Belastungsschwelle fiir
Waldokosysteme noch deutlich Gberschritten.

Der Einfluss witterungsbedingter Belastungen ist in
den letzten Jahren angestiegen. Die forstliche Vegeta-
tionszeit war in den letzten drei Jahrzehnten im Ver-
gleich zum langjahrigen Mittel nahezu in allen Jahren
zu warm und haufig auch zu trocken. Die Vegetations-
zeit des Jahres 2012 war zwar etwas zu warm, brachte
aber gut verteilt ausreichend Niederschldge. Wie in
den Vorjahren traten auch im aktuellen Jahr lokale
Extremereignisse, wie Spatfrost oder Hagelstiirme, auf,
die ortlich betrachtliche Schaden verursacht haben.
Die Schaden durch Borkenkaferbefall sind im Jahr 2012
zuriickgegangen. An Eichen waren verbreitet Schaden
durch den Fraf3 von Schmetterlingsraupen und durch
Mehltaubefall zu beobachten. An Wildkirsche trat ver-
breitet ein vorzeitiger Blattfall durch die Spriihflecken-
krankheit auf.

Die zweite landesweite Waldbodenzustandserhe-
bung ist abgeschlossen. Sie zeigt eine Verbesserung
des Waldbodenzustandes: Die Bodenversauerung ist
zuriickgegangen, die pH-Werte sind héher und die Ge-
halte pflanzenverfligbaren Kalziums und Magnesiums
gestiegen. Die Belastung durch Sulfat und Schwerme-
talle ist geringer. Die belegt die Erfolge der Luftrein-
haltung und die Wirksamkeit der Bodenschutzkalkung.
Doch zeigen sich an etwa der Halfte der Aufnahme-
punkte Hinweise auf eine Stickstoffeutrophierung.

Wasserhaushaltsuntersuchungen des forstlichen Um-
weltmonitorings decken auf, wo bereits gegenwartig
Wassermangelsituationen bestehen und wie sich die
Trockenstressbelastungen im Zuge eines Klimawandels
verandern kénnten. Wegen der noch grof3en Unsicher-
heit in der Einschatzung der Auspragung des Klima-
wandels ist eine Fortfiilhrung der Umweltbeobachtung
im Wald und eine Risikostreuung bei der Waldbewirt-
schaftung, zum Beispiel durch ein moglichst grof3es
Baumartenspektrum und die Fortsetzung des Waldum-
baus in Richtung gemischter Bestande unverzichtbar.
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Die jahrliche Waldzustandserhebung stiitzt sich auf den Kronenzustand als Indikator fiir die
Vitalitat der Waldbaume. Verdanderungen des Kronenzustands sind eine Reaktion auf Be-
lastungen durch natiirliche und durch menschenverursachte Stresseinfliisse. Die Gewichtung
der einzelnen Einfliisse im Schadkomplex variiert zwischen den einzelnen Baumarten und von
Jahr zu Jahr.

Im Jahr 2012 hat sich der Kronenzustand der Waldbaume tiberwiegend verbessert.

Besonders durchgreifend ist die Erholung bei der Buche ausgefallen, die den erheblichen
Anstieg der Kronenverlichtung des Vorjahres zum gré[3ten Teil wieder ausgleichen konnte.
Demgegeniiber ist bei der Eiche ein Anstieg des Schadniveaus zu verzeichnen. Auch bei der
Fichte ist die Kronenverlichtung in 2012 angestiegen. Die meisten anderen Baumarten wei-
sen in 2012 einen besseren Kronenzustand auf als im Vorjahr; lediglich die Kirschen, teilweise
auch Vogelbeeren, sind infolge des Befalls mit einem Blattpilz stark verlichtet.

Durchfiihrung

Die Waldzustandserhebung erfolgt seit 1984 auf an 164 Aufnahmepunkten 3.936 Stichproben-

einem systematischen, landesweiten Stichpro- baume begutachtet.

benraster. Dabei wird die Vollstichprobe im 4x4 Die Unterstichprobe erlaubt statistisch abgesi-
km Raster in mehrjahrigen Abstanden aufgenom-  cherte Aussagen zur Schadensentwicklung der
men. In den Zwischenjahren erfolgt die Erhebung Hauptbaumarten auf Landesebene.

auf einer Unterstichprobe im 4x12 km Raster. Im Die Auf3enaufnahmen erfolgten einschlief3lich
Jahr 2012 wurde der Kronenzustand an den Punk-  Schulung und Kontrollaufnahmen in der Zeit vom
ten der Unterstichprobe aufgenommen. Zuvor 23. Juli bis 14. August 2012.

wurde das Raster ein zweites Mal auf neue Auf-
nahmepunkte hin gepriift. Dabei wurden 4 neue

Stichproben angelegt, so dass in Rheinland-Pfalz 26 Aufnahmepunkte sind zugleich Teil des
nunmehr 169 Aufnahmepunkte zu erheben sind. europaweiten Level I-Monitoringnetzes zum

An 4 dieser Punkte stockt zur Zeit kein geeigneter Waldzustand. Die auf diesen Punkten erho-
Waldbestand um Probebdume auszuwahlen. An benen Daten gehen in die bundesdeutsche und
einem weiteren Punkt wurde 2012 infolge fort- europdische Waldzustandserhebung ein. Wei-
schreitender Schaden der Waldbestand weitge- tere Informationen finden Sie im Internet unter
hend genutzt, so dass auch an diesem Punkt nicht www.futmon.org und www.icp-forests.org

ausreichend Probebdume begutachtet werden

konnten. An diesen Punkten kann erst wieder

eine Aufnahme erfolgen sobald der nachfolgende

Jungbestand etabliert ist. Insgesamt wurden 2012~ Waldzustand allgemein

Fir die gesamte Waldflache von Rheinland-Pfalz
uber alle Baumarten und Altersstufen hat sich
der Zustand des Waldes gegeniiber dem Vorjahr
leicht verbessert. Der Anteil deutlicher Schaden
ist um 5 Prozentpunkte niedriger als in 2011. Die
mittlere Kronenverlichtung liegt um 0,8 Prozent-
punkte unter dem Wert des Vorjahres, doch auch
diese geringe Veranderung ist statistisch signifi-
kant.

Ausfiihrliche Informationen zum Verfahren und
insbesondere zur Definition der Schadstufen
finden Sie auf den Webseiten der Forschungsan-
stalt fir Waldokologie und Forstwirtschaft:
http://www.fawf.wald-rlp.de/fileadmin/
website/fawfseiten/fawf/FUM/index.
htm?umweltmonitoring/methodik.html

Aufnahmeteam vor Ort
Foto: T. Wehner
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Die Entwicklung bei den einzelnen Baumarten dif-
feriert erheblich. Besonders deutlich hat sich der
Kronenzustand der Buche, weniger stark der von
Kiefer und den meisten Nebenbaumarten verbes-
sert. Bei der Fichte und Eiche zeigte sich dagegen
eine Verschlechterung des Kronenzustandes.

Der Witterungsverlauf 2012 war wechselhaft.
Zunachst war der Winter zu warm und brachte
im Dezember und Januar reichlich Niederschlége.
Der Februar war dann sehr kalt und trocken, doch
schon der Marz war wieder zu warm, es blieb
aber trocken. Nach einem durchschnittlichen
April folgte ein zu warmer Mai, doch mit ausrei-
chend Niederschlagen. Der Juni brachte wieder
iberdurchschnittlich hohe Niederschldge und es
folgte ein normal warmer, niederschlagsreicher
Sommer. Erst im August kam eine warm trockene
Periode, die aber keinen Einfluss auf die Vegetati-
onsentwicklung mehr hatte.

. ohne sichtbare Schadmerkmale

schwach geschadigt (Warnstufe)

mittelstark geschadigt

Analysen der Daten und eine Darstellung des
Ursache-Wirkungsgeschehens sind auf den Web-
seiten der Forschungsanstalt fir Waldokologie
und Forstwirtschaft zu finden:
http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=3014

Lokale Gewitterstiirme fiihrten kleinflachig zu
Schaden durch Sturmwurf oder Hagelschlag. Der
Witterungsverlauf beglinstigte die Entwicklung
von Pilzen. So wurden Blattpilze immer wieder
beobachtet. Mehltaubefall an Eiche trat lokal
intensiv auf. Sehr auffallig war auch die ,Spriihfle-
ckenkrankheit" an Kirsche, die teilweise schon im
August zu weitgehender Entlaubung fiihrte.

. abgestorben

. stark geschadigt

Entwicklung der Schadstufenverteilung iiber alle Baumarten
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Fichte

Die Fichten haben sich in ihrem Kronenzustand
gegenliber dem Vorjahr verschlechtert. Der Anteil
der deutlich geschadigten Probebdume ist um 6
Prozentpunkte angestiegen, der Anteil der Pro-
bebdume ohne sichtbare Schadmerkmale ist um
4 Prozentpunkte geringer. Die mittlere Kronen-
verlichtung stieg um 3 Prozentpunkte gegeniiber
dem Vorjahr; diese Veranderung ist signifikant.

Die Fichten leiden aber starker als die meisten
anderen Baumarten unter Schadereignissen, be-
sonders Sturmwurf oder Borkenké&ferbefall, die
zu einem ungeplanten, vorzeitigen Ausfall der
Baume fihren. In 2012 war bei 40 der insgesamt
55 ausgeschiedenen Fichten-Probebdaume Sturm-
wurf oder Insektenbefall die Ursache.

Die Ausscheiderate ist mit 5,2 % der Baumzahl
Gberdurchschnittlich hoch. Darunter sind auch 13
Probebdume des Aufnahmepunktes, der in einem
vollstandig durch Borkenkéferbefall zerstdrten
Waldbestand lag. So ist seit 2003 das Niveau

100%
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20% -

10%

0, —

1984

der Kronenverlichtung bei Fichten zwar stabil, die
Ausscheiderate jedoch durchgehend liber dem
Durchschnitt aller Baumarten.

In 2012 war bei Fichten so gut wie kein Fruchtan-
hang zu beobachten. Trotz des gilinstigen Wit-
terungsverlaufes im Friihjahr und Sommer im
aktuellen Jahr ist das Niveau der Kronenschdden
wieder auf den Stand von 2003 angestiegen. Die
Verschlechterung des Kronenzustands in 2012
konnte eine Folgewirkung der Belastungen des
Vorjahres sein. Im Jahr 2011 war bei Fichte eine
aufBergewdhnlich starke Fruktifikation zu be-
obachten. Weibliche und mannliche Bliiten wer-
den an Stelle von vegetativen Knospen gebildet.
Hierdurch wird die Kronenstruktur verandert.
Zudem waren die Triebe des Jahrgangs 2011
aufgrund der ausgepragten Friihjahrstrockenheit
auf3ergewdhnlich kurz, was sich auch auf die Be-
nadelung der Fichtenkrone im Folgejahr auswir-
ken diirfte.

Entwicklung der Schadstufenverteilung

2012

13
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Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung
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1984 bis

Buche

Der Anteil der deutlichen Schaden ist bei der Buche
um 27 Prozentpunkte zuriickgegangen, der Anteil
an Probebdaumen ohne sichtbare Schadmerkmale
um 2 Prozentpunkte angestiegen. Die mittlere Kro-
nenverlichtung liegt um 7 Prozentpunkte niedriger
als der Vorjahreswert. Damit hat die Buche den
Schadanstieg des Vorjahres zu einem grof3en Teil
wieder ausgleichen kénnen.

In 2012 waren keine auf3ergewodhnlichen Belas-
tungen fir die Buche festzustellen. Nach dem
auf3ergewohnlich starken Fruchtanhang 2011 war
2012 so gut wie keine Fruktifikation zu beobachten.
Flr Buche ist in der langen Zeitreihe der Waldzu-
standserhebung der Einfluss des Fruchtanhanges
auf den Kronenzustand bereits mehrfach doku-
mentiert. So war erwartet worden, dass die Buche
in 2012 kaum Fruchtanhang ausbildet und ihren
Kronenzustand wieder entsprechend verbessert. Es
ist jedoch auch zu beobachten, dass die Buche die
durch Fruchtanhang ausgeldsten Schadanstiege
bisher nicht vollstandig ausgleichen konnte.
Schaden durch blattfressende Insekten oder Befall

2012

durch Blattpilze wurden nicht merklich haufiger
als im Vorjahr beobachtet. Loch- und Minierfraf3
durch den Buchenspringrissler (Rhynchaenus fagi)
war an rund 12 % der Probebdaume am haufigsten
aufgetreten, starkerer Befall aber nur selten festzu-
stellen. Blattbrdune durch den Pilz Apiognomonia
errabunda wurde zwar gelegentlich beobachtet, je-
doch lberwiegend mit geringem Befall im Bereich
der Schattkrone. Damit blieb sie ohne Einfluss auf
die Kronenverlichtung.

Vergilbung war in 2012 haufiger als im Vorjahr
notiert worden, obgleich die Erhebung friiher ab-
geschlossen wurde. Vergilbung war an 19 % aller
Buchen festgehalten worden, aber nur bei 6 %

in einem nennenswerten Umfang. An 12 Probe-
baumen war die Verglibung so stark, dass sie in
eine hohere Schadstufe eingewertet wurden, als
durch die Kronenverlichtung gegeben war. Eine gut
sichtbare gelbe Eigenfarbung der Blatter trat dabei
eher selten auf. Weit haufiger war eine fahlgriine
bis gelbgriine Verfarbung der Blatter in der oberen
Lichtkrone zu erkennen gewesen, die aber nicht

als Vergilbung notiert wird. Solche Verfarbungen
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waren ab Mitte Juli zu sehen und deuten auf eine
vorzeitige Blattalterung hin. Vergilbungen kénnen
durch verschiedene Ursachen ausgeldst werden, so
durch Nahrstoffmangel, Virusinfektionen oder sau-
gende Insekten. Sehr friher Blattaustrieb, intensive

Sonneneinstrahlung oder Ozonbelastung kdnnen
zu einer vorzeitigen Blattalterung fiihren. Welche
Ursache im Einzelfall konkret verantwortlich ist
kann im Zuge der Ubersichtserhebung nicht festge-
stellt werden.

Eiche

Der Kronenzustand der Eichen hat sich in 2012
verschlechtert. Der Anteil deutlich geschadigter
Probebdume ist um 7 Prozentpunkte gegeniiber
dem Vorjahr angestiegen; der Anteil der Eichen
ohne sichtbare Schadmerkmale ist um 2 Prozent-
punkte niedriger. Die mittlere Kronenverlichtung
ist um 2 Prozentpunkte héher als im Vorjahr.

Trotz dieser signifikanten Verschlechterung ist das
Schadniveau unter dem Wert von 2010 geblieben.
In 2012 wurde bei den Eichen kaum Fruchtanhang

beobachtet. Das Ausmal3 ist aber zum Zeitpunkt
der Waldzustandserhebung nur unzureichend
abschétzbar, so dass keine Aussagen zum Einfluss
auf den Kronenzustand abgeleitet werden kén-

Entwicklung der Schadstufenverteilung
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Die Eichen erleiden regelmaf3ig mehr oder minder
starke Schaden durch blattfressende Insekten.
Haufig wird der Wiederaustrieb durch den Eichen-
mehltau (Microsphaera alphitoides), einen Anfang
des vorigen Jahrhunderts aus Nordamerika nach
Europa eingeschleppten Blattpilz, befallen.

In 2012 wurden an 55 % der Probebdume Fra[3-
schaden beobachtet. Damit ist der Anteil der

von Fraf3schaden betroffenen Eichen gegeniiber
dem Vorjahr fast doppelt so hoch. Befall durch
den Mehltaupilz wurde 2012 an rund 14 % der
Probebdume beobachtet. Der Mehltaubefall ist in




Eiche

Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung
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allen Gebieten von Rheinland-Pfalz und merklich
intensiver als im Vorjahr aufgetreten. Insekten-
fraf3 und Mehltaubefall ist hdaufig gemeinsam an
den Probebdumen zu finden. Der Friihjahrstrieb
ist befressen, der zweite Austrieb durch den
Mehltaupilz befallen. Jiingere Eichen haben dann
teilweise noch ein drittes Mal ausgetrieben, doch
auch dieser Trieb wurde wieder vom Mehltaupilz
befallen. Insektenfal? hat sich als ein bedeutsamer
Einflussfaktor auf die Entwicklung des Kronen-
zustandes bei Eiche erwiesen. In 2012 ist die
mittlere Kronenverlichtung der Eichen an denen
Insektenfrafd beobachtet wurde signifikant ange-
stiegen. Je starker die Fraf3schaden eingeschatzt
wurden, um so starker ist auch der Anstieg der
Kronenverlichtung gegeniiber dem Vorjahr aus-
gefallen. Der Mehltaubefall kann im Berichtsjahr
nicht gesondert hinsichtlich seines Einflusses auf

den Kronenzustand ausgewertet werden, da der
Einfluss der Fraf3schaden zu dominant ist. Nur 14
Eichen zeigten Mehltaubefall ohne gleichzeitig
auch Fra3schaden aufzuweisen. Sie verschlech-
terten sich in ihrem Kronenzustand. Die Eichen
ohne erkennbare Fraf3schaden und ohne erkenn-
baren Pilzbefall weisen dagegen einen leichten
Riickgang der mittleren Kronenverlichtung auf;
diese Verbesserung ist aber nicht signifikant.
Blattvergilbung wurde 2012 haufiger als im
Vorjahr beobachtet, bleibt mit 8 % betroffener
Probebdume mit Giberwiegend geringfugiger
Vergilbung (5 oder 10 % der Blattmasse) jedoch
untergeordnet. Nur 4 Eichen wurden wegen
mittelstarker Vergilbung (30 bis 60 % der Blatt-
masse) in eine hohere Schadstufe eingeordnet, als
durch die Blattverluste gegeben war.

Kiefer

Bei der Kiefer hat sich der Kronenzustand ge-
geniiber dem Vorjahr verbessert. Der Anteil

an Baumen mit deutlichen Schaden ging um 5
Prozentpunkte zurtick und die mittlere Kronen-
verlichtung um 3 Prozentpunkte. Die Kiefer hat
weiterhin ein vergleichsweise geringes Schad-
niveau. Mit nur 3 Nadeljahrgangen reagiert sie
vergleichsweise flexibel mit variierender Bena-
delungsdichte und kann unter gilinstigen Bedin-
gungen auch rasch regenerieren. So zeigt sich in
der Zeitreihe ein Auf und Ab des Schadniveaus
ohne gerichteten Trend.

Bei 16 % der Kiefern war Reifefraf3 durch Wald-
gartner, einen auf Kiefern spezialisierten Borken-
kafer, zu beobachten. Durch den Reifefraf3 sterben
einjdhrige Triebe ab. Bei wiederholtem Befall
kann es dadurch zu Stérungen in der Verzweigung
kommen.

An 11 % der Probebdume wurde Befall mit Mistel
festgestellt. Starker Befall mit der Kiefernmistel
bedeutet fiir den betroffenen Baum eine Belas-

tung, da sie die Kiefernnadeln verdrangt und auch
in Trockenzeiten Wasser verdunstet und so den
Trockenstress des Baumes verstarkt. Starker
Mistelbefall duf3ert sich daher in der Regel in
einem schlechteren Kronenzustand.

So ist der Anteil deutlicher Schaden unter den
von Mistel oder von Waldgartner befallenen Kie-
fern hoher, als bei den Badumen ohne erkennbaren
Befall.

Im Sommer treten regelmaf3ig lokale Gewitter-
stirme mit Hagelschlag auf. Die Kiefer reagiert
sehr empfindlich auf starkere Hagelschaden, da
Nadeln und Zweige in der Folge rasch von dem
Pilz Sphaeropsis sapinea befallen und zum Ab-
sterben gebracht werden. In der Folge ergibt sich
dann ein typisches Schadbild, in dem die dem
Hagel exponierten Kronenteile braune Nadeln
aufweisen. Es war jedoch keiner der Aufnahme-
punkte der Waldschadenserhebung hierdurch
betroffen.

Die Kiefern zeigen regelmaf3igen und reichlichen
Fruchtanhang, dieser hat jedoch keinen erkenn-
baren Einfluss auf den Kronenzustand.
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Douglasie

Die Douglasien zeigen seit Beginn der Erhebung
1984 einen merklichen Anstieg im Niveau der
Kronenschdden. Allerdings variieren die Schadstu-
fenverteilungen und die mittlere Kronenverlich-
tung von Jahr zu Jahr erheblich, was auch der nur
geringen Anzahl an Stichprobenbdumen geschul-
det ist.

In 2012 ging der Anteil deutlich geschadigter
Probebdaume um 11 Prozentpunkte zuriick. Die
mittlere Kronenverlichtung ist um 1 Prozentpunkt
niedriger als im Vorjahr.

In 2012 war bei Douglasien kaum Fruchtanhang
zu beobachten, im Vorjahr dagegen sehr haufig.
Befall durch Insekten oder Pilze wurde nur an ein-

Entwicklung der Schadstufenverteilung
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zelnen Probebdumen festgestellt. Bei den Dougla-
sien brechen bei Sturmereignissen in erheblichem
Umfang Zweige aus der Oberkrone aus. Die

Baumkronen erhalten so ein zerzaustes Aussehen.

Bei der Douglasie ist zu berticksichtigen, dass
sich die Altersklassenverteilung des Stichpro-
benkollektivs in der Zeitreihe deutlich verscho-
ben hat. Waren 1984 noch uber die Halfte der
Stichprobenbdume in der jiingsten Altersklasse,
so ist diese in der Unterstichprobe ab 2010 nicht
mehr vertreten. Der Schwerpunkt liegt jetzt bei
den mittelalten Bestanden und der Anteil tiber
60-jahriger Baume ist fiinf Mal hoher als zu Be-
ginn der Zeitreihe.
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Andere Baumarten

In unseren Wéldern finden sich neben den bereits
genannten noch eine Vielzahl anderer Baumar-
ten. Die Waldzustandserhebung erfasst mit dem
Kollektiv der Unterstichprobe insgesamt 30 ver-
schiedene Baumarten. Einige finden sich nur mit
einzelnen Exemplaren, andere aber auch mit mehr
als 100 Probebdumen, so dass eine baumarten-
spezifische Aussage zum Kronenzustand mdglich
ist. Wegen des geringeren Stichprobenumfangs
sind die Aussagen hier jedoch mit héheren Unsi-
cherheiten behaftet und auch die Unterschiede
zwischen den Kollektiven der Unter- und Voll-
stichprobe sind von hoherem Gewicht. Natur-
gema(3 entwickeln sich die in der Gruppe der
,Nebenbaumarten" vertretenen Baumarten in
ihrem Kronenzustand unterschiedlich.

In 2012 ist das Schadniveau insgesamt zuriick-
gegangen. Der Anteil der deutlich geschadigten
Probebdume ist um 8 Prozentpunkte niedriger,
der Anteil an Probebdaumen ohne sichtbare
Schadmerkmale um 8 Prozentpunkte hoher als
im Vorjahr. Die mittlere Kronenverlichtung ist
um 2 Prozentpunkte zurlickgegangen. Insbeson-
dere Larche, Hainbuche und Ahorn haben sich

in ihrem Kronenzustand verbessert, auch Birke,

2012

Tanne und Pappel tendieren zu einem besseren
Kronenzustand. Esche, Erle und Edelkastanie zei-
gen keine Tendenz. Eine Verschlechterung des
Kronenzustandes war bei Kirsche und Aspe und
in der Tendenz auch bei Eberesche und Linde zu
beobachten. Vergilbung wurde nur an Ebereschen
haufiger und bei Hainbuche und Linde an einzel-
nen Baumen beobachtet. Der Kronenzustand der
Nebenbaumarten wird auch immer wieder durch
biotische Schaderreger mit beeinflusst. So war
bei den Larchen im Vorjahr wiederholt starkerer
Miniermottenbefall beobachtet worden, der in
2012 nur noch vereinzelt und merklich schwé-
cher auftrat. Die bei Ahorn in 2011 beobachtete
Teerfleckenkrankheit (ein Blattpilz) wurde 2012
nicht mehr beobachtet. Stéarkerer Blattpilzbefall
(,Sprihfleckenkrankheit") war dagegen an Kir-
sche, von denen etliche dadurch fast vollstandig
entlaubt wurden, und vereinzelt an Eberesche
festgestellt worden. An Hainbuche traten wie
schon im Vorjahr Fraf3schdaden durch Insekten-
larven oder K&fer an den Blattern auf. Auch ist
zu vermuten, dass sich das Spatfrostereignis
Mitte Mai negativ auf den Kronenzustand einiger
Baume ausgewirkt hat.
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Haufigste Nebenbaumarten

Entwicklung der Schadstufenverteilung

Baumart und Schadstufe

Jahr Larche Esche Hainbuche Andere LBA™

0 1 2-4 0 1 2-4 0 1 2-4 0 1 2-4
2012 40 43 7 42 48 15 12 60 18 48 31 21
2011 24 39 37 31 49 20 19 53 28 42 38 20
2010 34 44 22 35 51 14 31 55 14 42 45 13
2009 35 36 29 70 22 21 62 7 58 35 7
1984* 69 24 7 91 7 64 28 8 71 16 13

“Nur Kollektiv der Unterstichprobe “LBA = Laubbaumarten

Einfluss ausgeschiedener und ersetzter
Probebdaume

Von den markierten Stichprobenbdaumen scheiden
jedes Jahr einige aus dem Beobachtungskollektiv
aus. Die Waldteile, in denen die Aufnahmepunkte
der WZE angelegt und die Stichprobenbdaume
markiert sind, werden meist regular forstlich
bewirtschaftet. Ma3geblich sind dabei die Ziele
und Wiinsche der jeweiligen Waldbesitzenden.
Einzelne Probebdume werden daher im Zuge von
Durchforstungen gefallt. Zudem werden durch
Sturmwurf, Schneebruch oder Insektenbefall
betroffene Baume entnommen. Probebdume
scheiden aber auch, ohne dass sie entnommen
wurden, nach Sturmwurf, einem Kronenbruch
oder wenn sie von Nachbarbdumen tiberwachsen
wurden, aus dem Stichprobenkollektiv aus. Ein Er-
satz ausgeschiedener Probebdaume ist notwendig,
damit die WZE den aktuellen Zustand des Waldes
widerspiegelt.

Im Jahr 2012 sind insgesamt 89 Probebaume
ausgeschieden, von denen 65 ersetzt werden
konnten. 24 Probebdume eines Aufnahmepunktes
schieden ohne Ersatz aus. Da an diesem Punkt
bisher kein gesicherter Jungbestand vorhanden
ist, ruht hier die Aufnahme voriibergehend. Von
den im Jahr 1984 ausgewahlten Probebdaumen
sind noch 1606 im Kollektiv der Unterstichprobe
erhalten. Das sind 46,1 % des urspriinglichen Ge-
samtkollektivs.

Die Aufnahmepunkte liegen fast alle im regular
bewirtschafteten Wald. Der tiberwiegende Teil

(91 %) der ausgeschiedenen Probebdume wurde
daher fiir die Holznutzung aufgearbeitet. Der
andere Teil ist zwar noch am Aufnahmepunkt
vorhanden, die Baume kdnnen aber nicht mehr
in ihrem Kronenzustand bewertet werden, da
der Probebaum nicht mehr am Kronendach des
Bestandes beteiligt ist. Stehende abgestorbene
Probebdume verbleiben mit 100 % Nadel-/
Blattverlust als bewertbare Probebdaume im Auf-
nahmekollektiv bis das feine Reisig aus der Krone
herausgebrochen ist. Danach werden sie aus dem
Probebaumkollektiv entfernt. 2 bereits in den
Vorjahren abgestorbene Probebdaume wurden aus
diesem Grund ersetzt.

Es hat sich gezeigt, dass sich die Schadstufenver-
teilung der Ersatzbaume von der ihrer Vorganger
zum letzten Bonitierungstermin nicht wesentlich
unterscheidet. Auch ist der Einfluss des Ersatzes
oder der Neuaufnahme von Probebdumen auf
die Entwicklung der Schadstufenverteilung des
gesamten Stichprobenkollektivs nur gering. Fest-
zuhalten ist aber, dass stark geschédigte oder
abgestorbene Baume (Schadstufen 3 und 4) eher
aus dem Stichprobenkollektiv ausscheiden. Die
Ersatzbdume fallen nur selten in diese beiden
Schadstufen.

Die Ausscheiderate von 2011 auf 2012 entspricht
mit 2,3 % des Kollektivs der Unterstichprobe in
etwa der im Laufe der Zeitreihe beobachteten
durchschnittlichen jahrlichen Ausscheiderate von
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2 %. Jedoch sind auch in 2012 nur rund ein Drittel
der genutzten Probebdaume planmafig genutzt
worden, der andere Teil wurde zwangsweise
vorzeitig wegen Insekten- oder Sturmschaden
geerntet. In 2012 wurden insgesamt 17 abge-

Regionalisierung der Waldzustands-
befunde

Der am einzelnen Aufnahmepunkt festgestellte
Grad der Schadigung sagt unmittelbar nur etwas
uber die Probebdume selbst und allenfalls tiber
den in Artenzusammensetzung und Alter ent-
sprechenden umgebenden Waldbestand aus.
Das Schadniveau der einzelnen Aufnahmepunkte
variiert erheblich. Punkte, die keine oder nur we-
nige deutlich geschadigte Probebdume aufweisen,
liegen in direkter Nachbarschaft von solchen, an
denen lber die Halfte oder fast alle Probebdume
deutlich geschadigt sind. Erst die Zusammenfas-
sung einer gewissen Anzahl an Aufnahmepunk-
ten erlaubt eine reprdsentative Aussage flir eine
Region. Je hoher dabei die Zahl der Stichprobe-
baume ist, umso zuverldssiger ist die gewonnene
Aussage.

Punktférmig vorliegende Informationen, wie

die Daten der Waldzustandserhebung, kdnnen
uber eine Regionalisierung in eine flachenhafte
Information transformiert werden. Hierfiir ist es
erforderlich, die an den Aufnahmepunkten vor-
liegende Information zur Kronenverlichtung tiber
multiple Regressionen mit flachig fiir das Land
vorhandenen Daten oder Uiber geostatistische
Interpolationsverfahren zu modellieren. Entschei-
dend fur den Erfolg und die Zuverlassigkeit der Er-
gebnisse ist, dass Zusammenhange zwischen der
Kronenverlichtung und den flachig vorliegenden
Informationen bestehen, bzw. dass eine raum-
liche Abhdngigkeit der Kronenverlichtung in sich
besteht. Die Modellierungen fiir Rheinland-Pfalz
zeigen zundchst, dass die Unterstichprobe eine
vergleichbar reprasentative Aussage fir das Land
liefert wie die Vollstichprobe.

storbene Probebaume vermerkt, davon waren 8
bereits im Vorjahr tot. Frisch abgestorben sind
damit 9 Probeb&dume, vornehmlich handelt es sich
dabei um infolge Insektenbefalls abgestorbene
Fichten.

Weiter zeigte sich, dass die flachig vorliegenden
Informationen zu Relief, Hohenlage, Boden, Klima
und Witterung nur einen geringen Anteil zur
Erkldrung der Varianz der Kronenzustandsdaten
beitragen. Als Haupteinflussfaktoren haben sich
das Alter und die Baumart bestétigt, die aber
nicht voll flachendeckend, sondern nur fiir den
von der Forstplanung erfassten 6ffentlichen Wald
(Wald im Besitz des Landes oder der Kommunen)
vorliegen. Weitere wichtige bekannte Einflussfak-
toren auf den Kronenzustand wie Fruchtanhang,
Insektenfraf3, Pilzbefall oder die Luftschadstoff-
belastung im Beurteilungsjahr liegen nicht als
flachendeckende Information vor. Eine Regiona-
lisierung ist daher nur fiir den 6ffentlichen Wald,
bei dem Alter und Baumart in die Modellierung
einbezogen werden kann, sinnvoll. Da nicht alle
Einflussfaktoren erfasst werden, darf dabei nicht
erwartet werden, dass die Modellierung die Va-
rianz der Kronenverlichtung vollstandig erklaren
kann. Die erreichten Bestimmtheitsma[3e liegen
mit etwa 50 % jedoch bei einem recht guten
Wert. Es liegt keine parzellenscharfe Abgrenzung
nach den Waldorten zugrunde, sondern eine Zu-
sammenfassung auf 100 x 100 m Rasterzellen.
Die Regionalisierung bietet damit eine Aussage
zur regionalen Differenzierung des Waldzustandes
in Rheinland-Pfalz auf Basis der mittleren Kronen-
verlichtung. Sie bietet aber keine Stratifizierungs-
moglichkeiten der Schadstufenverteilung nach
Wuchsgebieten oder Altersklassen, wie es mit den
Daten der Vollstichprobe mdoglich ist.

Betrachtet wird im Folgenden die Regionalisie-
rung des Waldzustandes {iber alle Baumarten
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flir 2012 und das Vorjahr. Dargestellt ist nur die mit hoherer. Die aktuelle Entwicklung ist damit
Flache des 6ffentlichen Waldes, die allerdings gegenldufig zu der Entwicklung des Vorjahres und
nahezu drei Viertel der Waldfldche des Landes die regionale Verteilung der Waldschaden ahnelt
umfasst. Von 2011 auf 2012 hat sich die regi- wieder der des Jahres 2010. Zusatzlich wird deut-
onale Differenzierung geglattet. Die Bereiche lich, dass das gewdhlte Modellierungsverfahren
der Mosel-, Kyll- und Ahreifel, des Taunus und auf Basis der multiplen Regression kombiniert mit
der nordlichen Pfalz werden mit geringerer Kro- Kriging die fein differenzierte Vielgestaltigkeit des
nenverlichtung dargestellt, die des Hunsriicks, Waldes und des Waldzustandes widerspiegelt.

Westerwaldes und des stdlichen Pfalzerwaldes
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Auf unsere Waldokosysteme wirkt eine Vielzahl natiirlicher und menschenverursachter Fak-
toren ein. Der Einfluss von Luftschadstoffen hat sich in den letzten Jahrzehnten erheblich
verandert. Dank durchgreifender Luftreinhaltemaf3nahmen sind der Sulfatschwefeleintrag,
der Saureeintrag und der Eintrag an Schwermetallen in unseren Waldern erheblich gesunken.
Demgegeniiber hat sich die bislang erreichte Emissionsminderung bei Ammoniak und Stick-
oxiden nur sehr verhalten auf die Stickstoffeintrage in die Waldokosysteme ausgewirkt; sie
iberschreiten an der Mehrzahl der Waldstandorte nach wie vor die Schwellenwerte der Oko-
systemvertraglichkeit (Critical Loads).

Angestiegen ist in den letzten Jahren der Einfluss witterungsbedingter Belastungen. In den
letzten drei Jahrzehnten war die forstliche Vegetationszeit im Vergleich zum langjahrigen
Mittel (1971-2000) nahezu in allen Jahren zu warm und haufig auch zu trocken. Im aktuellen
Jahr war die Vegetationsperiode etwas zu warm. Die Niederschlage lagen etwas iiber dem
langjahrigen Mittel und waren gut verteilt. Die Vegetationsperiode 2012 wies somit recht
guinstige Wachstumsbedingungen fiir die Waldbaume auf.

Die Borkenkaferschaden sind deutlich zuriickgegangen. In Eichenbestanden waren verbreitet
Fraf3schaden durch Schmetterlingsraupen und Schaden durch Eichenmehltau zu verzeichnen.
Bei Wildkirsche trat haufig ein vorzeitiger Blattfall durch die Spriihfleckenkrankheit auf. Sor-
gen bereiten die weitere Ausbreitung des Eschentriebsterbens, des Esskastanienrindenkrebses

und der Schaden durch Waldmaikéafer und Kiefernmistel.

Im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings
in Rheinland-Pfalz werden alle wesentlichen Ein-
flussfaktoren auf den Waldzustand erfasst und die
Reaktion der Waldokosysteme auf die komplexen
Stresseinwirkungen untersucht. Nachfolgend
sind die wichtigsten Befunde zusammengefasst.
Eine detaillierte Darstellung der Zeitreihen zur
Luftschadstoffbelastung und der natdirlichen
Stresseinfliisse sowie ihrer vielfaltigen Wechsel-
beziehungen befindet sich im Internet unter
www.fawf.wald-rlp.de (Forschungsschwerpunkte-
Forstliches Umweltmonitoring).

Entwicklung der
Luftschadstoffbelastung

Die Einwirkungen von Luftverunreinigungen auf
die Waldokosysteme erfolgen sowohl tiber den
Luftpfad als auch tiber den Bodenpfad. Uber den
Luftpfad wirken vor allem gasférmige Luftverun-
reinigungen wie Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid,

Ammoniak und Ozon unmittelbar auf die Vege-
tationsorgane der Baume ein und verursachen
physiologisch-biochemische Stressreaktionen.
Luftverunreinigungen, die von Wolken- und Re-
gentropfen aufgenommen oder von den Baum-
kronen ausgefiltert werden und dann mit den
nachfolgenden Niederschldgen auf den Boden
gelangen, beeinflussen die Waldokosysteme Gber
den Bodenpfad. Sie verandern das chemische
Bodenmilieu insbesondere liber Versauerung

und Eutrophierung und kénnen vor allem tiber
Veranderungen im Nahrelementangebot und die
Schadigung der Baumwurzeln den Wasser- und
Néahrstoffhaushalt der Bdume beeintrachtigen.

In dem auf den Wald einwirkenden Stressoren-
komplex stellen Luftschadstoffe so meist eine
chronische Belastung dar, die langfristig destabili-
sierend wirkt. Die Walddkosysteme werden hier-
durch anfallig gegentiber kurzfristig einwirkenden
Stressfaktoren wie Witterungsextreme, Insekten-
fraf3, Pilzbefall oder starke Fruchtbildung.

Einfliisse auf den Waldzustand (von links oben nach rechts unten): Hagel, Sturmwurf, Viehhaltung,

Energieerzeugung, Verkehr, Borkenkafer

Fotos: C.-D. Fath, S. Ehrhardt, F. Schmidt, H. W. Schrock, I. Lamour
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Entwicklung der Schadstoffemissionen in Deutschland

Schadstoffe in Kilotonnen 1980
Schwefeldioxid (SO;) 7514
Stickoxide (NO,) 3334

Ammoniak (NHs) 835
Flichtige organische Verbindungen 3224
(ohne Methan) (NMVOC)

1990

5292
2884

692
3127

2010 Veranderungen in %
1980 - 2010
449 -94%
1319 -60 %
548 -34%
1051 -67 %

Quelle: Umweltbundesamt (2012): www.umweltbundesamt.de/emissionen/publikationen.htm (Emissionsentwicklung 1990-2010);

fir 1980: UNECE 2012: www.emep.int

Schwefel

Schwefelverbindungen werden insbesondere bei

der Verbrennung fossiler Brennstoffe in Kraftwer-

ken, Industriefeuerungsanlagen und Heizungen
freigesetzt. Ausgehend vom Jahr 1980 konnte
die Schwefeldioxidemission in Deutschland be-
reits um 94 % reduziert werden. Die Emissions-
obergrenze der NEC-Richtlinie 2001/81/EG vom
23.10.2001 fir die SO,-Emission in Deutschland
im Jahr 2010 (520 kt) wird bereits seit einigen
Jahren eingehalten. Die deutlich reduzierte SO,-
Emission hat sich auch in einer erheblichen Ver-
ringerung der Belastung der Waldokosysteme
ausgewirkt. So lagen die Jahresmittelwerte der
Schwefeldioxidkonzentrationen an den Wald-
stationen des Zentralen Immissionsmessnetzes
(ZIMEN) des Landesamtes fiir Umwelt, Wasser-
wirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz
im Jahr 2011 nur noch bei 1 bis 2 pg/m?und die

98 %-Werte bei 6 bis 9 pg/m?. Selbst bei aus-
tauscharmen Wetterlagen im Winter steigen die
SO,-Gehalte kaum mehr iiber 10 pg/m? im Ta-
gesmittel an. Der Grenzwert fiir den Schutz von
Okosystemen von 20 pg/m? im Kalenderjahr und
im Wintermittel wird seit vielen Jahren eingehal-
ten.

Entsprechend der merklichen Abnahme der
Schwefeldioxidemission und —immission ist auch
die Belastung der Walddkosysteme tber den
Bodenpfad deutlich zuriickgegangen. Wahrend
der Schwefeleintrag in Fichtenbestanden zu
Beginn der Messreihen Mitte der 80er Jahre meist
zwischen 40 und 70 kg/ha lag, gelangen aktuell
meist nur noch 6 — 16 kg Schwefel auf den Wald-
boden.

Jahresmittelwerte der Schwefeldioxidkonzentrationen in Waldgebieten
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Verteilung der Emissionsquellen wichtiger Luftschadstoffe in Deutschland

Schwefeldioxid (SO,)

Sonstige
19 %

Haushalte

10 % Energie-

wirtschaft
54 %

Industrie-

prozesse

17 %

Ammoniak (NH3z)

Industrieprozesse  Energie 3 %
2%

Landwirtschaft
95 %

Quelle: Umweltbundesamt (2011)

Stickstoffoxide (NO,)
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22 %
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Fliichtige organische Verbindungen
ohne Methan (NMVOC)
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52 %

Industrieprozesse
3%

Verlauf der NO,-Spitzenkonzentration (98%-Wert) an der ZIMEN-Waldstation Leisel
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Langzeitmessreihe des pH-Wertes im Kronentraufwasser und der Eintrége an Sulfatschwefel, Stickstoff
(Summe Nitrat-N, Ammonium-N, organisch gebundener N), Basekationen (Summe K*, Ca**, Mg**) und
an potentieller Saure in einem Fichten6kosystem im Forstamt Birkenfeld, Hunsriick
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Stickstoff

Stickstoff in oxidierter Form wird bei Verbrennungs-
prozessen durch Reaktion des im Brennstoff und in
der Verbrennungsluft enthaltenen Stickstoffs, in re-
duzierter Form hingegen beim mikrobiellen Abbau
von Harnstoffen, Protein oder dhnlichen biogenen
Ausscheidungsprodukten sowie durch Zersetzung
ammoniumbhaltiger Diinger freigesetzt. Haupt-
quelle der Stickoxide ist der Stra3enverkehr, gefolgt
von Kraft- und Heizwerken. Reduzierter Stickstoff
stammt Uiberwiegend aus der Tierhaltung und in
geringerem Umfang auch aus der Herstellung und
Anwendung stickstoffhaltiger Mineraldiinger, der
Rauchgasentstickung und dem Kraftfahrzeugverkehr.

Die Emission der Stickoxide (NO und NO, kalku-
liert als NO,) ist in Deutschland insbesondere durch
den Einsatz von Katalysatoren in Kraftfahrzeugen
und Entstickungsanlagen in Kraft- und Heizwerken
seit 1980 um 60 % zurlickgegangen. Die Emissi-
onsobergrenze der EU-NEC-Richtlinie fiir die NO,-
Emission in Deutschland im Jahr 2010 (1051 kt)

Saureeintrage

Aufgrund der betrdchtlichen Reduktion der Emis-
sion von Schwefeldioxid sind die pH-Werte im
Niederschlagswasser deutlich angestiegen. Mitte
der 1980er Jahre wurden im Freilandniederschlag
meist pH-Werte zwischen 4 und 4,5 und im
Kronentraufwasser der Fichtenbestande sogar
zwischen 3,5 und 3,8 gemessen. Heute liegen
die pH-Werte sowohl im Freilandniederschlag
als auch in der Kronentraufe meist knapp uber

5, also etwa 1 pH-Einheit hoher. Dennoch uber-
steigen die Saureeintragsraten meist noch die

wird deutlich verfehlt.

Die Stickstoffdioxidkonzentrationen in der boden-
nahen Luft, vor allem die NO,-Spitzenwerte sind in
den rheinland-pfalzischen Waldgebieten seit Mitte
der 1980er Jahre merklich gesunken.

Bei den reduzierten Stickstoffverbindungen (Am-
moniak) konnte die Emission seit 1980 bislang nur
um 34% reduziert werden. Die Emissionsober-
grenze der EU-NEC-Richtlinie fiir die NH3-Emission
in Deutschland im Jahr 2010 (550 kt) wird einge-
halten.

Auf den Stickstoffeintrag in den Waldboden
(Deposition) hat sich die bislang erreichte Emissi-
onsminderung bei NO, und NH3 nur sehr verhalten
ausgewirkt.

An der Mehrzahl der Messstationen des Forstlichen
Umweltmonitorings im Wald ist kein signifikant
abwartsgerichteter Trend der Stickstoffdeposition
zu erkennen.

Critical Loads zum Schutz der Waldékosysteme
vor Versauerung. Dies ist im Wesentlichen auf die
noch zu hohen Eintragsraten der Stickstoffverbin-
dungen, insbesondere des aus der Landwirtschaft
stammenden Ammoniums zurlickzufiihren. Zum
Schutz unserer Waldokosysteme vor fortschrei-
tender Versauerung sind daher nach wie vor
weitere Anstrengungen zur Verringerung der
Emission der Saurevorlaufer und eine Fortsetzung
der Bodenschutzkalkungen erforderlich.
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Ozon

Ozon entsteht als sekundare Luftverunreinigung
im Wesentlichen aus Luftsauerstoff, Stickoxiden
und fliichtigen Kohlenwasserstoffen unter der
Einwirkung der Sonneneinstrahlung. Die Ozon-
vorlaufersubstanzen gelangen aus natirlichen
und anthropogenen Quellen in die Atmosphdre.
In Mitteleuropa entstammt das waldbelastende
Ozon im Wesentlichen der photochemischen
Ozonbildung aus anthropogenen Vorldufersub-
stanzen.

Entscheidend fiir die Ozonkonzentration ist nicht
nur die Konzentration der Vorlaufersubstanzen,
sondern insbesondere auch der Witterungs-
verlauf. Hohe Ozonkonzentrationen sind daher
vor allem in sonnenscheinreichen Sommern zu
erwarten. Trotz der bereits erheblichen Verringe-
rung der Emission der Ozonvorldufersubstanzen -
Stickoxide und fliichtige Kohlenwasserstoffe - um
60 % beim NO, und 67 % beim NMVOC ist das
Ozonbildungspotenzial nach wie vor hoch.

Eine detaillierte Darstellung der Luftschadstoffbe-
lastung der rheinland-pfalzischen Walder und eine
Bewertung der Befunde finden Sie auf den Websei-
ten der Forschungsanstalt fiir Walddkologie

und Forstwirtschaft:
http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=3017
Tagesaktuelle Luftschadstoffdaten enthalt die
Internetprasentation www.luft-rlp.de.

Da im Sommer 2012 keine langer anhaltenden
Schénwetterperioden auftraten, waren die Ozon-
belastungen in den Waldgebieten im aktuellen
Jahr vergleichsweise niedrig. Dennoch wurde auch
in der Vegetationszeit des Jahres 2012 an allen
sechs ZIMEN-Waldstationen die Belastungs-
schwelle (Critical Level) fur Waldokosysteme
(AOT 40, April bis September 10.000 pg/m? - h)
deutlich tiberschritten.

Verlauf der AOT 40-Werte — April bis September — an den ZIMEN-Waldstationen

pg/m*h
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Deposition- und Streufallmessungen, Level II-Flache Merzalben
Foto: M. Brando

Sickerwasserbeprobung an der
Waldmessstation Merzalben
Foto: F. Frank

Luftmessstation (ZIMEN) Merzalben
Foto: M. Brando
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Hochmoderne Analytik im Forstlichen Umweltmonitoring

durch Forschungskooperation

Die chemische Analyse des Probenmaterials aus
den rheinland-pfalzischen Waldern ist im Forst-
lichen Umweltmonitoring von zentraler Bedeu-
tung. Jahr fir Jahr fallen an den Level II-Flachen
des Landes mehrere tausend Niederschlags- und
Sickerwasserproben sowie mehrere hundert Pflan-
zenproben zur chemischen Analyse an. Einen gro-
Ren Umfang nahm in den letzten Jahren auch die
vielfaltige Analytik von Boden- und Humushori-
zonten der landesweiten Waldbodenzustandser-
hebung (BZE) und der Wiederholungsaufnahmen
an den rheinland-pfalzischen Bodendauerbeob-
achtungsflachen (Boden-BDF) ein.

Die Analysen des Forstlichen Umweltmonitorings
erfolgen seit dem Beginn dieses Messprogramms
Anfang der 1980er Jahre in der zum Bezirksver-
band Pfalz gehérenden Landwirtschaftlichen
Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA)
Speyer. Ein weiterer Partner ist das Landesamt
fir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB),
in dem Bodenproben der BZE und BDF chemisch
und physikalisch untersucht wurden.

Einen breiten Raum nimmt in der forstlichen
Analytik die Qualitatssicherung ein. Das Labor der

LUFA Speyer ist nach DIN EN ISO17025: 2005
akkreditiert. Fiir das Labor des LGB wurde nach
dieser Norm eine Kompetenzfeststellung erfolg-
reich durchgefiihrt. Die begleitenden Analysen
von Referenzmaterial und die Fiihrung von Kont-
rollkarten gehdren ebenso zur Qualitdtssicherung
wie Qualitatspriifungen und Kontrollberechnun-
gen der Analysen jeder Wasserprobe anhand von
lonenbilanzen und Leitfahigkeitskalkulationen ge-
mafd europaweiter Vorgaben (ICP Forests — Expert
Panel on Deposition). Die regelmafige Teilnahme
an Ringuntersuchungen sichert eine unabhangige
Kontrolle des Leistungsstandes der Labore und
liefert einen direkten Vergleich.

Die LUFA Speyer und das LGB sind aktive Mitglie-
der im Gutachterausschuss Forstliche Analytik
beim Bundesministerium fiir Verbraucherschutz,
Erndhrung und Landwirtschaft, der sehr wirksam
zur Verbesserung der Analysequalitat und vor
allem zur Vergleichbarkeit der Befunde zwischen
den im forstlichen Umfeld tatigen Laboren beige-
tragen hat. Die LUFA Speyer und das LGB haben
aktiv an der Erstellung des Handbuchs der Forstli-
chen Analytik (HFA) mitgewirkt, das seit 2005 das
Standardwerk in diesem Bereich darstellt.

Salpetersaure zur Elementbestimmung.

Zu sehen sind die Aufschlussgefaf3e aus Teflon mit
eingebrachtem Probenmaterial und Saure bei der
Vorreaktion auf einem heif3en Wasserbad. Anschlie-
Rend werden die Gefaf3e verschlossen und der Auf-
schluss tiber Nacht bei 170°C unter Druck zu Ende
gebracht Foto: E. Wies



Zielwertkontrollkarte Ammonium-Stickstoff in Wasser (mg/l): An jedem Arbeitstag wird
Referenzmaterial mit analysiert, um gegebenenfalls Stérungen im Analyseablauf erkennen
zu kdnnen. Die blaue Linie ist der Soll-Wert, die roten Linien sind die Ausschlussgrenzen.

Liegt der Analysewert eines Arbeitstages beim Referenzmaterial auf3erhalb dieses Tole-
ranzbereichs, wird nach Fehlern in der Analytik gesucht und die Analysen werden nach
deren Bereinigung wiederholt.
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Messung von Schwermetallen (Blei oder Cadmium) in Wasserproben mittels Graphitrohr-Atomabsorptionsspektrometrie.
Zu sehen ist eine LUFA-Mitarbeiterin beim Abfiillen einer Probe. Die Messung erfolgt dann unbeaufsichtigt mit Hilfe des
automatischen Probengebers. Foto: E. Wies




Witterungsverhaltnisse

Die Witterungsbedingungen wirken in vielfaltiger
Weise auf den Wald ein. Zum einen kénnen un-
mittelbar Schaden an den Baumen beispielsweise
durch sommerliche Trockenheit, Friih- oder Spat-
frost, Nassschneefdlle, Stiirme oder Hagelschauer
entstehen. Zum anderen beeinflusst die Witte-
rung die Ozonentstehung, den Bodenchemismus,
die Bildung von Bliitenknospen, die Fruktifikation
und viele andere Ablaufe in den Waldokosyste-
men. Grof3en Einfluss hat die Witterung auch auf
Massenvermehrungen von Schadinsekten und
Pilzkrankheiten. Daher ist der Witterungsverlauf
haufig mitverantwortlich fiir die von Jahr zu Jahr
auftretenden Veranderungen im Kronenzustand
der Baume.

Der Vitalitatszustand der Baume wird nicht nur
von der Witterung des aktuellen Jahres, sondern
auch von den Witterungsverldufen der Vorjahre
beeinflusst.

Seit dem Beginn der jahrlichen Waldzustandser-
fassungen waren die forstlichen Vegetations-
zeiten (Mai bis September) im Vergleich zum
langjahrigen Mittel der Periode 1971 bis 2000 in
nahezu allen Jahren zu warm und haufig auch zu
trocken.

Im Jahr 2011 waren 11 Monate im Vergleich zum
langjahrigen Mittel zu warm und 8 Monate zu

niederschlagsarm. Extrem warm und sehr trocken
war der April 2011; auf3ergewdhnlich nieder-
schlagsarm waren zudem die Monate Marz und
November 2011.

Im aktuellen Jahr fallt vor allem der sehr kalte und
niederschlagsarme Februar auf. Die Minimum-
temperaturen erreichten Werte unter -15°C. Die
ubrigen Wintermonate 2011/12 waren demgegen-
uber deutlich zu warm. Auf einen auf3ergewdhn-
lich trockenen und warmen Marz 2012 folgten

ein hinsichtlich Niederschlag und Temperatur
durchschnittlicher April und ein durchschnittlich
zu warmer und eher niederschlagsarmer Mai. An
einigen Messstationen trat Mitte Mai erheblicher
Nachtfrost auf. Hierdurch wurden lokal Spatfrost-
schaden verursacht. Von den Sommermona-

ten zeigten Juni und Juli eine durchschnittliche
Warme und waren tiberdurchschnittlich nieder-
schlagsreich. Der August war niederschlagsreich,
aber erheblich zu warm. Mitte August wurden
zum Teil Tagesmaxima von lber 35°C gemessen.
In der Vegetationsperiode 2012 traten auch
aufgrund der guten Verteilung der Nieder-
schlagsereignisse keine ausgepragten Phasen mit
Bodentrockenheit auf. Die Bedingungen fir das
Waldwachstum waren somit 2012 hinsichtlich der
Witterungsverhaltnisse vergleichsweise gut.

Temperaturverlauf im Jahr 2012 an der Waldklimastation Adenau (584 m iiber NN). Auffillig sind der starke
Winterfrost im Februar (bis -18,4°C am 07.02.2012 um 7:40 Uhr). Spétfrostereignisse am 13., 16. und 17. Mai
(bis -2,1°C) und die Hitzeperiode Mitte August (bis +33,4°C).

Tagesemarn L)
Erpzi s RYEEE

o e 01 Pan o A O Apr a1

o1 Sep o1, Das o Mo



kalter und feuchter warmer und feuchter

kalter und trockener warmer und trockener

Thermopluviogramme fiir die Jahre 2011 (oben) und 2012 (unten). Dargestellt sind fiir die einzelnen Monate die
kombinierten Abweichungen von Temperatur (waagerechte Achse) und Niederschlag (senkrechte Achse) zum

langjahrigen Mittel 1971-2000 (Vergleich jeweils anhand der Flichenmittel fiir Rheinland-Pfalz).
(Quelle: Deutscher Wetterdienst)

kalter und feuchter warmer und feuchter

kalter und trockener warmer und trockener




Abweichungen in [%)]

Abweichungen in [°C]

Abweichungen der Temperatur (oben) und der Niederschldge (unten) in den forstlichen Vegetationszeiten (Mai bis
September) 1984 bis 2012 vom langjahrigen Flachenmittel Rheinland-Pfalz 1971 bis 2000
(Quelle: Deutscher Wetterdienst)
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Waldklimastationen online

Die Forschungsanstalt fiir Waldékologie und Forstwirtschaft (FAWF) in Trippstadt betreibt 10 mete-
orologische Messstationen in den Waldgebieten von Rheinland-Pfalz. An diesen Stationen werden
verschiedene meteorologische Parameter wie die Temperatur, Luftfeuchte und Globalstrahlung in

2 m Hohe, Niederschlag in 1 m Hohe, Windgeschwindigkeit und —richtung in 10 m Héhe sowie
Bodentemperatur in 5 cm und 20 cm Tiefe erfasst. Die Daten werden in minitlicher Auflésung
gemessen und per Ferniibertragung an die FAWF Ubermittelt.

Die verschiedenen meteorologische Messnetze betreibenden Landesbehdrden in Rheinland-Pfalz
arbeiten sehr eng zusammen und prasentieren die von ihnen erhobenen Daten auf einer gemein-
samen Internetplattform: www.wetter.rlp.de .

Die Plattform bietet ein umfangreiches Angebot: Neben allen Details zu jeder der einzelnen Stationen
konnen deren aktuelle und vergangenen Messwerte abgefragt werden. Weitere Inhalte sind beispiels-
weise Wettervorhersagen fiir alle Stationen, eine Aufbereitung der landesweiten Spitzenwerte des
jeweiligen Tages fiir Rheinland-Pfalz und Wetterwarnungen. Zudem bestehen kostenfreie Abomog-
lichkeiten von Vorhersagen und Statistiken (,RLP-Wettermail").

Waldklimastation Gauchsberg Foto: M. Brando
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Online verfligbare Waldklimastationen in Rheinland-Pfalz
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Allgemeine Waldschutzsituation

Auch blatt- und nadelfressende Schmetterlings-
raupen und bast-, holz- oder wurzelfressende
K&fer und deren Larven sowie wurzel-, nadel- und
blattbesiedelnde Pilze kbnnen einen erheblichen
Einfluss auf die Baumvitalitdt und den Zustand
unserer Walder ausiiben. Zudem hauften sich in
den letzten Jahren Schaden durch abiotische Ein-
wirkungen wie Sturm und Hagel.

Wie bereits im Vorjahr traten auch im Mai 2012
erhebliche Nachtfroste auf, die lokal zu Schaden
insbesondere in Laubholz- und Douglasienkul-
turen fiihrten.

Im Vorjahr (2011) war als ,Spatfolge" des Orkans
,Xynthia“ (01.03.2070) ein sehr hoher K&ferholz-
einschlag zu verzeichnen. Durch die rasche
Aufarbeitung des Kalamitatsholzes und den
glinstigen Witterungsverlauf sind die Borken-
kaferschaden im Jahr 2012 wieder deutlich ge-

Kaferholzeinschlag in Rheinland-Pfalz

sunken. Bis einschlief3lich September wurden ca.
90.000 Festmeter (fm) Kaferholz verbucht, ge-
geniiber 160.000 fm im Vorjahr (230.000 fm im
Gesamtjahr 2011).

Der Verlauf der Flugaktivitat des Buchdruckers
(Ips typographus), als wichtigstem Fichtenbor-
kenkafer, wird in den Forstamtern Kaiserslautern
(Pfalzerwald) und Hochwald (Hunsriick) mit Phe-
romonfallen und Brutkontrollen an Probestam-
men Uberwacht.

Aktuelle Informationen zur Aktivitat der Fichten-
borkenkafer und Empfehlungen fiir die forstliche
Praxis finden Sie auf den Webseiten der Forstli-
chen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg: http://www.fva-bw.de/monito-
ring/index9.html (in der Laufzeile Bundesland
Rheinland-Pfalz wahlen).

(alle Waldbesitzarten; 2012 bis einschlief3lich September)
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Buchdruckerentwicklung 2012 im Forstamt Kaiserslautern
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Seit 2011 kann in Rheinland-Pfalz der potenzielle
Entwicklungsstand der Buchdruckerpopulation in
verschiedenen Regionen auch auf Grundlage eines
Computermodells (PHENIPS) der Universitat fir
Bodenkultur Wien verfolgt werden. Damit wer-
den der Schwarmflug und das Brutgeschehen des

Den mit dem Modell PHENIPS simulierten
Entwicklungsstand der Buchdruckerpopulation
finden Sie auf den Webseiten der Universitat
fir Bodenkultur Wien: http://ifff-riskanalyses.
boku.ac.at/typo3/index.php?id=74 (in der

Laufzeile Rheinland-Pfalz wéhlen).

Wahrend der ,,Borkenkafersaison" wird wéchentlich

an Probestammen gepriift, in welchem Entwicklungs-
zustand sich die Buchdruckerpopulation am jeweiligen
Standort (hier Revier Mélschbach im Forstamt Kaisers-

lautern) befindet (groRes Foto).

Foto: J. Lunk

Kleines Foto: Probenfenster mit Brutbildern

des Buchdruckers.

Foto: F. Frank

Juli August September

Buchdruckers anhand von Wetterdaten des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) unter Einbindung
einer 7-Tagesprognose eingeschatzt. Dies wird
anhand von Grafiken fiir derzeit 32 DWD-Wet-
terstationen tagesaktuell dargestellt. Dadurch ist
es moglich, friihzeitig und ortlich differenziert auf
die Entwicklung des Buchdruckers zu reagieren.




Der Flug des Buchdruckers setzte 2012 erst

Ende April ein und hatte im Mai seinen Hohe-
punkt. Die tiberwinternden Buchdrucker hatten
in diesem Friihjahr zunachst schlechte Startbe-
dingungen, so dass der Ausflug der ersten Gene-
ration spater als im Jahr zuvor erfolgte. Der neue
Buchdrucker“jahrgang" 2012 schwarmte erst im
Juli und legte demnach erst im Hochsommer die
neuen Bruten an. Die trocken-heif3en Tage der
ersten drei Augustwochen haben die Entwicklung
erheblich beschleunigt: die Fangzahlen im August
sind um ein Vielfaches hoher als im Vorjahr. Aber
vom Buchdrucker ging durch seinen schlechten
Start im Friihjahr in diesem Jahr keine auf3erge-
wohnlich hohe Gefahr aus; 2012 war demnach
eher ein ,durchschnittliches Borkenkéaferjahr*.

In vielen Douglasienbestanden war im aktuellen
Jahr ein starker Befall der Douglasien mit der Ru-
Rigen Douglasienschiitte (Phaeocryptopus gaeu-
mannii) festzustellen. Durch den Pilzbefall bif3en
die Nadeln ihre Frosthdrte ein und fallen nach
Frostereignissen, wie im Februar 2012, ab. Haufig
weist die Douglasie in der folgenden Vegetations-
periode dann nur noch einen Nadeljahrgang auf.

Die Population der zur ,Eichenfraf3gesellschaft"
gehorenden Schmetterlinge (Eichenwickler,
Schwammspinner, verschiedene Frostspanner-
und Eulenarten) befinden sich offenbar in einer
ansteigenden Populationsphase (Progradation).
Im Friihjahr 2012 trat verbreitet Licht- und auch
Kahlfraf3 in den Eichenkronen auf, der sich trotz
Regeneration der Belaubung durch Ersatztriebe in
einer merklichen Verschlechterung des Kronenzu-
standes der Eiche niederschlug (vgl. Kap. Waldzu-
standserhebung - Eiche).

Vielfach wurde der Kronenzustand der Eiche
2012 auch durch einen starken Befall durch den
Eichenmehltau (Microsphaera alphitoides) beein-
trachtigt. Der Eichenmehltau wurde vermutlich
Anfang des vorigen Jahrhunderts aus Nordame-
rika nach Europa eingeschleppt. Befallen werden
Uberwiegend junge Blatter. Die bedeutendsten
Schéaden treten daher meist in Baumschulen, an
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Der Eichenmehltau (Microsphaera alphitoides) befallt

vornehmlich den Zweitaustrieb (Johannistrieb) und
Regenerationstriebe nach Raupenfra®  Foto: F. Engels

frisch gepflanzten Jungpflanzen und an Altbau-
men aufwachsenden Naturverjingungspflanzen
auf. An alteren Eichen werden im Normalfall nur
der Johannistrieb und der Neuaustrieb nach Rau-
penfraf3 befallen. Der Pilz tiberzieht die Blatter
mit einem weif3en Pilzgeflecht (Oberflachenmy-
cel) und dringt tiber Saugfortsatze (Haustorien)
in die Blattzellen ein, um Nahrung aufzunehmen.
Bei trocken-warmer Witterung bilden sich auf den
Pilzfaden Sommersporen (Konidien), die das Blatt
wie mit Mehl bestdubt aussehen lassen. Spater
rollt sich das Blatt ein, farbt sich braun und fallt
vorzeitig ab. Befallene Triebspitzen kénnen auch
Missbildungen und Krimmungen aufweisen.

Der Eichenprozessionsspinner (Thaumetopoea
processionea) trat im Jahr 2012 nur vereinzelt

auf. Uberraschenderweise beschranken sich die
Meldungen des Auftretens dieses Insekts bislang
auf die stidlichen Landesteile. Hier ist nach wie
vor lokal von Gesundheitsgefahren durch diesen
Schmetterling auszugehen: Altere Raupen verfii-
gen Uber spezielle Brennhaare mit dem Nesselgift
Thaumetopoein, das Haut- und Augenreizungen
bis hin zu schweren Allergien auslésen kann. Die
Brennhaare reichern sich als Hautungsreste in den
Raupennestern an und bleiben auch nach der Ver-
puppung der Raupen eine Gefahr.

In der stidlichen Oberrheinebene sind auf tro-
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ckenen Sandstandorten zahlreiche Waldbestdnde
von einer ausgedehnten Gradation des Waldmai-
kafers (Melolontha hippocastani) betroffen.

Im Friihjahr 2012 fand im Forstamt Pfalzer
Rheinauen zwischen Germersheim und Bellheim
ein ausgedehnter Flug des Nordstammes statt.
Im gesamten Verbreitungsgebiet des Waldmai-
kafers in der siidlichen Oberrheinebene haben die
Schdden durch Engerlingsfraf3 in den letzten Jah-
ren stetig zugenommen und nach den Meldungen
der betroffenen Forstamter 2011 bereits einen
Flachenumfang von 1.100 ha erreicht.

In den Kiefernbestanden der Rheinebene treten
verbreitet Schaden durch Misteln (Viscum album)
auf. Gravierender Mistelbefall wurde von den
Forstamtern auf einer Flache von ca. 2.200 Hek-
tar gemeldet. Der Mistelbefall fiihrt vor allem im
Zusammenhang mit Trockenstress zu einer er-
hoéhten Absterberate.

Das durch den Pilz ,Falsches Stangelbecherchen®
(Hymenoscyphus pseudoalbidus) ausgeloste

Eschentriebsterben ist in Rheinland-Pfalz auf eine
Befallsflache von inzwischen insgesamt etwa 580

Im Herbst 2011 wurde durch Probegrabungen die Dichte der im Waldgebiet zwischen Bellheim und Germersheim
im Boden tiberwinternden Waldmaikéafer ermittelt: In diesem Wald, in dem bereits 2008 ein starker Maikaferflug
beobachtet wurde, befanden sich im Winter 2011/12 ca. 40 Millionen Waldmaikéfer schliipfbereit im Boden.

=== Waldmaikaferdichte im Boden ||
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ha weiter vorangeschritten. Damit ist diese
Baumart, auf die im Rahmen des Klimawandels
grof3e Erwartungen gesetzt wurden, erheblich
bedroht.

Der Esskastanienrindenkrebs (Cryphonectria pa-
rasitica) stellt als pilzlicher Krankheitserreger und
Quarantane-Schadorganismus weiterhin eine
gravierende Gefahr fir die Esskastanienwalder
der Pfélzer Haardt dar. Hierzu erfolgten von 2010
bis 2012 in einem transnationalen EU-Interreg
Projekt: ,Die Edelkastanie am Oberrhein -eine
Baumart verbindet Menschen, Kulturen und Land-
schaften" intensive Untersuchungen.

Die Hoffnung auf eine sich natiirlich einstellende
,Hypovirulenz* hat sich bislang nicht bestatigt.

Die Blattschaden werden durch den Pilz Blumeriella jaapii

(Nebenfruchtform Phloeosporella padi) verursacht (kleines Foto)

Vorzeitiger Blattfall an einer Wildkirsche im Sommer 2012 (groRes Foto).  Foto: H.W. Schréck

Unter Hypovirulenz wird ein Befall durch spezi-
fische Viren verstanden, die die Aggressivitdt des
Pilzes deutlich herabsetzen. Mit dem Ziel, den
Schaden durch den Rindenkrebs in der Haardt
einzuddmmen, wurde das entsprechende Virus
aus der Ortenau, einem anderen Verbreitungs-
gebiet des Rindenkrebses, versuchsweise ausge-
bracht.

An vielen Laubbdaumen konnten im Sommer
Blattverfarbungen und teilweise auch ein vor-
zeitiger Blattfall festgestellt werden. Besonders
betroffen waren die Wildkirschen. Hier trat sehr
verbreitet die durch den Pilz Phloeosporella padi
verursachte Spriihfleckenkrankheit auf.

Foto: T. Wehner






Die Befunde der im Jahr 2012 abgeschlossenen zweiten landesweiten Waldbodenzustands-
erhebung in Rheinland-Pfalz (BZE II) zeigen eine deutliche Verbesserung des Waldboden-
zustandes. So ist die Bodenversauerung merklich zuriickgegangen. Die pH-Werte und die
Gehalte und Vorrate an austauschbarem Kalzium und Magnesium sind deutlich angestiegen.
Die Sulfatkonzentrationen im Bodenwasser sind spiirbar gesunken und auch die Belastung
durch Schwermetalle hat sich merklich verringert.

Die Auswertungen belegen nicht nur die Erfolge der Luftreinhaltung, sondern sie zeigen auch
die Wirksamkeit der Bodenschutzkalkung in Rheinland-Pfalz.

Besorgniserregend ist allerdings nach wie vor die Belastung unserer Waldékosysteme durch
Stickstoff. So ergaben sich an etwa der Halfte der Aufnahmepunkte Hinweise auf eine tber-

mafige Stickstoffeutrophierung.

Die bundes- und europaweit abgestimmte BZE
ist Teil des Forstlichen Umweltmonitorings, das
in Rheinland-Pfalz federfiihrend durch die For-
schungsanstalt fir Waldokologie und Forstwirt-
schaft (FAWF) durchgefiihrt wurde. Die BZE Il
erfolgte in enger Kooperation der FAWF mit dem
Forsteinrichtungs- und Standortskartierungsre-
ferat der Zentralstelle der Forstverwaltung, dem
Landesamt fiir Geologie und Bergbau und der
Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und For-
schungsanstalt Speyer.

Die Feldaufnahmen und Probenahmen der BZE |
wurden in den Jahren 1989/90, die der BZE 11 17
Jahre spater in den Jahren 2006/07 durchgefiihrt.
Beide Erhebungen erfolgten auf dem 4x12 km-
Raster der Unterstichprobe der Waldzustandser-
hebung.

Bei der BZE Il wurden an 165 Rasterpunkten mehr
als 1200 Bodenproben gewonnen und nahezu

70 000 einzelne chemische und physikalische
Analysen durchgefiihrt.

Deutliche Wirkung von Luftreinhaltung und Kal-
kung

Die erhebliche Verringerung des Eintrags ver-
sauernd wirkender Luftverunreinigungen und die
Waldkalkung haben eine deutliche Verbesserung
des Waldbodenzustandes bewirkt. So zeigen die
pH-Werte an der Mehrzahl der Rasterpunkte bis

oben: Fiir die Analyse aufbereitete Bodenskelettproben

in den Unterboden hinein einen deutlichen An-
stieg zwischen der BZE | und der BZE Il. Wahrend
sich bei der BZE | noch an mehr als zwei Dritteln
der Standorte die Oberbdden im Aluminium-
und Eisen-Aluminium-Pufferbereich befanden,
hat sich der Schwerpunkt bei der BZE Il in den
Austauscherpufferbereich hinein verschoben.
Dies korrespondiert mit Veranderungen in der
Austauscherbelegung: So zeigt sich bei der BZE ||
bis in eine Bodentiefe von 60 cm eine signifikant
erhdhte Basensdttigung gegeniiber den Befunden
der BZE I. Die Verbesserungen im Saure-Basezu-
stand der Boden betreffen vor allem Standorte
und Regionen, in denen zuvor besonders niedrige
pH-Werte und Basensattigungen anzutreffen
waren, wie die Buntsandsteinstandorte im Pfal-
zerwald und die Quarzitstandorte im Hunsriick.
Im Wesentlichen dirfte dies auf die hier grof3fla-
chig durchgefiihrten Bodenschutzkalkungen zu-
rickzuflihren sein. Die Auswertungen belegen die
zielgerichtete Auswahl der zu kalkenden Stand-
orte. So wies das gekalkte Kollektiv vor der Kal-
kung deutlich geringere Basensattigungen auf als
das nicht gekalkte Kollektiv. Die Auswertungen
ergaben keine Hinweise auf negative Effekte der
Kalkung wie eine Verringerung der Kaliumverflig-
barkeit oder Verluste an organischem Kohlen-
stoff.

Eingehende Mineralanalysen und Kalkulationen

Foto: C.D. Fath

unten: Probenahme aus der Sohle eines BZE-Bodenprofils Foto: W. Schwind
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der Mineralverwitterung zeigen, dass ein sehr
grof3er Teil unserer Waldbdden so arm an verwit-
terbaren kalziumhaltigen Mineralen ist, dass eine
Regeneration der versauerten, basenverarmten
Bdden ohne Kalkung kaum mdoglich erscheint.

Die drastische Verringerung der Schwefeldioxid-
emission und der damit verbundene Riickgang der
atmogenen Sulfatdeposition in unseren Waldern
schlagt sich in den Befunden der BZE in einer
deutlichen Abnahme der Sulfatkonzentrationen
im Bodenwasser nieder.

Viele rheinland-pfalzische Waldbdden weisen
vergleichsweise hohe Schwermetallgehalte auf.
Hier hat vor allem die in geschichtlicher Zeit fast
uberall in den heutigen Waldgebieten ausgeiibte
Bergbautatigkeit - in der Regel verbunden mit
einer lokalen Verhittung der Erze - ihre Spuren
hinterlassen. Jlingere Eintrage aus der Industrie
und dem Straf3enverkehr sind in den letzten Jah-
ren merklich riicklaufig. Auch hier belegt die BZE

die Wirksamkeit der Emissionsminderungsmaf3-
nahmen. So sind die Bleikonzentrationen in den
obersten Bodenschichten zwischen der BZE | und
der BZE Il deutlich gesunken.

Problem Stickstoffbelasung

Die Stickstoff-Depositionsraten lberschreiten

an nahezu drei Vierteln der BZE-Rasterpunkte

20 kg N/ha*Jahr und halten somit verbreitet die
Schwellenwerte der Okosystemvertraglichkeit
(Critical Loads) fur eutrophierenden Stickstoff
nicht ein. An etwa der Halfte der Aufnahme-
punkte ergaben sich Hinweise auf eine iiberma-
Rige Stickstoffeutrophierung, verbunden mit
hohen Nitratgehalten im Bodenwasser und stick-
stoffliebenden Pflanzen in der Waldbodenvegeta-
tion. An einem Drittel der Plots tiberschreiten die
Nitratkonzentrationen der Bodenldsung 10 mg/l,
an nahezu einem Viertel sogar 20 mg/l. Bei etwa
der Halfte des Kollektivs wurden Nitrataustrags-
raten mit dem Sickerwasser von mehr als 5 kg N/

Verteilung der austauschbaren Magnesiumvorrate im Wurzelraum bei BZE | (rote

Saulen) und BZE Il (griine Saulen); vor allem die Bodenschutzkalkung hat zu einer
deutlichen Verbesserung der Magnesiumbereitstellung in den Waldbdden gefiihrt
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ha*Jahr und bei einem Viertel der Rasterpunkte
auch mehr als 15 kg N/ha*Jahr kalkuliert. Al-
lerdings haben sich die Stickstoffvorrate in den
Boden und die Nitratkonzentrationen im Boden-
wasser zwischen der BZE | und der BZE Il nicht
signifikant verandert. Der Anteil an Rasterpunkten
mit weiten C/N-Verhaltnissen ist von der BZE |
zur BZE Il merklich gesunken. Allerdings fuigen
sich die C/N-Verhaltnisse noch recht gut in den
Bereich der fir ,natiirliche" Verhaltnisse fur die
jeweilige Humusform angegebenen Spannen ein.

Bedeutsame Kohlenstoffspeicherung

In Zusammenhang mit der Klimaschutzwirkung
des Waldes ist die Kohlenstoffspeicherung in
unseren Waldékosystemen von besonderer Aktu-
alitat. Daher wurden bei der BZE Il nicht nur die
Kohlenstoffvorrate im Boden, sondern auch die
Gehalte in allen Okosystemteilen wie den auf-
wachsenden Baumen, der Bodenvegetation oder
dem Totholz erfasst.

Die Vorrate an organischem Kohlenstoff im ge-
samten Okosystem variieren im BZE Il-Kollektiv
zwischen 90 und 528 t/ha mit einem Mittelwert
(Median) von 228 t/ha. Der grof3te Kohlenstoff-
speicher ist der aufstockende Waldbestand (Me-
dian 114 t/ha), gefolgt vom Mineralboden (78 t/
ha), der Humusauflage (17 t/ha), dem Totholz (5,7
t/ha) und der Bodenvegetation (0,16 t/ha). Die in
der Humusauflage und im Mineralboden gespei-
cherten Kohlenstoffvorrdte haben sich zwischen
den beiden Erhebungen nicht signifikant veran-
dert. Eine Regressionsanalyse zeigte, dass die
C-Vorrate in der Humusauflage im Wesentlichen
von der Bestockung (Fichten- und Kiefernanteil)
und dem Standortswasserhaushalt, die Vorrate
im Mineralboden von der Jahresniederschlags-
summe, dem Tongehalt und dem Wasserhaushalt
der Standorte abhangen.

Grof3e Standortsvielfalt und Biodiversitat

Das BZE ll-Kollektiv umfasst 33 Bodentypen, 95
Substratreihen, 28 Standortswaldtypen und 447
Pflanzenarten Uber alle Vegetationsschichten;

Beispiel eines vom Messpunktpfosten
aus in Richtung Westen aufgenommenen
Waldbestandes Foto: J. Gauer

dies belegt eine grof3e natirliche Diversitat der
Standortsverhaltnisse in den rheinland-pfalzi-
schen Waéldern. Die Auswertung der Vegetati-
onsbefunde im Hinblick auf die Zeigerwerte nach
ELLENBERG weist auf einen erheblichen Einfluss
der Versauerung, der Stickstoffeutrophierung
und der Auflichtung der Bestande insbesondere
durch Sturmwurf auf die Zusammensetzung der
Bodenvegetation hin. Vergleiche der Befunde von
BZE | und BZE Il belegen, dass der bei der BZE |
festgestellten Nivellierung der chemischen Ober-
bodenverhdltnisse in Richtung ,versauert und
nadhrstoffarm" durch Kalkung und Emissionsmin-
derung erfolgreich entgegengewirkt wird.
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Mineralogische Untersuchungen liefern Informationen zur Regenerationsfahigkeit unserer
Waldbéden

Die mineralogische Zusammensetzung der Waldbodensubstrate und die Entwicklungs-
zustande der Tonminerale liefern wesentliche Kennwerte zur Beurteilung des Puffer-
potenzials des Bodens gegeniiber Saurebelastungen, zur Fahigkeit der Boden langfris-
tig Nahrelemente nachzuliefern und sich gegebenenfalls nach Bodendegradationen
durch Verwitterung primarer Silikate und Tonmineralneubildungen zu regenerieren.

Neben Carbonaten, Feldspaten, Pyroxenen und Amphibolen (Hornblende) spielen bei der
Freisetzung basischer Kationen Tonminerale eine grof3e, in vielen rheinland-pfélzischen
Waldbdden sogar die entscheidende Rolle. Da sich die Fahigkeit der Tonminerale Kationen
austauschbar zu binden und im Zuge ihrer Verwitterung basische Nahrelementkationen frei-
zusetzen, erheblich unterscheiden, wurden an allen BZE Il Rasterpunkten eingehende minera-
logische Untersuchungen nach einem von R. Butz-BrAUN entwickelten Verfahren durchgefiihrt.

Im Rheinischen Schiefergebirge dominieren ,illitreiche Substrate®. Insgesamt kommt diese
Substratklasse an nahezu der Halfte der Rasterpunkte vor. Illite entstehen bei der Verwit-
terung von Glimmern und tragen erheblich zur Freisetzung der Nahrelemente Kalium und
Magnesium bei. Die Kalzium-Nachlieferung der illitreichen Béden ist aber nur gering; daher
ist ihre Regenerationsfahigkeit nach Bodendegradation durch Versauerung sehr begrenzt.

Am zweithdufigsten sind in den rheinland-pfalzischen Waldern ,quarzreiche Substrate® an-
zutreffen. Diese Substratgruppe dominiert im Pfalzerwald, kommt aber auch in der Eifel
und im Oberrheinischen Tiefland vor. Die Béden dieser Substratgruppe verfiigen nur tber
ein sehr geringes Pufferpotenzial. Da sie aus der Verwitterung nahezu kein Kalzium und nur
wenig Magnesium und Kalium nachliefern, ist ihre Regenerationsfahigkeit nur sehr gering.

An 18 Rasterpunkten wurden Hinweise auf Tonzerstérung gefunden (,amorphe Al-Hydroxid-
haltige Substrate"), verbunden mit einem nur sehr geringen Pufferpotenzial und einer ebenso
geringen ,nachschaffenden Kraft" (Freisetzung von Nahrstoffen aus der Mineralverwitterung).

Nuranetwaeinem Sechstel desrheinland-pfalzischen BZE-Kollektivs lassen die Mineralanalysen
ein hohes Pufferpotenzial gegeniiber Sdureeintragen und eine hohe Nachlieferung der Nahrstof-
fe Kalzium, Magnesium und Kalium erwarten (,Karbonathaltige Substrate", , Pyroxene und/oder
Amphibole-Pyri-Bolhaltige Substrate”, Teile der ,smektithaltigen" und der,iibrigen" Substrate).



Mineralogisch basierte Substratklasse an den BZE II-Rasterpunkten
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Wasser ist in unseren rheinland-pfalzischen Wald6kosystemen in sehr unterschiedlichem
Ausma(3 verfiigbar. Die Wasserhaushaltsuntersuchungen im Rahmen des Forstlichen Um-
weltmonitorings zeigen, wo bereits gegenwartig Wassermangelsituationen auftreten und wie
sich die Belastungen unserer Waldokosysteme durch Trockenstress im Zuge des Klimawan-

dels verandern kénnten.

Wasser ist von entscheidender Bedeutung fir die
Funktionsfahigkeit unserer Waldékosysteme. Na-
hezu alle chemischen und biologischen Prozesse
sind an das Vorhandensein von Wasser gebun-
den. Sinkt die Wasserverfiigbarkeit, nehmen das
Wachstum und die Produktivitat der Walder ab
und wichtige Schutz- und Speicherfunktionen, wie
beispielsweise die Kohlenstoffbindung und die
Grundwasserneubildung, werden beeintrachtigt.
Verdndert sich die Wasserverfligbarkeit abrupt,
fuhrt dies zu erheblichen VitalitatseinbufRen der
Waldbaume.

Der Klimawandel wird sich voraussichtlich erheb-
lich auf den Wasserhaushalt der Wald6kosysteme
auswirken. Verdnderungen in den Niederschldgen,
eine mogliche Umverteilung der Niederschlage
vom Sommer in den Winter, hthere Tempera-
turen und die damit verbundene héhere Ver-
dunstung beeinflussen nahezu alle Komponenten
des Wasserhaushalts.

Wasserhaushaltsuntersuchungen sind bereits

seit Mitte der 1980er Jahre zentraler Bestandteil
des rheinland-pfalzischen Forstlichen Umwelt-
monitorings. So werden an Waldoékosystem-
Dauerbeobachtungsflachen forstmeteorologische
Messungen durchgefihrt. Diese liefern Zeitreihen
zu den wesentlichen Antriebskraften des Wasser-
haushalts wie Niederschlag, Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Globalstrahlung und Windgeschwindig-
keit. Zudem werden in verschiedenen Bodentiefen
die Wassergehalte und Saugspannungen, das ist

die Kraft, mit der das Wasser im Boden gebunden
wird, kontinuierlich gemessen. Auch werden an
den Untersuchungsflachen Daten zur Wasserspei-
cherfahigkeit im Boden und zur Wurzeltiefe der
verschiedenen Baumarten erhoben.

Die Kalkulation der verschiedenen Kenngrof3en
des Wasserhaushalts, wie Transpiration (produk-
tive Verdunstung), Interzeption (Zuriickhalten der
Niederschlage in den Kronen der Waldbaume)
und Tiefenversickerung erfolgen im Forstlichen
Umweltmonitoring mit Hilfe von Wasserhaus-
haltsmodellen (COUPMODEL, LWF BROOK 90).
Nur durch den Einsatz dieser prozessorientierten
numerischen Simulationsmodelle konnen alle
Komponenten des Wasserkreislaufs ohne Stérung
des Okosystems kontinuierlich in taglichen Zeit-
schritten erfasst werden.

Da in diese Modelle auch Daten aus Projektionen
des moglichen zukiinftigen Klimas eingespeist
werden kdnnen, eignen sie sich in besonderem
Ma[3e auch fir die Untersuchung méglicher Fol-
gen des Klimawandels auf den Wasserhauhalt der
Waldékosysteme und damit auch zur Abschat-
zung kiinftiger Risiken wie beispielsweise durch
zunehmenden Trockenstress.

Um landesweite Aussagen treffen zu kdnnen,
wurden Untersuchungen zum Wasserhaushalt der
Waldékosysteme auch an den 165 Aufnahme-
punkten des landesweiten Erhebungsrasters der
Waldbodenzustandserhebung (BZE) durchgefiihrt.
Fiir die BZE-Rasterpunkte wurden neben der

Messung des am Stamm einer Buche ablaufenden Niederschlagwassers

Foto: H. Haase
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aktuellen Situation auch die mdglichen Verande-
rungen im Klimawandel untersucht.

Die klimatischen Bedingungen und Kennwerte des
Wasserhaushalts weisen in Rheinland-Pfalz eine
sehr grof3e Differenzierung auf. Im landesweiten
Raster der Waldbodenzustandserhebung variier-
ten die langjahrigen Mittelwerte (Zeitraum 1961
bis 2006) des Jahresniederschlags zwischen 600
und 1300 mm, des Bestandesniederschlags (Kro-
nentraufe und Stammabfluss) zwischen 450 und
1140 mm, der Interzeptionsverdunstung zwischen
130 und 350 mm, der Evaporation zwischen 20
und 80 mm, der Transpiration zwischen 170 und
370 mm und der Tiefensickerung zwischen 110
und 730 mm.

Als Maf3 fiir das Wasserdargebot ohne Beriick-
sichtigung von Boden- und Bestandeseigen-
schaften eignet sich die klimatische Wasserbilanz.
Sie wird als Differenz des Freilandniederschlags
und der Referenzverdunstung berechnet. Letztere
beschreibt die hypothetische Verdunstung einer
Grasoberflache. Im Mittel des Zeitraums 1961

bis 2006 variiert die jahrliche klimatische Was-
serbilanz an den 165 Rasterpunkten der Wald-
bodenzustandserhebung zwischen +15 und +700
mm. Geringe Wasserbilanzen sind vornehmlich
im Saar-Nahe-Bergland, im Mittelrheintal und

im Oberrheinischen Tiefland, hohe klimatische
Wasserbilanzen in den Hochlagen der Mittelgebir-
ge zu finden.

Neben Niederschlag, Verdunstung und Sickerung
ist die Wasserspeicherung im Boden von gro[3er
Bedeutung fur die Wasserverfligbarkeit der Vege-
tation. Die Spanne der Speicherkapazitat an fur
die Pflanzen nutzbarem, das heif3t nicht zu fest im
Boden gebundenen Wasser reicht von 47 bis 300
mm. Speicherkapazitaten von lber 250 mm z.B.
auf tiefgriindigen Buntsandsteinstandorten und
Lossdecklehmen stehen Kapazitaten von weniger
als 75 mm auf flachgriindigen Tonschieferstand-
orten gegeniiber.

Einfluss des Klimawandels auf den Wasser-
haushalt

Das Klima unterlag in der Vergangenheit einem
Wandel und wird sich auch in Zukunft andern.

Verdnderungen durch anthropogene Einflisse,
insbesondere durch die Emission von Klimagasen
werden aber erheblich beschleunigt ablaufen.
Zwischen 1901 und 2008 hat sich die Jahres-
durchschnittstemperatur in Rheinland-Pfalz um
1,1° C erhdht. Vor allem die Winter sind regional
unterschiedlich um bis zu 2° C warmer geworden.
Westwindwetterlagen sind in den letzten 50 Jah-
ren tendenziell haufiger geworden. Im Sommer
sind die Niederschldge in den meisten Regionen
zurlickgegangen. Die Mehrzahl der regionalen Kli-
maprojektionen geht davon aus, dass sich dieser
Trend weiter fortsetzen wird. Allerdings weisen
alle Klimaprojektionen und Folgeauswertungen
eine sogenannte ,Spanne der Unsicherheit" auf.
So basiert die Betrachtung des Klimawandels auf
unterschiedlichen Emissionsszenarien, die von
unterschiedlichen Entwicklungen des kiinftigen
Wirtschaftswachstums, der Globalisierung und
des Umweltbewusstseins ausgehen. Von den ver-
schiedenen Emissionsszenarien ausgehend wer-
den von zahlreichen Instituten mit einer Vielzahl
von Modellen globale und regionale Klimaprojek-
tionen berechnet. Dies fiihrt zu einer erheblichen
Spannweite der Ergebnisse hinsichtlich Intensitat
und Auspragung des zu erwartenden Klimawan-
dels. Als Beispiel fiir die ,,Spanne der Unsicher-
heit" konnen Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse
zur Auspragung des Klimawandels fiir Forschungs-
flachen im Forstamt Hinterweidenthal, Pfalzer-
wald, herangezogen werden. Hierbei wurden 20
verschiedene Klimaprojektionen, die unterschied-
liche Emissionsszenarien sowie Global- und Regi-
onalmodelle abbilden, herangezogen. Die Befunde
zeigen sehr grof3e Unterschiede in der moglichen
Auspragung des Klimawandels: Bei allen Ansatzen
wurde zwar eine Temperaturzunahme bis zum
Ende des Jahrhunderts berechnet, allerdings vari-
iert die Spanne zwischen + 2,0 und + 4,2° C. Wah-
rend einige Projektionen vergleichbare Tempera-
turzunahmen im Sommer- und Winterhalbjahr
aufweisen, zeigen andere eine starkere Tempera-
turverdnderung im Sommerhalbjahr, andere im
Winterhalbjahr. Beim Jahresniederschlag wurde
von manchen Szenarien eine Zunahme (max. +
12 %), von anderen eine Abnahme (max. -7 %)
kalkuliert. Allerdings stimmen die Projektionen



darin Uberein, dass bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts mit einer Umverteilung der Niederschlage
vom Sommer- in das Winterhalbjahr zu rechnen
ist. Auch bei der relativen Luftfeuchte (- 8 % bis
+1%), der Globalstrahlung (- 7 bis + 7 %) und
der Windgeschwindigkeit (- 4 bis + 3 %) gehen
die Berechnungen der einzelnen Szenarien fir die
zukiinftige Entwicklung weit auseinander.

Diese Unterschiede in der kalkulierten Klima-
entwicklung schlagen sich auch in den Befunden
der Wasserhaushaltssimulationen fir zukiinftige
Zeitrdume nieder. Die Simulationen wurden fiir
drei Klimaszenarien durchgefiihrt, die die Spann-
weite der moglichen zukiinftigen Klimaverande-
rung an diesem Standort vermutlich abdecken
(Ensemble-Ansatz):

DMI_ECHAMS: wenig Erwdrmung, Zunahme des
Niederschlags

HC3QO: starke Erwarmung, sommertro-
cken
WETTREG: wenig Erwdrmung, starke Umver-

teilung der Niederschlage vom
Sommer- ins Winterhalbjahr.

Die Simulationen erfolgten jeweils fiir 8 un-
terschiedliche Waldokosysteme (Buche, Eiche,
Kiefer, Douglasie im Rein- und Mischbestand).
Alle drei Szenarien zeigen fiir jeden Besto-
ckungstyp einen Anstieg der Evaporation und der
Transpiration. Demgegeniber entwickeln sich
die Interzeption und die Tiefensickerung je nach
Bestockung und Klimaprojektion unterschiedlich.
Auch die Entwicklung des Trockenstressrisikos
wird unterschiedlich vorhergesagt: Wéhrend sich
beim Szenario DMI_ECHAMS5 nur geringe Verdn-

Weitere Informationen zu ,Wasserhaushalts-
untersuchungen im Rahmen des Forstlichen
Umweltmonitorings und bei waldbaulichen
Versuchen in Rheinland-Pfalz" sowie zu ,Unter-
suchungen zu Wasserhaushalt und Klimawandel
an ausgewahlten forstlichen Monitoringflachen in

Rheinland-Pfalz" finden sie als download auf den
Webseiten der Forschungsanstalt fiir Waldékolo-
gie und Forstwirtschaft:

http://www.fawf-wald-rlp.de/index.php?id=2601

derungen oder sogar ein Riickgang der Anzahl der
Tage mit Trockenstress ergibt, weisen die Kalkula-
tionen fir die beiden anderen Klimaszenarien bei
allen Bestockungstypen eine deutliche Zunahme
des Trockenstressrisikos auf.

Diese Befunde zeigen, dass wir gegenwartig die
Auspragung des Klimawandels und dessen Folgen
fir den Wasserhaushalt der Okosysteme sowie
die Risiken fir die Waldlebensgemeinschaften nur
mit grof3en Unsicherheiten einschatzen kénnen.
Daher ist eine Fortfiihrung der intensiven Um-
weltbeobachtung im Wald (Forstliches Umwelt-
monitoring), weitere Forschung zur Auspragung
des Klimawandels und dessen Folgen und in der
forstlichen Praxis eine Risikostreuung bei der
Waldbewirtschaftung, zum Beispiel durch ein
moglichst grof3es Baumartenspektrum und den
Aufbau von Mischbestdanden, unverzichtbar.
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Trockenstress

Von Trockenstress spricht man, wenn die Waldbaume aufgrund eines unzureichenden Was-
serangebots im Boden zum Schutz vor Austrocknung gezwungen sind, die Transpiration
durch teilweises oder vollstandiges Schliefen der Spaltéffnungen einzuschranken. Dies ist
mit einer Reduktion der Photosynthese verbunden. Ein langer anhaltender Trockenstress
reduziert das Wachstum und vermindert die Abwehrkraft gegeniiber Schadorganismen.
Uber Wasserhaushaltssimulationen kénnen verschiedene Indikatoren fiir potentiellen Tro-
ckenstress hergeleitet werden. Ein wichtiger Kennwert ist die relative Wasserverfiigbarkeit.
Hierbei wird lber das Wasserhaushaltsmodell taglich der aktuelle Bodenwassergehalt im
Waurzelraum kalkuliert und in Relation zur maximalen Speicherfahigkeit an pflanzenverfiig-
barem Wasser im Boden (nutzbare Feldkapazitat, nFK) betrachtet. Verschiedene Untersu-
chungen haben gezeigt, dass das Wachstum von Bdaumen bei einer Unterschreitung von 40
% der nFK stark eingeschrankt ist oder eingestellt wird. Die Anzahl der Tage, an denen die-
se Schwelle unterschritten wird, ist somit ein Maf? fiir die Trockenstressgefahrdung. Die Kar-
ten zeigen fir die 165 Rasterpunkte der Waldbodenzustandserhebung Kalkulationen der
Anzahl der Tage mit Trockenstress im Mittel des Zeitraums 1971 bis 2000 (Kontrolllauf)
und die ferne Zukunft (2071 bis 2100) bei einer moglichen Auspragung des Klimawandels
(WETTREG 2007, A1B - normale Realisation - , DMI_ECHAMS). An der Mehrzahl der Raster-
punkte nimmt die Anzahl der Tage mit Trockenstress zum Ende des Jahrhunderts deutlich zu.
Ein weiterer Indikator fiir Trockenstress ist die Transpirationsdifferenz (Tdiff). Hier erfolgt
eine tégliche Berechnung der Differenz von potentieller (nicht durch den Bodenwasserge-
halt eingeschrankter) und realer (gegebenenfalls durch Bodentrockenheit eingeschrénkter)
Transpiration mit anschlief3ender Mittelwertbildung fiir die Vegetationszeit. Hohe Werte der
Transpirationsdifferenz zeigen an, dass der Baum die Spaltéffnungen in den Blattern hau-
fig wegen Bodentrockenheit schlieBen musste. Auch der Kennwert Tdiff zeigt bei der aus-
gewahlten Klimaprojektion eine deutliche Zunahme der Trockenstressrisiken fiir den Wald.

Mogliche, zukiinftige Veranderung der Transpirationsdifferenz (Tdiff) an der Level Il

Flache Schaidt (Bienwald); WETTREG 2007, A1B -normale Realisation; C20: Kontroll-
lauf 1971 - 2000, Z1: nahe Zukunft 2021 - 2050, Z2: ferne Zukunft 2071 - 2100
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Relative Wasserverflgbarkeit (40% nFK) im BZE II-Kollektiv;
a) WETTREG - Kontrolllauf 1971 bis 2000 (C20);

b) WETTREG - ferne Zukunft 2071 bis 2100 (Z2)
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Extremjahr 2003

An den Intensivuntersuchungsflachen des Forstlichen Umweltmonitorings (Level Il) werden
seit 1988 die Bodenwasserverfiigbarkeit und das Auftreten von Wasserstress kontinuierlich
iiberwacht.

Der Bodenwassergehalt zeigt einen ausgepragten Jahresgang mit meist hohen Wasservorraten
im Winter und im friihen Friithjahr sowie meist niedrigen Vorraten im Sommer und im friihen
Herbst. Die einzelnen Jahre unterscheiden sich dabei betrachtlich. Das Jahr 2003 zeigte die seit
dem Beginn der Messreihe ausgepragteste Bodentrockenheit. Die Wasserverfiigbarkeit (pflan-
zenverfiigbarer Bodenwasservorrat im Wurzelraum) nahm im Jahr 2003 bereits ab Anfang Juni
rasch ab und erreichte an allen Untersuchungsorten am 27./ 28. August Minimalwerte. An der
Level II-Flache Merzalben wurde der Trockenstresskennwert ,< 40 % nFK" (Erlduterung siehe
Kasten Trockenstress) an 101 Tagen unterschritten; im Durchschnitt der 23 Jahre umfassenden
Zeitreihe war dies dagegen bislang jahrlich nur an 19 Tagen der Fall. Weitere, weniger ausge-
pragte Trockenjahre waren 1990, 1991, 1993, 1999, 2001, 2005 und 2006.

Jahresverlauf des Bodenwasservorrates im Wurzelbereich im Traubeneichen-Buchen-
mischbestand der Level lI-Flache Merzalben auf Mittlerem Buntsandstein im Pfalzer-

wald. Neben dem langjdhrigen Wertebereich sind der Mittelwert des Messzeitraums
und der Verlauf im Extremjahr 2003 dargestellt
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Verlauf der Bodenwasserverfiigbarkeit im Wurzelbereich der Level II-Flache Merzalben

von 1988 bis 2011. In den markierten Jahren (griine Kreise) traten mehrwaochige Trocken-
stressphasen auf
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kwis-rlp: Klimawandelinformationssystem Rheinland-Pfalz

Informationen zum gegenwartigen Klima, dem detaillierten Witterungsverlauf seit 1951, zu Pro-

jektionen des méglichen, zukiinftigen Klimas in Rheinland-Pfalz, den méglichen Folgen des Klima-
wandels, Forschungsprojektenund HintergrundinformationenzudenThemen Klima, Klimawandel
und Klimawandelfolgen sowie Forschungsprojekten finden Sie im Internet unter www.kwis-rlp.de.




Anhang 1
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Anteile der Schadstufen [in %]

ohne schwach
Schadens-  geschadigt
merkmale
Baumart Jahr 0 1

Fichte 2012 34 41
201 44 37
2010 41 39
2009 36 38
2008 44 37
2007 45 34
2006 35 42
2005 32 46
2004 40 38
2003 39 36
2002 46 35
2001 56 30
2000 47 40
1999 41 43
1998 47 38
1997 55 31
1996 51 36
1995 53 35
1994 52 35
1993 63 29
1992 63 27
1991 57 33
1990 57 36
1989 59 32
1988 55 36
1987 56 33
1986 57 33
1985 59 32
1984 64 29




Anteile der Schadstufen [in %]

ohne schwach
Schadens-  geschadigt
merkmale
Baumart  Jahr 0 1

Kiefer 2012 44 45
2011 34 50
2010 45 46
2009 36 54
2008 32 48
2007 37 48
2006 31 51
2005 30 51
2004 27 54
2003 24 57
2002 40 49
2001 43 46
2000 34 56
1999 30 61
1998 32 60
1997 40 53
1996 31 61
1995 33 58
1994 46 47
1993 37 56
1992 42 53
1991 40 51
1990 41 55
1989 43 52
1988 42 51
1987 48 46
1986 39 54
1985 35 51
1984 36 52
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Anteile der Schadstufen [in %]

ohne schwach
Schadens-  geschadigt
merkmale
Baumart  Jahr 0 1

Buche 2012 10 50
201 8 25
2010 14 52
2009 16 39
2008 17 41
2007 17 47
2006 13 34
2005 10 46
2004 9 28
2003 12 38
2002 18 31
2001 17 46
2000 10 54
1999 13 44
1998 15 44
1997 20 45
1996 14 52
1995 15 50
1994 18 45
1993 23 53
1992 22 50
1991 33 50
1990 29 53
1989 37 45
1988 38 44
1987 44 44
1986 49 42
1985 46 47
1984 53 39




Anteile der Schadstufen [in %)

ohne schwach
Schadens-  geschéadigt
merkmale
Baumart  Jahr 0 1

Eiche 2012 14 40
201 16 45
2010 10 39
2009 15 39
2008 8 32
2007 9 41
2006 12 30
2005 7 38
2004 17 42
2003 8 39
2002 24 49
2001 19 46
2000 15 56
1999 43
1998 38
1997 13 33
1996 9 41
1995 19 54
1994 16 46
1993 27 47
1992 32 50
1991 37 48
1990 38 54
1989 37 50
1988 39 46
1987 46 47
1986 46 45
1985 46 43
1984 58 34
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Anteile der Schadstufen [in %]

ohne schwach
Schadens-  geschadigt
merkmale

Baumart  Jahr 0 1
Sonstige 2012 41 41
Baumarten 2011 33 41
2010 40 44
2009 48 37
2008 41 42
2007 37 39
2006 30 36
2005 35 45
2004 36 39
2003 37 41
2002 54 30
2001 63 28
2000 51 42
1999 47 42
1998 50 39
1997 55 31
1996 60 27
1995 65 21
1994 61 28
1993 74 20
1992 62 32
1991 67 26
1990 66 28
1989 67 26
1988 74 22
1987 76 19
1986 78 17
1985 78 18
1984 75 18




Anteile der Schadstufen [in %]

ohne schwach
Schadens-  geschadigt
merkmale

Baumart  Jahr 0 1
Alle 2012 29 43
Baumarten 2011 28 39
2010 30 44
2009 31 41
2008 29 40
2007 31 41
2006 25 39
2005 24 45
2004 27 39
2003 26 41
2002 38 38
2001 41 38
2000 34 48
1999 29 46
1998 33 42
1997 38 38
1996 36 42
1995 39 42
1994 39 40
1993 46 40
1992 46 1
1991 47 41
1990 47 44
1989 50 40
1988 50 39
1987 54 37
1986 54 38
1985 54 37
1984 58 34
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Anhang 2

Probebaumkollektiv 2012

2012
Art (Gattung) Anzahl Anteil (in %)
Fichte 1071 27,3
Buche 783 19,9
Eiche 708 18,0
Kiefer 540 13,7
Larche 154 3,9
Douglasie 120 3,0
Esche 129 3,3
Hainbuche 107 2,7
Birke 52 13
Ahorn 51 1,3
Erle 38 1,0
Tanne 33 0,8
Esskastanie 32 0,8
Kirsche 26 0,7
Pappel 25 0,6
Eberesche 21 0,5
Aspe 14 0,4
Linde 12 0,3
Roteiche 5 0,1
Weymouthskiefer 4 0,1
Salweide 3 0,1
Elsbeere 3 0,1
Mehlbeere 3 0,1
Robinie 1 0,0
Ulme 1 0,0
Insgesamt 3936 100,0




Anhang 3

Abkommen und gesetzliche Regelungen zur Luftreinhaltung

Mafinahme
Internationale Abkommen und Richtlinien
Montreal-Protokoll
Européische Abkommen zur Luftreinhaltung
im Rahmen der UN-ECE-Verhandlungen:
Helsinki-Protokoll
Oslo-Protokoll
Sofia-Protokoll
Genfer-Protokoll

Aarhus-Protokoll

Goteborg-Protokoll

Richtlinie 2008/50/EG iiber Luftqualitdt und
saubere Luft fiir Europa

Richtlinie Giber Arsen, Cadmium,
Quecksilber, Nickel und PAK in der Luft
Thematische Strategie zu Luftreinhaltung
(CAFE = Clean Air For Europe)

Richtlinie Gber nationale Emissionshéchstgrenzen
fiir bestimmte Luftschadstoffe (NEC = National

Emissions Ceilings)

Jahr
1987
1985
1994
1988
1991
1998

1999

2008

2004

2005

2002

VOC-Richtlinie (VOC = Volatile Organic Compounds) 1999

Abfallverbrennungsrichtlinie

Groffeuerungsanlagen-Richtlinie

Richtlinie tber die integrierte Vermeidung und

Verminderung von Umweltverschmutzung
(IVU-Richtlinie)

Richtlinie Giber Industrieemissionen
(IED-Richtlinie)

Nationale Regelungen
Bundes-Immissonsschutzgesetz (BImSchG)

1. Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundes-lImmissionsschutzgesetzes (BImSchV)
2. BImSchV

2000

2001

2008

2011

2005
2010

2004

Ziel

Schutz der stratospharischen Ozonschicht

1. und 2. Schwefel-Protokoll zur

Reduzierung der Schwefelemissionen

Riickfiihrung der Stickstoffoxidemissionen
Riickfiihrung der Emissionen fliichtiger organischer
Verbindungen

Riickfiihrung von Schwermetallen und persistente
organische Verbindungen

Bekampfung von Versauerung, Eutrophierung und
bodennahem Ozon

Beurteilung und Kontrolle der Luftqualitat
EU-Immissionsgrenzwerte fiir Schwefeldioxid, Stick-
stoffoxide, Benzol Partikel (PM10, PM2.5) und Blei
sowie Ozon in der Luft

Zielwerte in der Luft, die bis 2012 eingehalten werden
sollen

Verbesserter Schutz der menschlichen Gesundheit,
Reduzierung der Versauerung und Eutrophierung
Festsetzen von nationalen Emissionshdchstgrenzen
fir die Mitgliedstaaten bei den Schadstoffen SO,,
NO,, NH, und VOC

Begrenzung von Emissionen fliichtiger, organischer
Verbindungen

Emissionsbegrenzung bei der Verbrennung und
Mitverbrennung von Abféllen

Begrenzung von Schadstoffemissionen von
Grof3feuerungsanlagen in die Luft
Genehmigungspflicht fiir bestimmte industrielle
und landwirtschaftliche Tatigkeiten mit einem
hohen Verschmutzungspotential

Neufassung der [VU-Richtlinie

Verstarkte Berlicksichtigung der ,besten
verfiigbaren Technik" (BVT)

Neufassung vom September 2002

Neufassung der Verordnung (iber kleine und mittlere
Feuerungsanlagen

Neufassung der Verordnung liber die Emissions-
begrenzung von leichtfliichtigen organischen

Verbindungen
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MafRnahme
10. BImSchV

13. BImSchV

17. BImSchV

20. BImSchVv

21. BImSchV

28. BImSchVv

31. BImSchV

35. BImSchV

36. BImSchV

39. BImSchV

Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung

(Biokraft-NachV)
TA Luft

Anderungen der Kfz-Steuerregelung

EURO 1 Norm fiir Pkw

EURO | Norm fiir Lkw

EURO Il Norm fiir Lkw
EURO 2 Norm fiir Pkw
EURO 3 Norm fiir Pkw
EURO 4 Norm fiir Pkw
EURO 5 Norm fiir Pkw
EURO Il Norm fiir Lkw
EURO IV Norm fiir Lkw
EURO V Norm fiir Lkw
EURO 6 Norm fiir Pkw
EURO IV Norm fiir Lkw

Jahr
2010

2012

2009

2009

2002

2004

2004

2006

2007

2010

2009

2002

2009

1991

1991

1991

1994
1998
1998
2006
1999
1999
1999
2007
2007

Ziel

Verordnung tiber die Beschaffenheit und die Auszeich-
nung der Qualitdten von Kraftstoffen

Neufassung der Verordnung iiber Grof3feuerungs-
und Gasturbinenanlagen

Verordnung lber die Verbrennung und die Mitver-
brennung von Abfallen

Neufassung der Verordnung zur Begrenzung der
Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen beim
Umfiillen und Lagern von Ottokraftstoffen
Neufassung der Verordnung zur Begrenzung der
Kohlenwasserstoffemissionen bei der Betankung von
Kraftfahrzeugen

Verordnung liber Emissionsgrenzwerte bei
Verbrennungsmotoren

Neufassung der Verordnung zur Begrenzung der
Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen bei
der Verwendung organischer Losemittel in
bestimmten Anlagen

Verordnung zur Kennzeichnung der Kraftfahrzeuge
mit geringem Beitrag zur Schadstoffbelastung
Verordnung zur Durchfiihrung der Regelungen der
Biokraftstoffquote

Verordnung {iber Luftqualitdtsstandards und
Emissionshéchstmengen

Verordnung liber Anforderungen an eine nachhaltige
Herstellung von Biokraftstoffen

Neufassung der Technischen Anleitung zur Rein-
haltung der Luft, Emissionsbegrenzung bei Industrie-
anlagen nach dem Stand der Technik

Ausrichtung der Kfz-Steuer fiir Pkw nach dem
Emissionsverhalten und CO,-Emissionen
Verscharfung der Abgasgrenzwerte fiir Pkw ab
1992/93

Verscharfung der Abgasgrenzwerte fiir Lkw ab
1992/93

2. Stufe der Abgasgrenzwerte fiir Lkw ab 1995/96

2. Stufe der Abgasgrenzwerte fiir Pkw ab 1996/97

3. Stufe der Abgasgrenzwerte fiir Pkw ab 2000/2001
4. Stufe der Abgasgrenzwerte fiir Pkw ab 2005/2006
5. Stufe der Abgasgrenzwerte fiir Pkw ab 2009/2010
3. Stufe der Abgasgrenzwerte fiir Lkw ab 2000

4. Stufe der Abgasgrenzwerte fiir Lkw ab 2005

5. Stufe der Abgasgrenzwerte fiir Lkw (NO,) ab 2008
6. Stufe der Abgasgrenzwerte fiir Pkw ab 2014/2015
6. Stufe der Abgasgrenzwerte fiir Lkw ab 2013/2014



Das Waldmonitoring in Rheinland-Pfalz ist ein-
gebunden in das deutsche und europaische
Forstliche Umweltmonitoring.

Die Kronenzustandserhebungen auf dem 16x16
km-EU-Raster und die Intensivuntersuchungen
auf den rheinland-pfalzischen Level-lI-Flachen
wurden bis 2006 im Rahmen des EU-Forest
Focus—Programms und von 2009 bis Juni 2011 im
Rahmen des LIFE+-FutMon-Projekts (www.fut-
mon.org) von der Europdischen Union finanziell
unterstitzt.

Die Darstellungen zu den Witterungsverhaltnis-
sen und den Wasserhaushaltsuntersuchungen
enthalten Ergebnisse des EU-Interreg IVB-Projekts
ForeStClim (www.forestclim.eu).

Diese Druckschrift wird im Rahmen der Offent-
lichkeitsarbeit der Landesregierung Rheinland-
Pfalz herausgegeben. Sie darf weder von Parteien
noch von Wahlwerbern oder Wahlhelfern zum
Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden.
Auch ohne zeitlichen Bezug zu einer bevor-
stehenden Wahl darf die Druckschrift nicht in
einer Weise verwendet werden, die als Partei-
nahme der Landesregierung zugunsten einer
politischen Gruppe verstanden werden kénnte.
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