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Das Wichtigste in Klirze

DR. JOACHIM GEHRMANN, LOBF RECKLINGHAUSEN

Die Einschétzung vieler Beobachter,
dass die seit zwei Jahren zunehmende
Vitalitdt des Waldes hauptséchlich
durch guinstige Witterungseinfl lisse be-
grundet war, die Waldokosysteme je-
dochin einem labilen Zustand verhar-
ren, hat sich in diesem Jahr bestétigt.
Hierzu liefert der Bericht Uber den 6ko-
|ogischen Zustand desWaldes 2003 die
wichtigen Eckdaten und fachliche
Wertungen.

Stagnation nach zwei Jahren
Erholung — deutlich
weniger gesunde Baume

Die Hauptergebnisse der Waldzu-
standsinventur beruhen auf der
Schadansprache von fast 10.000 Baum-
kronen in einem systematischen In-
venturnetz mit einer rdumlichen Auf-
|6sung von 4x4km. Danach sind die
deutlichen Schaden (24%) im nordr-
hein-westfalischen Wald unveréndert
geblieben. Die schwachen Schéden ha-
ben um 6% zugenommen, wahrend sich
der Anteil der B&ume ohne Schadmerk-
male um 6% vermindert hat. In 20
Jahren hat sich der Anteil gesunder
Baume mehr alshalbiert. Erstmalssind
damit Baume mit deutlichen Schéden
nahezu ebenso héufig im Wald anzu-
treffen wievollstandig bel aubte Baume
(27%). Gleichzeitig steigt der Anteil
schwacher Schéden, die sog. Warn-
stufe, auf 49%. Besonders hart hat esin
diesem Jahr wieder die Eichen getrof-
fen.

Die Ursache fur die Zunahme
schwacher Schaden ist beim aulRerge-
wohnlich heilfen Sommerwetter und
den Folgewirkungen von Vorbel astun-
gen zu suchen. Eindeutige Hinweise
darauf ermdglichen sowohl die aktuel-
len M essdaten und Beobachtungen aus
dem forstlichen Umweltmonitoring al's
auch die 20jéhrige Inventurreihe zum
Kronenzustand (vgl. Abbildung 1), in
dessen Kontext die diesjdhrige Wal dzu-
standserhebung zu seheniist.
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Anteil der Schadstoffstufen in Prozent
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Abb. 1: Belaubungszustand der Baumkronen in den Jahren 1984 -2003
auf der Waldflache des Landes Nordrhein-Westfalen.

DIE ERGEBNISSE DER KRONEN-
ZUSTANDSERHEBUNG IM EINZELNEN:
Unter den Nadelbdumen hat sich der
Zustand der Fichten am wenigsten ver-
andert. Die deutlichen Schaden sind nur
schwach (+1%) angestiegen, wéhrend
die deutlichen Schaden bei der Kiefer
um 5% zugenommen haben. Bei beiden
Baumarten liegt der Anteil dieser
Schadstufe jetzt bei 20%. Auf die
Benadel ungsdichte der Kiefern haben
sich Feinwurzelschdden in Kombi-
nation mit Nadel pilzbefall negativ aus-
gewirkt. Wahrscheinlich deswegen ha-
ben die Kiefern besonders anféllig auf
die Trockenheit des Sommers 2003 rea
giert.

Bei den Laubbdumen sind in diesem
Jahr vollig gegenlaufige Entwicklun-
gen festzustellen, die auf Baumarten
spezifische Sondereinfliisse zuriickzu-
fuhren sind. Wie bei der auRergewohn-
lichen Sommerhitze nicht anders zu er-
warten war, haben die Eichen hierauf
mit starken Laubverlusten reagiert.
Auch die deutlichen Schéden sind

sprunghaft um 11% auf nunmehr 40%
angestiegen. Damit ist die Eiche wieder
die mit Abstand am stérksten gesché-
digte Baumart. Der extreme Wechsel
von Vernassung der Boden im Vorjahr
zu ausgepréagter Trockenheit in diesem
Jahr hat hauptséchlich der Stieleiche
auf flachgrindigen Stauwasserbdden
heftig zugesetzt. Der Trockenstress
wurde deshalb zu einer erheblichen
Belastung, dadie Eichen bereitsdurch
blattfressende Insekten sowie den Ei-
chenprachtkéferbefall in den Vorjahren
erheblich geschwécht waren.

Der Rickgang deutlicher Schaden
bei der Buche um 12% scheint der all-
gemeinen, durch Trockenstress domi-
nierten Situation nicht zu entsprechen.
Dajedoch im letzten Jahr mehr als 60%
der Buchen Eckern getragen haben (=
mittelstarke Mast), setzte sich bei den
Uber 60 Jahre alten Buchen in diesem
Jahr eine deutliche Erholung durch. Es
spricht fur die Elastizitét der Baumart,
dass sie zu dieser Gegenreaktion trotz
Trockenstressfahig war.



ZUR URSACHENBEWERTUNG des aktuellen
Kronenzustandes standen in diesem
Jahr Ergebnisse der LOBF von Wald-
klimastationen, Ozonmessungen des
LUA im Wald und Informationen der
Pflanzenschutzdienste der LWK s zur
Verfugung:

Im Herbst und Winter 2002 hatte es
viel geregnet, so dass in den Wald-
boden zu Beginn der Vegetationszeit
2003 ein ausreichender Wasservorrat
fur den Aufbau neuer Blattmasse zur
Verfligung stand.

Von Juni bis August traten sehr
hohe Lufttemperaturen auf. In den ho-
heren Lagen der Mittelgebirge herrsch-
ten im Juni Temperaturverhatnisse
wie im Tiefland. Im August wurden
ortlich die hochsten Werte seit Beginn
der Wetteraufzeichnung gemessen. Die
Niederschldge lagen im Tiefland im
Juni und August um 40% bzw. 55%
unter ihrem langjdhrigen Mittel. So
stellte sich schon im Juni auf leichten
und flachgrindigen Boden die erste
Trockenheit ein. Nach ergiebigen Nie-
derschldgen in der zweiten Julihdlfte
verschérfte sich im August die Trok-
kenheit erheblich und lief3 die meisten
Boden, jetzt auch in groRerer Tiefe
austrocknen.

Der trockenheif3e Sommer setzteeine
Borkenkifermassenvermehrung — in
Gang. Besonders stark wurden Fich-
tenbesténde vom Buchdrucker besie-
delt. Wegen der Ausbildung von biszu
drei Generationen und der Anlagevon
Geschwisterbruten hat sich hier ein ho-
hes Gefahrdungspotential aufgebaut.
In stidwestlich exponierten Fichten-
bestanden trat aul}erdem massiver, be-
standesbedrohender Kupferstecherbe-
fall auf. Obwohl dieser Borkenké&-
ferbefall keinen Einfluss auf das lan-
desweite Ergebnis der Wal dzustandser-
hebung gehabt hat, muss im néchsten
Frahjahr mit einem sehr starken
Ké&ferflug und landesweit mit einem
Schadhol zanfall im sechsstelligen fm-

Bereich gerechnet werden. Unter den
pilzliche Erkrankungen zeigte der im
Boden lebende Hallimasch an ge-
schwéachten Eichen und Fichten eine
hohe Virulenz. Die befallenen Fichten
waren dadurch fur den Borkenkéfer-
befall zusétzlich disponiert. Wie nach
vorangegangenen heif3en Jahren (z.B.
1959) steht im Ubrigen auch fur 2004
wieder dieAusbreitung der Buchenrin-
dennekrose (Buchenschleimfluss) und
damit eine deutliche Zunahme von
Buchenschéden zu befirchten. Inso-
fern durfte die Verbesserung der Buche
nur von kurzer Dauer sein.

Die Beobachtung der Luftqualitét an
Waldstandorten in Mittel gebirgslagen
von Nordrhein-Westfalen zeigt bei
Schwefeldioxid seit 1998 weitgehend
Werte unterhalb der Nachweisgrenze
von 10 pg/m2. Schwefeldioxid wird da-
her ab 2003 nicht mehr an den Wald-
stationen gemessen. Bei den Stickoxi-
den hat sich, bezogen auf NO, die
Konzentration in den letzten 5 Jahren
an quellenfernen Standorten kaum
verandert, obschon der Kfz-Verkehr
noch weiter zugenommen hat. Vielfach
liegen die Werte im Bereich der
Nachweisgrenze des Verfahrens von
7 pg/me. Die NO2-Konzentration be-
wegt sich an den Stationen Eifel und
Rothaargebirge in den Jahren von 1998
bis2002im Bereich von 10 pg/ma. Im
Eggegebirge liegen die Werte etwas
hoher.

Fir Ozon, als besonders phytotoxisch
wirkender Luftschadstoff, zeigt sich
kein eindeutiger Trend, wenn man die
Vegetationsmittelwerte der letzten 10
Jahre vergleicht.

In besonders heif3en Sommern wie
1994 und 1995 wurden Maximalwerte
von nahe 200 p/m3 im Rothaargebirge
gemessen. In 2002 sind besonders nie-
drigste Konzentrationen feststellbar.
Dievorlaufige Auswertung der Ozon-
belastung des Jahres 2003 zeigt teil-
weise ghnlich hohe Werte wie in den

Jahren 1994 und 1995. Eine vorlaufige
Risikobewertung fur Laub- und Nadel-
béaume nach VVDI-Richtlinie zeigt, dass
die Ozonkonzentrationen an allen be-
trachteten Stationen, bezogen auf die
jeweils hdchsten Stundenmittelwerte,
in einem Bereich liegen, der keine dau-
erhaften Schaden befuirchten lasst. Der
Umstand, dass B&umeihre Stomata un-
ter Trockenstress geschlossen halten,
wére eine plausible Erklarung dafUr,
dass sich 2003 akute Schadsymptome
trotz hoher Ozonbelastung nur be-
grenzt ausbilden konnten.

Im Hinblick auf die vorzugsweise
ozonempfindlichen Laubgeholze wie
Buche bleibt jedoch abzuwarten, ob
sich Wechselwirkungen aus hoher
Ozonbelastung einerseits und starker
Trockenheit andererseitsim Jahr 2004
zeigen werden. — Eine abschlief3ende
Beurteilung moglicher Wirkungen von
Ozon auf Waldbaume kann jedoch erst
nach Abschluss der Vegetationszeit
und der anschlieffenden Validierung
der Daten erfolgen.

Obwohl das Wetter im Jahr 2003
den entscheidenden Erkl&rungsbeitrag
fur den aktuellen Waldzustand geliefert
hat, kdnnen auch in dieser Situation die
Langzeitwirkungen von Schadstoffde-
positionen aus der L uft nicht vernach-
lassigt werden.

Dazu gibt esim kol ogischen Um-
weltmonitoring u.a. folgende neue Er-
kenntnisse:

In vorangegangenen Projekten wur-
den die okologisch unbedenklichen
Belastungsschwellen (Critical Loads)
fr eutrophierenden Stickstoff und fir
Saureeintrage nach einem einfachen
Massenbilanzansatz bestimmt. In ei-
nem Folgeprojekt sind jetzt die Critical
Loads fur den Eintrag von Saure-
bildnern fur die rund 500 Wal dstand-
orte der Bodenzustandserhebung
(BZE) nachmodelliert worden. Dabei
wurden die Angaben zur Freisetzung
basischer Kationen durch Verwitte-
rung, einer zentralen Kenngrofie
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zur Abpufferung von Saureeintrégen,
verbessert. Représentative, durch Mi-
neralanalysen abgesicherte Angaben
zur natiirlichen Regenerationsfihigkeit
der Bioden haben bislang fur die Wald-
flache des Landes noch nicht vorge-
legen. Verwitterungsraten stehen jetzt
in einer raumlichen Auflésung von
4x4km fir die Waldfl&che des Landes
zur Verfugung. Aus dieser flachenre-
présentativen Stichprobeist abzuleiten,
dassrund 20% der Waldbdden in Nord-
rhein-Westfalen tiber hohe, 46,5% utber
mittlere und 33,5% Uber eine geringe
Regenerationsfahigkeit verflgen.

» 1. Fiir die Zunahme der Waldschaden
in diesem Jahr war der extrem heille Sommer
verantwortlich.

» 2. Trockenstress war die entscheidende
Ursache der beobachteten Kronenverlichtung.

» 3. Die Ozongehalte der Luft hatten in den
Sommermonaten ein sehr hohes Geféhrdungs-
potential.

» 4. Die akute Schadwirkung von Ozon auf
Pflanzen wurde weitgehend durch Trocken-
stress (iberlagert.

» 5. Der Eintrag von potentiellen S&uren
aus der Luft hat sich in den zurtickliegenden
Jahren deutlich vermindert. Dies trifft fiir
den Stickstoff, inshesondere fiir Ammoniak
aus der Landwirtschaft, in diesem Ausmald
nicht zu.

» 6. Die kritischen Belastungsgrenzen
werden auf Waldflachen landesweit nicht
eingehalten. Die natirliche Regenerations-
fahigkeit der Boden reicht nicht aus, die
Sauredepositionen zu neutralisieren.
Stickstoff- und Sureeintrége sind daher
weiter wirkungsrelevant.

» 7.Die dargestellten Stressfaktoren
verstarken ihre Wirkung gegenseitig und
erhohen das aus der Einzelbetrachtung
abgeleitete Risikopotential.

Die trockene Deposition (Gase und
Partikel) wurden bislang von Mess-
netzen nicht erfasst, weil sie aus me-
thodischen Gruinden schwer zu bestim-
menist. Diesist jedoch der wichtigste
Eintragspfad, insbesondere fur die
Stickstoff- und Sauredeposition. Daher
werden erstmals modellierte Depo-
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sitionsdaten genutzt, um représentative
Aussagen fur den nordrhein-westféli-
schen Wald zu ermdglichen. Grundlage
ist ein vom Umweltbundesamt gefor-
derten Forschungsvorhaben, das einen
aktuellen, raumlich detaillierten und
vollstandigen Datensatz zu Gesamt-
eintrdgen von Luftschadstoffen in
Deutschland fur den Zeitraum 1990-
1999 zur Verflugung stellt. Auf der
Waldflache des Landes verminderte
sich der atmosphaérische Schwefelein-
trag im Beobachtungszeitraum um
64%. Der Eintrag von oxidiertem
Stickstoff (NOy) ging um 28% zur(ick.
Dagegen blieben die Eintrége von
reduziertem Stickstoff (NHx) fast un
verandert.

1999 betragt der Anteil von Am-
moniak/Ammonium an der Stickstoff-
gesamtdeposition rund 70%. Seitdem
tragt Ammoniak/Ammonium allein
mehr zur Versauerung der Waldoko-
systeme bei als Schwefel. Ammoniak
aus der landwirtschaftlichen Vieh-
haltung ist somit der wichtigste versau-
ernde und eutrophierende L uftschad-
Stoff.

Der Vergleich mit kritischen Belas-
tungsschwellen (Critical Loads) stellt
das Risiko von durch Luftschadstoffe
bedingten Schéaden fir Waldokosys-
teme dar. An keinem der 500 Inven-
turpunkte der Waldzustandserhebung
werden die Belastungsschwellen durch
die Stickstoffdeposition eingehalten.

Im Mittel Uberschritten die Stick-
stoffeintrage im Jahr 1999 die kriti-
schen Belastungsschwellen um rund
30kg N je Hektar. Ebenso werden auf
fast allen Inventurpunkten die Belas-
tungsschwellen fur die Saureeintrage
Uberschritten. Dabei zeichnet sich
grofRrédumig ein Depositionsgefélle von
Nord/West nach Siid/Ost ab, dasinsbe-
sondere durch die Ammoniak/Am-
monium Eintrége bestimmt wird. Die
natirliche Regenerationsféhigkeit der
Bdden und die Biomasseproduktion
der Bestande reichen nicht aus, die
Schadstoffeintrdge aus der L uft aufzu-
speichern bzw. zu neutralisieren.

FOLGENABSCHATZUNG VON LUFTREINHALTE-
MABNAHMEN: Uber die Beobachtung des
Waldzustandes hinaustritt zunehmend
der Aspekt in den Vordergrund, wie das

zukiinftige Verhalten gefihrdeter Wald-
okosysteme zu beurteilen ist. Zur Un-
terstiitzung der umwelt- und forstpoli-
tischen Entscheidungsfindung in
Nordrhein-Westfalen wird erstmalsein
Prognosemodell eingesetzt. Essoll u.a.
aufzeigen, wie sich die Schadstoff-
minderung bis zum Jahr 2010 nach den
Planen der UNECE (Genfer Luftrein-
haltekonvention, Géteborg-Protokoll)
und der EU (6. Umweltaktionspro-
gramm) auf die Waldokosysteme aus-
wirkt.

Mit dem letzten Beitrag zum dies-
jéhrigen Waldzustandsbericht wird ein
erster Blick in die Zukunft gewagt und
exemplarisch fur einen Waldstandort
im Hochsauerland die Bodenent-
wicklung aufgrund der in Goteborg
1999 vereinbarten Luftreinhaltemal’-
nahmen sowie nach zwei Bodenschutz-
kalkungen abgeschétzt.

Wie erste Modellrechnungen zei-
gen, steigen die Boden-pH Werte auf-
grund rucklaufiger Saureeintrdge zwar
wieder leicht an. Jedoch wirden nur
deutliche, Uber das Géteborg-Protokoll
hinausgehende Emissionsminderungen
zu einer nachhaltigen Verbesserung
fuhren. Die praxisubliche Wal dkal kung
ist eine dkologisch sinnvolle Inves-
tition in den forstlichen Standort. Sie
ist geeignet, den immissionsbedingt
kritischen Zustand im Unterboden zu
beheben. Im Oberboden werden sich
die pH-Werte nach der Kalkung aber
wieder relativ rasch verschlechtern.

Neben der Modellierung weiterer
Intensivmessfléachen des forstlichen
Umweltmonitoring sollen die Berech-
nungen auch auf daslandesweit syste-
matische Inventurraster der Waldzu-
standserhebung ausgedehnt werden,
um die exempl arischen Ergebnisse auf
ihre Reprasentativitat fur die Wald-
fléche des Landes zu untersuchen.

WEITERE INFORMATIONEN

.

Der diesjahrige Waldzustandsbericht kann

ebenso wie die Berichte aus den Vorjahren

im Internet auf der Homepage der LOBF:

www.loebf.nrw.de in der Rubrik

»Daten und Fakten« eingesehen und

von dort abgerufen werden.



Der Kronenzustand der Waldbaume 2003

LUTZ FALKENRIED, LOBF RECKLINGHAUSEN

Schadstufen WZE 2003

deutliche
Schéden
24%

Abb. 1: Prozentual zusammengefafit
fiir die Summe aller Baumarten in NRW

An den Kronen &8sst sich die Vitalitét
der Waldbaume gut beobachten. Die
terrestrische Waldzustandserhebung
bewertet neben dem Nadel-/Blattver-
lust diverse Faktoren, die Einfluss auf
das Erscheinungsbild der Baumkronen
haben. Dazu zéhlen besonders Vergil-
bung, Fruktifikation sowie weitere bio-
tische und abi otische Schadereignisse.

DieWaldzustandserfassungwirdin
NRW jahrlich seit 1984 durchgefuhrt.
2003 wurden in einem Stichproben-
raster von 4 x 4 km an 525 Aufnahme-
punkten landesweit fast 10.000 Baume
untersucht.

Die Klassifizierung erfolgt geman
der nachstehenden bundesweit einheit-

0 0-10% ohne Schadmerkmale
1 11-25% schwach geschadigt

2 26-60% mittelstark geschadigt
g 61-99% stark geschadigt

4 100% abgestorben

Alle Baumarten
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2) Kein Landesergebnis

Abb. 2: Entwicklung des Kronenzustandes in NRW

von 1984 his 2003 in Prozent

lichen Tabelle. Unter Einbeziehung
von Vergilbungsstufen entstehen dar-
aus die kombinierten Schadstufen. In
den folgenden Grafiken werden die
Schadstufen zur besseren Ubersicht
gruppiert und in Ampelfarben darge-
stellt.

HAUPTERGEBNISSE
In der Summe Uber alle Baumarten in
NRW ergibt sich bei den deutlichen
Schéden (Schadstufen 2-4) mit 24 %-
Punkten keine Anderung zum Wert des
Vorjahres.

Anderssieht esjedoch bei den rest-
lichen Stufen aus. Die schwachen
Schéden sind um 6 auf 49 %-Punkte

schwach geschadigt

deutlich geschadigt

(Zusammenfassung

d Tab. 1: Relative
Kronenverlichtung
in Stufen

gestiegen. Dementsprechend ergeben
die Baume ohne Schadensmerkmale
Werte, dieum 6 auf 27 %-Punkte abge-
sunken sind. Als Fazit lasst sich fest-
halten, dass bei unverénderten deut-
lichen Schéden die schwachgescha-
digten Baume um 6 %-Punkte zu Un-
gunsten der ungeschéadigten Baume zu-
genommen haben.

Dasich der Kronenzustand bei den
verschiedenen Baumarten sehr unter-
schiedlich entwickelt hat, ist eine sum-
marische Betrachtungsweise allein
nicht ausreichend. Die Hauptbaumar-
ten werden deshalb noch einmal ge-
trennt betrachtet.

Die kontinuierliche Abnahme der
ungeschéadigten Baume zeigt sich als
langjahriger Trend, der sich auch 2003
fortgesetzt hat. Gegenlaufig verhalten
sich die schwachen Schéden. Mit ge-
ringen Schwankungen haben sie bis
heute stetig zugenommen. Die seit
2000 begonnen Verbesserung bei den
deutlichen Schaden stagniert auf dem
Vorjahreswert.

WITTERUNG

Bevor die Baumarten einzeln betrach-
tet werden, soll die Auswirkung des
Wettersauf die Kronenentwicklung
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Ergebnisse der Waldzustandserhebung 2003 im Lande Nordrhein-Westfalen (in Klammern Vergleichsdaten aus 2002)

Fichte 303.100
Kiefer 68.000
sonst. Nadelbaume 44.600
Summe Nadelbaume | 415.700
Buche 144.600
Eiche 131.000
sonst. Nadelbaume 187.100
Summe Laubbaume 462.700
Summe NRW 878.400

Tab. 2: Schadstufen je Baumartengruppe

behandelt werden. Der Sommer des
Jahres 2003 muss als ,, Jahrhundert-
sommer* gelten. Insbesondere in der
Zeit der AuRRenaufnahmen von Ende
Juli bis Mitte August herrschten sehr
hohe Temperaturen, gepaart mit starker
Trockenheit.

DieAuswirkungen auf die Waldzu-
standserhebung waren jedoch ver-
gleichsweise gering. Der beflrchtete
trockenheitsbedingte Blattabfall im
grof3en Stil ist weitgehend ausgeblie-
ben bzw. partiell erst nach Abschluss
der Erhebungen aufgetreten.

Der Witterungsverlauf 2003 starte-
te mit sehr wenig Niederschl&gen in
der Zeit von Februar bisApril. Der Mai

[ 5

Abb. 3:trk eschadigte Buhe
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0] 2-4
ohne deutliche
Schéden Schaden
45(40)
61(57)
46 (33)
33(39) 48(42) 19(19)
22(23) 53 (40) 25(37)
18(26) 43 (45) 40(29)
22 (31) 54 (48) 24 (21)
21(27) 51 (44) 29(28)
27(33) 49 (43) 24 (24)

brachte ergiebigen Regen, so dass die
Baume auf gut wassergeséttigten
Bdden in die Vegetationszeit starten
konnten. Der Juni war wiederum von
wenig Regen gekennzeichnet, im Juli
fielen jedoch vereinzelte stérkere
Regenguisse, die lokal recht ungleich-
maldig verteilt waren.
Diesallesfihrte dazu, dasserst zum
Ende des Aufnahmezeitraums beson-
dersdie Baume mit dinneren Bléttern
wie Birke oder Hainbuche vermehr-
ten trockenheitsbedingten Blattabfall
zeigten. Dass Beeintrachtigungen der
Nadel-/Blattmasse aber doch auftraten,
|&sst sich an der Zunahme der Schad-
stufe 1 erkennen. Die Trockenheit hat

190 06 0.1
193 02 03
146 07 0,6
18,6 05 02
239 11 0.0
371 22 05
21,2 21 03
265 18 03
22,8 12 0.2

dort offensichtlich zu Klassenverschie-
bungen gefuhrt. Zu berticksichtigenist
aber auch das Wetter des Vorjahres.
Dieswar gekennzeichnet von extremen
Niederschlagen. Das daraus folgende
Elbhochwasser sei hier in Erinnerung
gerufen.Dieser krasse Unterschied von
extremen Niederschlégen in 2002 und
starker Trockenheit im Sommer 2003
erzeugte zusétzlichen Wachstumsstress
bei unseren Wal dbaumen.

DIE WICHTIGSTEN BAUMARTEN

Die nachstehende Tabelle l&sst einen
differenzierten Blick auf die einzelnen
Baumarten zu. Dabei sind die Alters-
gruppen zusammen gefasst. Die fol-

Verteilung der Nadel-[Blattverluste 2003
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattverluste bei den Hauptbaumarten 2003
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Abb. 5: Prozentuale Entwicklung der Kronenschéden bei Eichen von 1984 his 2003

gende Wertung der Ergebnisse bezieht
sich auf die Verdnderung zu den Zahlen
desVorjahres.

EICHE

Lediglich 18% der Eichen sind noch
ungeschédigt. Diese Schadstufe hat
sich von 26%-Punkten um 8 Punkte
verschlechtert. Eine leichte 2%ige
Verbesserung auf 43%-Punkte konnte
bei den schwachen Schéden beobachtet
werden. Die deutlichen Schéden ha-
ben jedoch rasant von 29 Punkten um
11 auf 40%-Punkte zugenommen.

In NRW stocken die Eichen haufig
auf bindigen und pseudovergleyten
Bdden. Die Vorjahresndsse hat auf
solchen Standorten dazu gefihrt, dass
vermehrt das Feinwurzelsystem der
Eichen beeintrachtigt worden ist. In
Ver- bindung mit der Trockenheit in
2003 ist es deshalb zu vermehrtem

Flache in %

Wasserstress bei den Eichen gekom-
men. Zudem durfte der Befall mit Rau-
pen von Frostspanner und Eichen-
wickler negativen Einfluss auf die
Schadstufen gehabt haben. Insgesamt
sind zwar nur 7 % der Eichen stark
befallen, jedoch fielen fast 42 % der
Eichen mit geringem Befall auf.

Dadurch, dass die Eichen zudem
langjahrig vorgeschadigt sind, |&sst
sich die Zunahme der deutlichen
Schéden nachvollziehen.

BUCHE

Im Vergleich zum Vorjahr sind die
Werte der ungeschédigten Buchen mit
22%-Punkten fast gleich geblieben.
DieBucheist die einzige Baumart, bei
der sich die deutlichen Schaden mit
12 %? Punkten erheblich gebessert
haben. Sie verbesserte sich von 37 auf
25%-Punkte. Grinde fUr diesen gegen-

Buche

‘84 ‘86 ‘86 ‘87 ‘88 ‘89 ‘90 ‘91 92

M Schadstufe 0
[0 Schadstufe 1
M Schadstufen 2 bis 4

laufigen Trend sind wiederum im
Vorjahr zu finden.

Die Buchen haben 2002 stark frukti-
fiziert, was die gesamte Baumart unter
Stress gesetzt hatte. 2003 befinden sich
die Buchen in einer Regenerations-
phase, die den Kronenzustand haufig
von den deutlichen in die schwachen
Schéden aufsteigen 18sst. L etztere ha-
ben mit einer Steigerungsrate von
13 auf 53 %-Punkte kréaftig zugenom-
men.

Der Befall mit Buchenspringris-
slern hélt sich mit ca. 6 % stark befalle-
nen Baumen in Grenzen.

FICHTE

Bei der Fichte sind die deutlichen
Schéden fast gleich geblieben. Wie bei
den meisten anderen Baumarten hat je-
doch die Anzahl der gesunden Baume
um 6 % markant abgenommen. Die

‘94 ‘95
Jahr

‘96 ‘97 ‘98 ‘99 ‘00 01 02 03

Abb. 6: Prozentuale Entwicklung der Kronenschéden bei Buchen von 1984 bis 2003
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Abb. 7: Prozentuale Entwicklung der Kronenschéden bei Fichten von 1984 bis 2003

Warnstufe erreicht 2003 45 %-Punkte.
Der Befall mit Borkenk&fernist zum
Zeitpunkt der Aufnahmen noch recht
gering gewesen.
Der trockene Sommer ist den Borken-
kéfern sehr entgegengekommen. Bis
zu drei Generationen konnten sogar
2.T. mit Geschwisterbruten ausschl tip-
fen. Das wahre Ausmal3 der Schadi-
gung durch Borkenk&fer wird sich ver-
mutlich erst im Herbst sowie im
néchsten Jahr zeigen. Fur die Schad-
aufnahmen der diesjahrigen Waldzu-
standserhebung sind die Borkenkéfer
aber noch nicht besondersin Erschei-
nung getreten.

KIEFER

Die Werte der Kiefer haben sich
durchweg bemerkenswert gedndert. So
konnte eine Zunahme von 5 auf ins-
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Flache in %

gesamt 20%-Punkte bei den deutlichen
Schéden beobachtet. Die mit 57%
schon 2002 recht hohe Warnstufe ist
2003 noch einmal um 4 auf 61%-Punk-
te gestiegen. Die Bdume ohne Scha-
densmerkmale sind um 9 auf 19%-
Punkte gesunken.

Der diesjahrige trockene Sommer
und die hohen Temperaturen sollten
der Kiefer eigentlich nicht so stark ge-
schadet haben. Bei der Entwicklung
des Kronenzustandes muss aber auch
unbedingt das Vorjahr berlcksichtigt
werden. Dieswar durch extreme Nie-
derschl&ge und langandauernde Feuch-
tigkeit gekennzeichnet. Als Folge da-
von haben sich pilzliche Schaderreger
gut entwickeln und die Kiefern frih be-
eintrachtigen kdnnen. Vereinzelte Na-
del schitten wurden bereitsim Frihjahr
2003 beobachtet. Partielle Frosttrock-

Kiefer

‘84 ‘85 ‘86 ‘87 ‘88 ‘89 ‘90 ‘91 ‘92 ‘93 ‘94 ‘95 ‘96 ‘97

M Schadstufe 0
[0 Schadstufe 1
B Schadstufen 2 bis 4

nis hat das Abfallen von Nadeln noch
verstérkt. Hinzu kommen pilzbedin-
gte Schadigungen am Feinwurzelsys-
tem.

FAZIT BEI DEN HAUPTBAUMARTEN
Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass bei Eiche, Kiefer und Fichte
die deutlichen Schaden 2003 zugenom-
men haben. Die ungeschédigten B&u-
me haben hingegen z.T. erheblich ab-
genommen. Als Folge davon stiegen
die schwachen Schéden an.

Die Buche verhdlt sich jedoch an-
ders. Bei ihr haben die deutlichen
Schéden als einziger Baumart gravie-
rend abgenommen. Bei nahezu gleich-
bleibenden ungeschéadigten Baumen
haben die schwachen Schéaden der
Warnstufe kréftig zugel egt.

‘98

‘99 ‘00 ‘01 02

03

Jahr

Abb. 8: Prozentuale Entwicklung der Kronenschéden bei Kiefern von 1984 bis 2003



Pilzliche und tierische Organismen und deren
Auswirkungen auf die Vitalitat der Waldbaume

MATHIAS NIESAR, LANDWIRTSCHAFTSKAMMER RHEINLAND

Der trockenheil3e Sommer entfachte
eine Borkenkdfermassenvermehrung,
die die Forstschutzsituation in 2003
dominierte. Dem Laien zeigten sich die
Schéden vielerorts erst im September
durch rot verférbte Fichtenkronen oder
durch abblétternde Rinde an den
Stdmmen. Landesweit ist mit einem
Schadhol zanfall im sechsstelligen FM-
Bereich zu rechnen.
Durch  die nachhaltig  hohen
Temperaturen und Strahlungssummen
wurden mehrfach die fir Pflanzen kri-
tischen Ozonkonzentrationen in der
Luft UOberschritten. Erste Unter-
suchungsergebni sse deuten darauf hin,
dass jungere Pflanzen stérker gescha-
digt wurden als Altbdume. Die
Auswertungen hierzu dauern noch an.
Der im Boden lebende Pilz
Hallimasch verursachte lokal in
Eichen- und Fichtenbaumhdl zern, die
durch die  Trockenheit for
Pilzinfektionen anfélliger geworden
waren, stérkere Schaden. Die Raupen
des Eichenwicklers fraRen in der
Westfalischen Bucht wieder verstarkt
Eichenbesténde kahl. Aufgrund der
Trockenheit diesen Jahres, muss bei
der Buche mit dem Beginn einer
Buchensterbenswelle in 2004 gerech-
net werden.

Borkenkéafer auf dem Vor-
marsch, einzelne Bestande
in ihrer Existenz bedroht

In Siddeutschland und in Osterreich
mussin Folge des heil3en Sommers mit
einen Anfall von mehreren Millionen
FM , Borkenké&ferschadholz“ gerech-
net werden. InNRW ist der Anfall von
~Kéferholz* in 2003 naturraumlich
und standortlich in unterschiedlicher
Intensitat verlaufen. In der nordrhein-
westféalischen , Weinbauregion®, im
Raum Bonn, ist die Situation besorg-
niserregend.

Hier disponierten die nachhaltig
hohen Temperaturen deslangen Som-
mers Fichten fir einen Borkenkéa-
ferbefall besonders stark. Neben der
Ausbildung von bis zu drei Gene-
rationen fuhrte vor allem die Anlage
von Geschwisterbruten zu einem
steilen Anstieg der Popul ationsdichte
des Buchdruckers (1ps typographus)
die noch im Mai/Juni im Rahmen
durchgefiihrter  Uberwachungsmal3-
nahmen als gering anzusprechen war.

Der hohe Befallsdruck wurde durch
die unmittelbare Besiedelung einge-
schlagener, gesunder Fichten deut-
lich. Das durch Buchdrucker erzeug-
te Schadbild ist in fortgeschrittenem
Zustand von weitem durch abbl attern-
de Rinde am Stamm, bei griner Krone
zu erkennen.

Weiterhin treten aber auch von
der Oberkrone beginnende, rote Na-
delverfarbungen letal geschadigter
Altfichten auf, die keinerlei Rinden-
verluste zeigen. Ein klares Zeichen
for Aktivitdten des Kupferstechers
(Pityogenes chalcographus), einem
kleinen Bruder des Buchdruckers.

Beide kommen héaufig auch zu-
sammen in einem Baum vor. Obwohl
in der Eifel, im Sauerland und im
Bergischen Land, die Entwicklung
der Kéfer spéter einsetzte, ist hier
die Situation ebenso alskritisch einzu-
stufen.

» Bereiche von Schneebruch- und Wind-
wurfflachen aus dem Winter 2002/2003

» Bereiche von Blitzeinschlagen aus dem
Frihjahr 2003

» sldwestlich exponierte Hange und
Gelandekuppen

» auf pseudovergleyten Standorten

» ansiidlich gelegenen Waldrandern

BiIoben: Rindénfaﬁbild
des Buchdruckers mit weillen Larven

Bild unten: erwachsener Buchdrucker
(4,2 bis 5,5 mm GroRe)

Ab September traten im Ober-
bergischen Kreis an stdwestlich ex-
ponierten Fichtenbesténden massi-
ver, bestandesbedrohender Kupfer-
stecherbefall auf.

An langer lagernden Stdmmen kom-
men auch Holzwespen (Sirex sp.)
und Fichtenbockkdfer (Tetropium ca-
staneum) vor. Die beiden letztge-
nannten Arten fihren als technische
Schédlinge, dieim Holzkorper Gange
vorantreiben, zu einer erheblichen
Entwertung desHol zes.
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Kreisrunde Aushohrldcher von Holzwespen;
rote Pfeile;

GEGENMARNAHMEN

Wie uns das Beispiel der nunmehr
seit 9 Jahren ungebremst verlaufen-
den Borkenkaferkalamitdt im Na-
tionalpark Bayerischer Wald lehrt,
dauert eine durch gunstige Tempe-
raturen und ausreichendem Nah-
rungsangebot einmal entfesselte und
sich selbst Uberlassene Massenver-
mehrung Uber Jahre an, bis sie ggf.
durch interne (z.B. Krankheiten)
und/oder externe (z.B. Extremtem-
peraturen) Faktoren zusammenbricht.
In NRW, befinden sich ca. 70 % des
Waldesin privater Hand.

Die Zzahl privater Waldbesitzer
liegt bei rd. 150.000, bei einer durch-
schnittlichen Grof3eje privatem Forst-
betrieb von ca. 4 Hektar mit nicht
immer arrondierten Besitzverhéltnis-
sen.

In der derzeitigen Situation Bor-
kenké&fernester nicht aufzuarbei-
ten, wére als &ufert kritisch einzu-
stufen, da hieraus privatrechtliche
einforderbare Regressanspiiche ab-
geleitet werden konnten. Borken-
kéfer kdnnen namlich bis zu 17 km
weit aktiv fliegen (durch Wind-
verdriftung ein Vielfaches weiter) und
machen an Flurstlicksgrenzen nicht
halt.

Die Notwendigkeit zur ggf. erfor-
derlichen Beka&mpfung wird offent-
lich rechtlich durch die Verpflichtung
der Waldbesitzer zur ordnungsge-
mal3en Forstwirtschaft untermauert (8
1b, Nr. 1und 2 LFoG).
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Schatteneffekte sind fiir Ozonschaden typisch. Hier bleibt der beschattete Bereich

:

-

(rot umrandet) ohne die symptomatische Bronzefarbung (Buchengertenholz, FA Waldbrdl)

SAUBERE WIRTSCHAFT,
WALDOKOSYSTEMSCHUTZMITTEL

Das,, Prinzip der sauberen Wirtschaft*
ist alszentraler Teil einer ,, Integrierten
Borkenkéaferbekampfung“ Grundvor-
raussetzung fir das Gelingen von Ge-
genmalinahmen.

Hierzuwird u.a. Uberall dort wo dies
maoglichist, dasHolz unverzuglich aus
dem Wald abgefahren, die Rinde der
Stdmme geschélt oder die liegenden
Stdmme mit zugelassenen Pflanzen-
schutzmittel, im Sinne von Okosy-
stemschutzmittel, behandelt und dieim
Wald verbleibenden Restholzer (Erd-
stammstuicke und Kronenholz) durch
Kleinschneiden oder Entrinden fir
Borkenké&fer unbrauchbar gemacht.

BORKENKAFERPROGNOSE

Es muss davon ausgegangen werden,
dass die Aufarbeitung des Borken-
k&ferhol zes den ganzen Winter andau-
ernwird.

Im nachsten Frihjahr muss mit
einem sehr starken K &ferflug gerechnet
werden. Uber die Intensitdt und
Entwicklung des Befallsdruckes in
2004 wird die nicht aufgearbeite-
te Schadholzmenge, die daraus resul-
tierende Ké&ferbevoélkerungsdichte, die
Temperatur- und die Niederschlagsver-
haltnissein 2004 und ggf. noch bevor-
stehende Schneebruch oder Windwurf-
ereignisse entscheiden. Landesweit
muss mit einem Schadholzanfall im
sechsstelligen FM-Bereich gerechnet
werden.

Ozonschéden
an Hauptbaumarten

Die hohen Strahlungs- und Tempe-
ratursummen von Juli bisAugust fihr-
ten geradein Reinluftgebieten, wo der
néchtliche Abbau von Ozon durch ge-
ringe Stickstoffmonoxidanteile in der
Luft behindert ist, zu einem stetigen
Anstieg der Ozonwerte.

Unsere Wal dbaumarten zeigen etwa
ab Ozonkonzentrationen von 120 ppb,
wenn diese langer als ein Tag auf die
Pflanzen einwirken, erste Schaden.

Dieser Wert wurde in 2003 haufig
Uberschritten. Bei  durchgefuhrten
kinstlichen Ozonbegasungen unserer
Hauptbaumarten Eiche, Buche, Fichte
und Kiefer kristallisierte sich die
Buche alsdie sensibelsteArt heraus.

In 2003 wurden deshalb in erster
Linie Buchen in den 6 nordrhein-
westfélischen Level 1l Flachen (Um-
weltmonitoringprogramm der EU)
am 27./28. August von Baumsteigern
beprabt.

Erste, mit blosem Auge durchge-
fuhrte Bonituren zeigten bei jeder
zehnten Probe eindeutige Ozonsché-
den, 4 % der untersuchten Zweige
waren von Buchenspringrusslerfrafd
dominiert und die restlichen Proben
wurden als Verdachtsfélle eingestuft.

Hier werden zeitaufwendige Unter-
suchungen, die derzeit noch andauern,
eine Klérung der Schadenssituation
herbeifUhren.




2. Watud
. v » - -
Mikronekrosen, in einer von aufen

fiir den Laien als gesund anzusprechenden
Buchenrinde

Pilzliche Erkrankungen

An Douglasien trat vor allem im
Sauerland vermehrt die RulRBige Dou-
glasienschitte (Phaeocryptopus gae-
umannii) auf, die alle Douglasien-
varietéten gleichermalien befallt.

Pyramidenpappeln, aber auch
Schwarzpappeln litten in 2003 in
Verbindung mit Frostereignissen in
ganz Nordrhein-Westfalen mit unter-
schiedlicher lokaler Auspréagungs-
starke unter dem Pappelrindentod,
der durch den Pilz Dothichiza populea
ausgel 6st wird. Vor allem Alleen und
Bestandesrénder waren betroffen.

Der im Boden lebende und ef3bare
Pilz Armillaria mellea, besser bekannt
unter seinem deutschen Namen Halli-
masch, verursachte in Eichen- und
Fichtenbaumhdlzern, die durch die
Trockenheit fr Pilzinfektionen anfal-
liger geworden waren, stérkere Sché-
den. Dabei reichte die Spannweite der
Schéden von letaler Wirkung bei ein-
zelnen Bestandesmitgliedern bishin zu
flachigem Befall mit erheblichen
VitalitétseinbuRen der betroffenen
Fichtenbesténde, die dadurch fir Bor-
kenké&ferbefall disponiert wurden.

Die hohe Virulenz der Pil ze, gerade
in diesem trockenen Jahr ist erstaun-
lich, aber dennoch plausibel. Sie kann
darauf zurtickgefuhrt werden, dassin
2002, die Pilze durch hohe Nieder-
schlagsereignisseinihrer Vitalitét ge-
starkt wurden. In 2003 standen die
Pilze, bereits in den B&umen oder an

Ein bestens getarnter Schmetterling des griinen Eichenwicklers

den Baumwurzeln, quasi ,, Gewehr bei
Fuld*, und nutzten aus ihrer Sicht die
Gunst der Stunde und beméchtigten
sich der durch Trockenheit geschwéch-
ten Baumindividuen.

BUCHENSCHADEN

Die in 2003 weitergefuhrte Unter-
suchung zur Rolle des Laubnutzholz-
borkenkéafersim Ursachenkomplex der
Hochlagenerkrankung der Buche
konnte die Annahme des|etzten Jahres,
dass diese holzbewohnenden Kéfer
nicht primér geworden sind, bestéti-
gen. Nur einevon 15 Buchen wies er-
folglos gebliebene Einbohrversuchen
der Ké&fer auf, ohne dass platz- oder
bandférmige Rindennekrose vorhan-
den waren. Dajedoch an dieser Buche
zumindest Mikronekrosen nachzuwei-
sen waren, muf3 auch diese, augen-
scheinlich gesunde Buchenrinde, als
krénkelnd und die Einbohrversuche
der Ké&fer als sekundér eingestuft wer-
den. Die Untersuchungen zur Ursach-
enkomplex dauern an.

Bei der Abschétzung moglicher
Folgen der diesjdhrigen Hitze auf die
Vitalitét der Buchen kann die Situation
ab dem heifZen Jahr 1959 helfen.

Damals litten ein Jahr nach der
Hitze bundesweit die Buchen sehr
stark unter der Buchenrindennekrose
(auch als Buchenschleimfluf3 bekannt).
Der Erkrankung erlagen hunderttau-
sende von FM Buche auf den besten
Standorten. Die Krankheitswelle ebbte
erst Mitte der 1960er Jahre ab.

Fur 2004 ist deshalb der Beginn einer
neuen Buchensterbenswelle zu be-
furchten.

»EPS“HAT DAS RECHTE

RHEINUFER ERREICHT

Der Eichenprozessionsspinner (Thau-
metopoea processionea), der bisher nur
am linksrheinischen Niederrhein zwi-
schen Kevelaer und Geldern auftrat,
hat in 2003 das rechte Rheinufer er-
reicht.

Der Kontakt mit den Tierenist nicht
ungeféhrlich, da némlich die Rau-
penhaaren dieses Schmetterlings pseu-
doallergische Reaktionen an Schleim-
hduten und am ganzen Korper her-
vorgerufen kénnen. Die mit Wider-
haken versehenen, nur ca. 2 bis3 mm
kleinen Gifthaare, die sich leicht von
den Réupchen 16sen und das Nessel gift
Thaumetoporin enthalten, bleiben fir
Mensch und Tier etwaein Jahr lang ge-
fahrlich.

EICHENWICKLER
Die Raupen des Eichenwicklers (Tor-
tix viridana) fraf3en in der Westfalisch-
en Bucht wieder verstérkt Eichen-
besténde kahl.

Mehrjdhriger Kahlfrald wird mit
als die wesentlichste Ursache des
Eichensterbens angesehen. Der Dauer-
schadling Eichenwickler ist neben
dem Frostspanner, der zyklische Mas-
senvermehrungswechsel  durchléuft
der zweitwichtigste Vertreter der Ei-
chenfraf3gesellschaft.

Waldzustandsbericht 2003 | 13



Die Wetterlage zum Waldzustandsbericht 2003

JAN HEGERFELD UND DR. JOACHIM GEHRMANN, LOBF RECKLINGHAUSEN

Der Witterungsverlauf in den letzten
zwolf Monaten zeichnet sich gegeni-
ber den Vorjahren durch einige Beson-
derheiten aus.

LUFTTEMPERATUR

Zunédchst ist das Winterhalbjahr
2002/2003 deutlich kéalter als in den
letzten Jahren gewesen. Der erste Frost
(-1°C) trat an der Waldmessstation
Haard (70 m) in der westfélischen
Bucht am 10. November, also zu einem
Zeitpunkt, als die Vegetationsruhe be-
reits eingesetzt hatte, auf. Nach kurzer
Unterbrechung durch einige Tage mit
milder Witterung, an denen nochmals
das Tagesmittel der L ufttemperatur von
10°C erreicht bzw. Uberschritten wur-
de, setzten sich ab dem 7. Dezember
wieder kéltere Luftmassen, die auch
Frost brachten, durch (vgl. Abb.1).

Abb. 1: Tageswerte der Lufttemperatur
fir den Zeitraum Januar 2002 bis Juli 2003

Der absolute Kéaltepunkt des Win-
ters fiel in den Januar. An zehn auf-
einander folgenden Tagen gab es,
wie aus Abbildung 1 zu erkennen ist,
Frost zum Teil mit Temperaturen
unter -10°C. Der tiefste Wert der L uft-
temperatur wurde am 10. Januar mit
14,3°C gemessen.

Auch der Februar war ungewdhn-
lich kalt. An 18 Tagen in Folge gab es
Frost. Im Ruckblick auf die letzten
acht Jahre war dieser Monat mit einer
mittleren Lufttemperatur von 0,7 bis-
3,5°C der kélteste seit 1996 (vgl.
Abbildung 2). Die Tendenz zu immer
milderen Wintern wurde somit in
diesem Jahr unterbrochen.

Im Mérz Ubersprang das Tagesmit-
tel der Luftemperatur erstmals wie-
der 10°C. Nachhaltig wurde diese fir
die Lebensvorgange im Wald wich-
tige Temperaturschwelle im Tiefland
aber erst am 14. April Uberwunden,
nach einem Kélteeinbruch zwischen

dem 06. und 13. April, der die letzten
Frostereignisse in diesem Frihjahr
brachte. Im hoheren Bergland war der
meteorologisch abgeleitete Vegeta-
tionsbeginn in diesem Jahr am 23.
April erreicht.

Im Ubrigen ist zu beobachten (vgl.
Abbildung 3), dass die forstliche
Vegetationszeit nach einem kalten
Winter, wenn das Tagesmittel der
L ufttemperatur nur an wenigen Tagen
Uber 10°C anstieg (1996, 2000 und
2003), im Tiefland friher begann
als nach einem milden Winter mit
mehreren Tagen Uber 10°C im
Tagesmittel wie in den Jahren 1997,
1998, 1999, 2001 und 2002.

Die Vegetationszeit des Jahres 2003
wird vor allem wegen des heif3en
Sommers in Erinnerung bleiben. Sie
begann im April und Ma ohne
Besonderheiten beim Temperatur-
verlauf. Im Juni wurden hingegen
die hochsten Monatsmittelwerte der

Extremwerte der Luftemperatur in der kollinen Waldhohenstufe an der Level Il Fl&che 503/Haard
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Mittelwerte der Lufttemperatur im Februar 2003
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Abb. 2 oben: Monatsmittel der
Lufttemperatur im Februar fiir die Level Il
Flachen Haard, Velmerstot und Elberndorf

Abb. 3 Mitte: Forstliche Vegetationszeit
(Tagesmittel =10°C) an der
Waldmessstation Haard

Abb. 4 unten: Monatsmittel der
Lufttemperatur im Juni fir die Level Il
Flachen Haard, Velmerstot und Elberndorf

L ufttemperatur (15,5 bis 18,4°C) seit
1995 gemessen. Wie man aus Abbil-
dung 4 erkennt, haben sich die Tem-
peraturverhaltnisse in der montanen
und obermontanen Hohenstufe deut-
lich in Richtung Tieflandklima ver-
schoben. Die Julitemperaturen beweg-
ten sich wieder im Rahmen der
langjéhrigen Klimawerte, wéahrend
der August mit 8 aufeinanderfolgen-
den Tagen tber 30°C und mit 36,8°C
am 12. August den absoluten Hohe-
punkt der sommerlichen Hitze an der
Waldmessstation Haard brachte.

Mit einem Temperatursturz von
Uber 20°C innerhalb von zweieinhal b
Wochen ging der heifl3e Sommer 2003
abrupt zu Ende.

NIEDERSCHLAGE UND
BODENWASSERGEHALT

Neben der Lufttemperatur spielen
Menge und Verteilung der Nieder-
schlége eine wichtige Rolle, wenn es
um die Beurteilung der Wasserver-
sorgung der Waldbestédnde geht. In
Abbildung 5 sind monatliche Nieder-
schlagssummen dargestellt.

Man erkennt, dass die Nieder-
schldge von Oktober 2002 bis zum
Januar 2003 in jedem Monat daslang-
jéhrige Mittel deutlich Uberschreiten.

Daraus ergibt sich fur diesen Zeit-
raum ein Uberschuss von 137 mm,
der wesentlich dazu beigetragen hat,
dass der nutzbare Bodenwasservor-
rat bis zum Beginn der Vegetations-
zeit vollstandig aufgefullt war. Auch
wenn die Monatsniederschldge im
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Abb. 5 oben: Monatliche Niederschlags-
summen von Januar 2002 bis August 2003
und im langjéhrigen Mittel in der planaren
Waldhdhenstufe der westfalischen Bucht

Abb. 6 unten: Verlauf der Bodensaug-
spannung auf einer sandigen Braunerde im
westfalischen Tiefland

Februar und Mérz hinter den langjah-
rigen Mittelwerten zuriickgeblieben
sind und 15 aufeinander folgende
Tage im April ohne Niederschlag
waren, ist mit Blick auf die im
Waldboden gemessene Bodensaug-
spannung (vgl. Abbildung 6) davon
auszugehen, dass die Pflanzen fir den
Aufbau neuer Blattmasse im Friihjahr
2003 ausreichend Wasser zur Ver-
flgung hatten.

Bis Ende April lag die Boden-
saugspannung namlich bei 100 hPa
oder darunter. Mit dem Laubaustrieb
und beginnender Transpiration stieg
die Bodensaugspannung dann—wie zu
erwarten war — stark an und erreichte
Mitte Juni mit Gber 500 hPavorlaufig
den seit mehreren Jahren hdchsten
Wert.

Ab 300 hPabeginnen sich diewas-
serfUhrenden Grobporen zu leeren, so
dass bei noch hoheren Werten die
Pflanzen unter Wasserstress geraten,
sofern kein  Stauwasser-  bzw.
Grundwasseranschluss vorhanden ist,
der einen kapillaren Wasseraufstieg
im Bdden ermdglichen wirde. Genau
diese Situation trat aufgrund der ge-
ringen Regenmengen im Juni und
August ein.

Dieergiebigen Niederschldge Mitte
Juli haben die Wassergehalte nur im
Oberboden kurzfristig erhéht. Im Un-
terboden ist kaum Sickerwasser an-
gekommen. Dort ist die Bodensaug-
spannung bis Ende August dann auch
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- Monatliche Niederschlagssummen an der Level Il Flache 503/Haard
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auf Werte Uber 500 hPa anstiegen, so
dass der Wald spétestens ab Mitte
August wieder starkem Trockenstress
ausgesetzt war.

0ZON
Die Vegetationszeit 2003 zeichnete
sich nicht nur durch einen heil3en
und trocken Sommer aus, sondern
auch durch hohe Ozonkonzentra-
tionen, die u.a. im Forstamt Reck-
linghausen stidlich der Haard in ho-
her zeitlicher Auflésung gemessen
werden.

Wie aus Kap.2.2 im diesjdhrigen
Waldzustandsbericht hervorgeht, hat
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05. Jun
05. Aug
05. Okt
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05. Feb
05, Apr
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2003

das Landesumweltamt an dieser Sta-
tion 1h Ozonwerte von tiber 120 pg/m3
an 39 Tagen und einen Spitzenwert
von 315 pg/m?é am 12.August gemes-
sen.

Da die Entstehung von bodennah-
em Ozon neben dem Angebot von
oxidiertem Stickstoff und luftge-
tragenen organischen Kohlenwasser-
stoffen durch starke Sonnenein-
strahlung begtinstigt wird, 18sst sichin
diesem Sommer ein enger Zusam-
menhang zwischen den Tageshochst-
werten der Lufttemperatur und den
hochsten 1h Tageswerten fur Ozon
aufzeigen (vgl. Abbildung 7).
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Dazu wurden die vom Landesum-
weltamt verdffentlichten Ozonwerte
aus dem Zeitraum 01. Juni bis 22.
August verwendet.

Aulerdem besteht eine Abhangig-
keit zur minimalen Luftfeuchte an
diesen Tagen. Deutlich erkennbar tra-
ten die hdchsten Ozonkonzentrationen
an den besonders heif3en Tagen bei
niedrigen L uftfeuchtigkeitswerten auf
(vgl. Abbildung 8).

Der Umstand, dass die Pflanzen bei
der extremen Witterungslage gleich-
zeitig Trockenstress und hoher Ozon-
belastung ausgesetzt waren, legt die
Vermutung nahe, das sich dasvorhan-

60 0 80 90

dene, hohe Schadpotenzial von Ozon
moglicherwei se aufgrund geschlosse-
ner Stomata nur begrenzt auswirken
konnte.

Zusammenfassung
und Fazit

Der Winter 2002/2003 war im Ver-
gleich zu den Vorjahren insgesamt
kuhler und zeichnete sich durch lan-
gere und tiefere Frostepisoden aus.
Warmlufteinbriiche waren im Gegen-
satz zum letzten Winter kaum zu beob-
achten.

Abb. 7: Maximale 1h Werte fiir Ozon
und maximale Lufttemperaturen pro Tag
im westfalischen Tiefland im Zeitraum
01.06.-22.08.2003

Abb. 8: Maximale 1h Werte fiir Ozon

und niedrigste relative Luftfeuchte pro Tag
im westfalischen Tiefland im Zeitraum
01.06.-22.08.2003

Zu Beginn der Vegetationszeit 2003
war der Boden ausreichend mit
pflanzenverfigbarem Wasser geséttigt.

Der erste Trockenstresstrat Anfang
Juni auf. Niederschlége im Juli fuhr-
ten zwischenzeitlich zu einer leichten
Entspannung, ehe sich die Situation
Anfang August wieder verschérfte und
der Boden erneut und auch in grof3erer
Tiefe austrocknete.

Aufgrund der Sommertrockenheit
ist in diesem Jahr mit unterschied-
lichen biologischen Reaktionen im
Waldokosystem, u.a. mit einem
Ruckgang der Volumen- und Hohen-
wuchsleistung der Baume zu rechnen.
Die hohen Ozonwerte durften in die-
sem Jahr durch akuten Trockenstress
Uberlagert worden sein. Im kommen-
den Jahr kdnnen aber durchaus noch
Folgeschéden auftreten.

Uber weitere und konkretere
Beobachtungen zu den biologischen
Konsequenzen der auf3ergewdhnlichen
Wetterlage und Ozonbelastung des
Sommers 2003 wird in den Kapiteln
1.1 zum Kronenzustand der Wald-
baume und 1.3 zur Forstschutz-
situation berichtet.

WEITERE INFORMATIONEN

Kronenzustand der Waldbaume
siehe ,,Vitalitat der Waldbdume*
Seite 7

Forstschutzsituation

Seite 11
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Zeitliche Entwicklung der Luftschad-
stoffkonzentrationen in Waldbestanden
Im Zeitraum 1993 — 2002/03

LUDWIG RADERMACHER UND DR. JUTTA GEIGER, LUA ESSEN

Das Land Nordrhein-Westfalen unter-
sucht seit etwa 20 Jahren die Konzen-
trationen verschiedener Luftschad-
stoffe in Waldgebieten. Die Immis-
sionsmessungen werden im Eggege-
birge am Velmerstot (EGGE), in der
Eifel in Simmerath-Lammersdorf
(EIFE) und im Rothaargebirge in Hil-
chenbach (ROTH) in quellenfernen
Gebieten durchgefuihrt.

Zur Beurteilung der Luftqualitét in
der Nahe von Emissionsquellen wird
als Waldgebiet die Haard, am nordli-
chen Rand des Ruhrgebietes, in die Er-
hebungen mit der Messstation Marl-
Sickingmuhle (SICK) einbezogen.

An den genannten Standorten wer-
den die Konzentrationen von Schwe-
feldioxid (bis 2002), Stickstoff-
monoxid, Stickstoffdioxid, Ozon und
Schwebstaub fortlaufend in der Um-
gebungsluft bestimmt. Die Daten fur
die nachfolgenden Auswertungen sind
dem LUQS-Messnetz (Luftqualitéts-
Uberwachungssystem des Landes
Nordrhein-Westfalen) entnommen, das
vom Landesumweltamt betrieben wird.
Die Datenbasis sind Halbstunden- bzw.
Stundenwerte.

In dem Bericht werden die Zeit-
reihen von 1993-2002 betrachtet und
im besonderen auf die aktuelle Ozon-
belastung im Juli und August des Jah-
res 2003 eingegangen.

Die Schwefeldioxid Konzentratio-
nen n den léndlichen Stationen sind seit
1998 nahezu unveréndert niedrig und
die Messwerte liegen teilweise unter
der Nachweisgrenze von 10 pg/ms.
Auf die Wiedergabe der Entwicklung
der Schwefeldioxidtrends wird daher
verzichtet. Als Konsequenz wurden
die Schwefel dioxidmessungen an den
Waldstationen Ende 2002 eingestellt.
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Abb. 1 oben: NO-Jahresmittelwerte

(1993-2002), berechnet

aus Halbstundenmittelwerten.

(1993-2002), berechnet

aus Halbstundenmittelwerten.

Abb. 2 unten; NO2-Jahresmittelwerte




Jahresmittelwerte Ozon, berechnet aus Halbstunden-Mittelwerte
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Abb. 3 oben: Ozon-Jahresmittelwerte
(1993-2002), berechnet
aus Halbstundenmittelwerte

Im Vergleich zu Jahresmittelwerten an
den Wal dstationen von Uber 35 pg/m3
Mitte der 80er Jahre belegt dieses Er-
gebnis eindrucksvoll die Wirkung der
Emissionsminderungsmal3nahmen, die
inder Industrie ab Mitte der 80er Jahre
umgesetzt wurden.

STICKSTOFFOXIDENTWICKLUNG

AN DEN WALDMESSSTATIONEN SOWIE

IM RHEIN-RUHR-GEBIET
Stickstoffmonoxid entsteht Uberwie-
gend bei Verbrennungsprozessen. Die
Hauptquelleist mittlerweile der Kraft-
fahrzeugverkehr. Wahrend des Trans-
portes in der Atmosphére wird ein
Uberwiegender Teil zu Stickstoffdioxid
aufoxidiert. Hohe Stickstoffmonoxid-

Abb. 4 unten: Ozonmittelwerte
(1993-2002) von Mai bis September

Konzentrationen werden daher nur in
unmittelbarer Néhe von Emittenten ge-
messen.

Bei den quellenfernen Wal dmesssta-
tionen liegen die Messwerte wéhrend
des Betrachtungszeitraumes an allen
3 Orten auf unverandert niedrigem
Niveau. Die Jahresmittelwerte be-
wegen sich im Bereich der Nachweis-
grenze (Messwerte unterhalb der
Nachweisgrenze von 7 ug/m3 gehen
mit halber Nachweisgrenze in die
Berechnung der Jahresmittelwerte ein).

Wie aus Abbildungl zu erkennen
ist, werden an den im Rhein-Ruhr-
Gebiet gelegenen Stationen deutlich
héhere Konzentrationen gemessen,
wobei ein leichter Riickgang zu erken-

nen ist. Wahrend in den Jahren 1993-
1997 Konzentrationen zwischen 21
und 26 pg/m3 nachgewiesen wurden,
lagen die Werte in den letzten 5 Jahren
zwischen 15 und 18 pg/m.

Die Entwicklung der Stickstoff-
dioxid-Konzentrationen in der Luft
zeigt wéahrend der 10-jéhrigen Beo-
bachtungszeit nur geringe Schwankun-
gen an den einzelnen Waldmess-
stationen wie bei spiel sweiseim Egge-
gebirge mit Werten zwischen 11 und
17 pg/m?3 oder 9 und 13 pg/m3 in der
Eifel bzw. dem Rothaargebirge. In der
Eifel und im Rothaargebirge bewegen
sich die Messwerte zunehmend im
Bereich der Nachweisgrenze von 10
pg/ms3 fur den NO2-Einzelwert (vgl.
Abbildung 2).

Ebenso wie die Stickstoffmonoxid-
belastung ist auch die Stickstoffdio-
xidbelastung im Rhein-Ruhr-Gebiet
mit Werten zwischen 30 und 34 pg/m3
wahrend der letzten 10 Jahre deutlich
hoher alsin den Wal dgebieten.

OZONENTWICKLUNG

AN DEN WALDMESSSTATIONEN

SOWIE IM RHEIN-RUHR-GEBIET
Bodennahes Ozon bildet sich Uber
komplexe photochemische Reaktionen
aus Stickstoffoxiden und leichtfltichti-
gen organischen Verbindungen (VOC).
Die Erfassung der Luftqualitét soll da-
her auch eine vertiefende Analyse der
Wechselwirkungen zwischen verschie-
denen Luftschadstoffen (NOx, VOC)
und der Bildung von bodennahem
Ozon in Abhangigkeit von spezifischen
klimatischen Bedingungen ermog-
lichen.

Seit dem Auftreten der neuartigen
Waldsché&den in den 80er Jahren wird
neben dem Einfluss der sauren Nie-
derschlége auf die Waldboden auch die
Wirkung von Ozon dem Ursachen-
komplex neuartige Wal dschédden zuge-
ordnet. Beide Faktoren werden mittel-
bar, oder auch bei Vorliegen entsprech-
ender Konzentrationen, unmittel bar fir
die Schadigungen der Baume verant-
wortlich gemacht, wobei Ozon an Na-
deln und Bléttern u.a. Verdnderungen
der Stoffwechselaktivitét verursacht,
dieletztlich Vitalitatsschwéchen initi-
ieren bzw. verstérken konnen. Auf die-
seWeisewird die Empfindlichkeit der
Béaume gegenuber biotischen, klima-
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tischen bzw. edaphischen Faktoren ver-
starkt. AuRerlich sichtbare Symptome,
wiefleckigeAufhellungen bei Nadeln
(sogenanntes Mottling) oder dunkle,
Stecknadelkopf grofe Nekrosen auf
den Blattoberseiten von Laubbaum-
bl&ttern sowie bronzeartige Verfarbun-
gen (insbesondere bei Buchen) zéhlen
zu dem Symptomkomplex der Ozon-
schéaden. Die Auspragung des Symp-
tombildes wechselt jedoch von Baum-
art zu Baumart und die Diagnose
von Ozonschédenist nicht trivial.

Die Web-Seite der UNECE Working
Group Ambient Air Quality, die im
Rahmen von | CP-Forests an der Euro-
paweiten Erfassung von Ozonschéden
arbeitet, zeigt diese Vielfalt und M 6g-
lichkeiten der Differentialdiagnose.

WEITERE INFORMATIONEN

UNECE Working Group
Ambient Air Quality
(http://www.gva.es/ceam/ICP-forets/)

So fihren beispiel sweise Trockenheit
und Einwirkungen hoher Ozonkonzen-
trationen zu sehr &hnlichen Symptom-
bildern. — Im Sinne der Nachhaltigkeit
ist esdaher von grol3er Bedeutung, die
Ozonbelastung in den Waldgebieten
Nordrhein-Westfal ens zu beobachten.
In Abbildung 3 sind die Ozonjahres-
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mittelwerte fur die Jahre 1993 bis 2002
an den Waldmessstationen, in Marl-
Sickingmuhle sowieim Vergleich dazu
im Rhein-Ruhr-Gebiet aufgefihrt.

Im Jahresdurchschnitt liegen die
Konzentrationen im Eggegebirge, in
der Eifel und im Rothaargebirge auf
vergleichbarem Niveau mit Werten
zwischen 50-60 pg/m3, wobei die
hochsten Konzentrationeni.d.R. an der
Station Rothaargebirge bzw. Eifel ge-
messen werden. Verglei chswei se nied-
rigere Werte treten an der M essstation
Eggegebirge auf. Ein einheitlicher
Trend ist wahrend des Beobachtungs-
zeitraumes nicht zu erkennen.

In Marl-Sickingmuhle, an Rand der
Haard sowie im Durchschnitt des
Rhein-Ruhr-Gebietesliegen die Ozon-
konzentrationen im vergleichbaren
Zeitraum zwischen 30 und 35 pg/m3.
Abbildung 3 zeigt, dass wahrend des
betrachteten Zeitraumes an allen
Stationen nur geringe Schwankungen
der Jahresmittelwerte beobachtet wer-
den konnten.

Eine Auswertung der Ozonkonzen-
tration als Mittelwert Uber die Vegeta-
tionszeit zwischen Mai und September
fahrt zu den Ergebnissen die in der
Abbildung 4 dargestellt sind. AusWir-
kungsbezogener Sicht liefern diese
Ergebnisse ein differenzierteres Bild
als die Jahresauswertung. Die Werte
streuen Uber die Jahre zwischen

57 pg/m3 an der Station Eggegebirge
(1996) und 97 pg/ms3 an der Station
Rothaargebirge (1995). Die hochsten
Gehaltewerden in den Jahren 1994 und
1995 ermittelt. In diesen beiden Jahren
waren die Sommer besondersheil3. An
allen drei Waldstationen wurden etwa
doppelt so viele Sommertage gezahit
wie im langjdhrigen Durchschnitt
(1989-2000).

Im Februar 2002 wurde die EU
Tochterrichtlinie Uber den Ozongehalt
der Luft (2002/3/EG) verabschiedet.
Sieist zum September 2003 in nationa-
les Recht umzusetzen. Ahnlich wiein
der 1. Tochterrichtlinie zu Schwefel-
dioxidwird u.a. alsZiel der Richtlinie
darauf hingewiesen, dass,, ...die schad-
lichen Auswirkungen von Ozon auf die
Vegetation, die Okosysteme und die
Umwelt insgesamt zu vermindern...”
sind.

Mit Bezug auf den Gesundheits-
schutz wird eine Informationsschwelle
von 180 pg/m3 als 1h-Wert festgelegt
und der bisherige Alarmwert von 360
auf 240 pg/mé abgesenkt. Fir den
hochsten Achtstundenmittelwert eines
Tages hat die EU als Zielwert 120
pg/me festgelegt. Ab 2010 soll dieses
8h-Tagesmaximum — gemittelt Uber
drei Jahre—an nicht mehr als 25 Tagen
in einem Jahr Uberschritten werden.

Der Schutz der Vegetation wird ge-
maR der Richtlinie nach dem AOT 40
(accumulated exposure over a thres-
hold of 40 ppb) beurteilt. Der Wert
wird Uber die Summe der Differenz
zwischen der stindlichen Ozonkon-
zentration und dem Schwellenwert von
40 ppb (= 80 pg/m3) in der Zeit zwi-
schen 8:00 und 20:00 Uhr ermittelt. Als
Beobachtungszeitraum gilt der Teil der
Vegetationsperiode zwischen dem 1.
Mai und 31. Juli eines Jahres. Als
Mittelwert Uber 5 Jahre wird eine
Summe < 18.000 pg/ms3h angegeben,
die nicht Uberschritten werden sollte.

Die Ergebnisse der jahrlichen
Auswertungen (Mai-Juli) sind in
Abbildung 5 aufgefuhrt. Wie zu erwar-
ten, wurden hohe Werte desAOT 40in
1994, 1995 sowie in 2003 an den
Waldmessstandorten sowie Marl-
Sickingmuhle ermittelt.

Beurteilt man den AOT-Wert Uber
den von der EU geforderten gemittel-
ten FUnf-Jahreszeitraum, so liegt eine



Uberschreitung des Summenwertes
von 18.000 pg/ms3h an den Standorten
Eifel und Rothaargebirge fur den
Betrachtungszeitraum 1993-1997 und
1994-1998 vor (vgl. Abbildung 6). Am
Standort Rothaargebirge gibt es auch
eine Uberschreitung des AOT 40 fiir
den Zeitabschnitt 1995-1999. Somit
liegt nach den Vorgaben der EU-
Ozonrichtlinie eine Uberschreitung des
, wirksamen Schutzes gegen die Aus-
wirkungen von Ozon auf die Vegeta-
tion ““in den vorgenannten Zeitrdumen
an den entsprechenden Standorten
vor.Alle Ubrigen Auswertungen unter-
schreiten den Schwellenwert von
18.000 pg/meh.

Auf Grund starker methodisch-
er Schwéchen des AOT40-K onzeptes
wurde fir die Ableitung von Maxima-
le(n) Immissionswerte(n) zum Schutz
der Vegetation in der VDI Richtlinie
2310 Blatt 6 ein anderer Ansatz ge-
wahlt. Auf der Grundlage von Publi-
kationen zur Wirkung von Ozon auf
Nadel- und Laubb&ume, wurden Ozon-
konzentrationen und die sie verur-
sachten Kurz- oder Langzeit-Wirkun-
gen mit Bezug auf integrative Parame-
ter (z.B. Wachstum, Biomasse etc) in
einer Dosis-Wirkungskurve zusam-
mengefasst und der obere bzw. untere
Vertrauensbereich der Kurve berechnet
(10%).

Bertcksichtigt wurden kontrollierte,
freilandnahe und Freiland Experimente
der letzten 10 Jahre aus Europa mit
europai schen Wal dbaumarten. Aus die-
ser Dosis-Wirkungs-Kurve kdnnen fur
unterschiedliche Expositionszeitraume
maximale I mmissionskonzentration
(MIK) abgeleitet werden wie beispiels-
weisedielndices: 8h, 24 h, 7 Tage, 30
Tage, bzw. 6 Monate fir den Zeitraum
April-September. In der Tabelle 10 die-
ser Richtlinie sind die maximalen
Ozonkonzentrationen zum Schutz eu-
ropéischer Laub- und Nadelbaumarten
als untere Grenzlinie des Vertrauens-
bereiches as maximal moglicher
Schutz der Bdume definiert (griner
Bereich). Der Bereich oberhalb der
Grenzlinie des Vertrauensbereichesist
so definiert, dass Uberschreitung(en)
zu dauerhaften Schdden fiihr(en) (roter
Bereich). Liegt dieMIK innerhalb des
Vertrauensbereiches (gelber Bereich),
gewahrleistet die Einhaltung ,, weitge-

AOT 40 [pug/m3h] gemittelt tber 5 Jahre
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Abb. 6: AOT 40 [ug/m3h] gemittelt iber 5 Jahre

henden Schutz" der Baume, was nicht
ausschliefdt, dassz. B. nicht auch sicht-
bare Schaden auftreten kdnnen.

Die Werte der Dosis-Wirkungs-
kurve der VDI-Richtlinie beziehen sich
auf Ozonkonzentration an der Blatt-
oberflache. Daher stellt die Luftquali-
téatsmessung (Messhohe i.d.R. 3,5 m)
for Waldbdume zunéchst nur eine
N&herung dar. Unterstellt man eine
Baumhdéhe von 20 m wird ein Faktor
von 1,15 diskutiert, um von 3,5 auf 20
m zu extrapolieren.

Zur Gefahrdungsabschétzung wird

in der VDI 2310 Blatt 6, die im Juni
2002 erschienen ist, ein konservatives
Verfahren zur Anwendung vorgeschla-
gen, dasinsbesondere die hohen Kon-
zentrationen des i.d.R. episodenhaft
auftretenden Ozons berlicksichtigt.
Hierzu werden die 1h Mittelwerte je
Messstation fir den Zeitraum vom 1.4.
bis30.09. in absteigender Reihenfolge
sortiert und die jeweils hdchsten 1h-
Werte zu den oben genannten Indices
(8h, 24h, 7 Tage usw.) aggregiert.
Dadie Auswertungen noch nicht abge-
schlossen sind, erfolgt die vorlaufige
Auswertung der Ozonepisode 2003 fr
den Zeitraum 01.04. bis 18.08.2003
nach VDI 2310 BI. 6, Anhang B. Das
Ergebnis ist in Abbildung 7 fur die
M essstationen Eggegebirge, Rothaar-
gebirge, Eifel und Marl-Sickingmihle
am Rand des Rhein-Ruhr-Gebietes
wiedergegeben.

" 1996200

I 1998-2002 I 19992003

A sk

" g

[0 rom

Aus der Abbildung lasst sich erken-
nen, dass alle gewéhlten Indices (8 h,
24 h, 7 Tage, 30 Tage, bzw. 140 Tage
(1.4.-18.8.2003) ) fur alle Stationenim
»0€elben Bereich* liegen und trotz der
vergleichsweise hohen Ozonkonzen-
trationen ein weitgehender Schutz ge-
wahrleistet ist. Dies schliefdt nicht aus,
dass an empfindlichen Baumarten und
regional unterschiedlich ozonbedingte
Blattschéaden auftreten kdnnen.

Entscheidend bei der Beurteilung
von Langzeitwirkungen ist jedoch der
6 Monats Vegetationsmittelwert, der
zur Zeit noch nicht verflgbar ist.

In einer weiteren Auswertung fur
die Stationen Eifel und Eggegebirge
wurden die 7 Tages Mittelwerte auf
der Basis der 1h Messwerte gleitend
fir den Zeitraum 01.04.2003 bis
18.08.2003 ausgewertet und in Abbil-
dung 8 wiedergegeben. Auch diese
Auswertung zeigt, dass sich keine
Uberschreitungen des MIK -Wertesvon
172 pg/m3 Mittelwert Uber 7 Tage
ergeben, allerdings liegen die Werte
im Juli und August vor allem an der
Station Eifel bemerkenswert hoch.

Auch in diesem Jahr 18sst sich fest-
stellen, dass die Ozonkonzentrationen
an den Waldmessstationen um 30 %
gegenuber der hier herangezogenen
Station Marl-Sickingmihleim Rhein-
Ruhr-Gebiet hoher liegen, wenn man
langere Expositionszeitraume ver-
gleicht. Damit ist nach wie vor die
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Belastungssituation fur Walder in den
landlichen Gebieten der Mittelgebirge
durch Ozon kritischer zu sehen, alsfur
Waélder in bzw. in der Umgebung von
Ballungszonen. Dies hangt mit den
spezifischen regionalen Auf- und Ab-
bauvorgangen sowie Transportphéno-
menen von Ozon zusammen.

FAZIT

Die Beobachtung der Luftqualitét an
Waldstandorten in Mittelgebirgslagen
von NRW zeigt bei Schwefeldioxid seit
1998 weitgehend Werte unterhalb der
Nachweisgrenze von 10 pg/m3. Schwe-
feldioxid wird daher seit 2003 nicht
mehr an den Wal dstationen gemessen.

Bei den Stickoxiden hat sich, be-
zogen auf NO, die Konzentration in
den letzten 5 Jahren an quellenfernen
Standorten kaum veréndert, obschon
der Kfz-Verkehr noch weiter zugenom-
men hat. Vielfach liegen die Werte im
Bereich der Nachweisgrenze des
Verfahrensvon 7 pg/ms.

Die NO2-Konzentration bewegt
sich an den Stationen Eifel und Rot-
haargebirgein den Jahren von 1998 bis
2002 im Bereich von 10 pg/m3. Im
Eggegebirge liegen die Werte etwas
hoher.

Fir Ozon, a's besonders phytoto-
xisch wirkender L uftschadstoff, zeigt
sich kein eindeutiger Trend, wenn man
die Vegetationsmittelwerte der letzten
10 Jahre vergleicht. Zwischen 1993
und 2002 werden in den Jahren mit be-
sonders heifl3en Sommern, wie 1994
und 1995 die héchsten Werte mit ei-
nem Maximalwert von nahe 200 p/m3
im Rothaargebirge gemessen. In 2002
sind neben dem Untersuchungsjahr
1993 die niedrigsten Konzentrationen
feststellbar.

Eine Beurteilung der Ozonbel astung
nach dem AOT 40 der Ozonrichtlinie
2002/3/EG fuhrt, gemittelt Uber jeweils
5 Jahre, in den Jahren 1993-1997 bzw.
1994-1998 an den Stationen Eifel und
Rothaargebirge zu Uberschreitungen,
sowiein den Jahren 1995-1999 an der
Station Rothaargebirge. Dies bedeutet
eine Uberschreitung des wirksamen
Schutzes gegen die Auswirkungen von
Ozon auf die Vegetation.

Die vorlaufigen Auswertungen der
Ozonbelastung 2003 zeigen teilweise
ahnlich hohe Werte wie in den Jahren
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Abb. 7 oben: Abschatzung des Ozon-
Gefahrdungspotenzials fir Laub- und Nadel-
baume nach VDI 2310 BI.6, Anhang B

1994 und 1995. Die hochste Belastung
as 8-h-Mittelwert wird in Marl-
Sickingmihle ermittelt.

Eine abschlieff}ende Beurteilung
maoglicher Wirkungen von Ozon auf
die Waldbaume kann jedoch erst nach
Abschluss der Vegetationszeit Ende
September und der anschlie3enden
Validierung der Daten erfolgen.

Eine vorlaufige Risikobewertung
fur Laub- und Nadelbdume nach VDI
2306 Blatt 6, Anhang B zeigt, dass
die Ozonkonzentrationen an allen be-

Abb. 8 unten: Verlauf der Ozonkonzentration
an zwei Waldmessstationen als gleitender
Mittelwert.

trachteten Stationen fur die Indices
8h-, 24h-, 7 Tage-, 30 Tage- und 140-
Mittelwert, bezogen auf die jeweils
hochsten Stundenmittelwerte, in einem
Bereich liegen, die keine dauerhaften
Schéden befurchten lassen. Im Hin-
blick auf die Vitalitét vorzugsweise der
ozonempfindlichen Laubgeholze wie
Fagus sylvatica bleibt jedoch abzuwar-
ten, ob sich Wechselwirkungen aus
hoher Ozonbelastung einerseits und
starker Trockenheit andererseits im
Jahr 2004 zeigen werden.



Umwelteinflisse mit Langzeitwirkung ‘ 3

- Umwelteinfliisse
mit Langzeitwirkung

Ergénzend zur aktuellen Waldschadenserhebung
und der Klarung ihrer unmittelbar wirksamen
Ursachen bietet das Critical Loads Konzept eine
tragfahige, wissenschaftlich fundierte Grundlage
fur die Analyse der Langzeitfolgen von Luftschad-
stoffeintragen, zumal die Methoden weiterent-
wickelt und die Datenbasis fortlaufend verbessert
und aktualisiert werden.

Diese Arbeiten zielen darauf ab, die Empfindlichkeit
unterschiedlicher Okosysteme zu definieren

und die Folgen von Luftreinhalte- sowie forstlicher
Managementmalinahmen aufzuzeigen.

Auf diesem Gebiet werden im internationalen

und nationalen Bereich stéandig Fortschritte erzielt
und neue Erkenntnisse vorgestellt. Diese sollen
im Rahmen des 6kologischen Umweltmonitoring
schrittweise auch auf den nordrhein-westféalschen
Wald angewendet werden.

So will das nachfolgende Kapitel 3.1 tber eine
verbesserte Abschatzung der Freisetzung basischer
Kationen durch Verwitterung, eine zentrale Kenn-
grof3e im Critical Loads Modell, und eine neue
Berechnung der atmosphéarischen Stoffdeposition
informieren.

In Kapitel 3.2 wird Uber die Moglichkeit berichtet,
die Folgen verschiedener Umweltszenarien am
Beispiel ausgewabhlter Level II- Flachen in Nordrhein-
Westfalen mit einem zeitlich dynamischen Stoff-
haushaltsmodell abzuschéatzen.

Waldzustandsbericht 2003 | 23




Neue Grundlagen fir die Berechnung
von Critical Loads und deren Uberschreitung
durch Stoffeintrage

DR. JOACHIM GEHRMANN, LOBF RECKLINGHAUSEN,
DR. ROLF BECKER, OKODATA STRAUSBERG UND DR. TILL SPRANGER, UBA BERLIN

CRITICAL LOADS MODELL PROFILE

PROFILE ist ein steady state Modell,
das auf der Basis von Massenbilanzen
die betrachteten Okosystemeim Gleich-
gewichtszustand abbildet. In ihr wer-
den versauernd wirkende Prozesse wie
die Schwefel- und Stickstoffdeposi-
tion, die Nettoaufnahme basischer Ka-
tionen durch den Bestand sowie die
Auswaschung von basischen Kationen
mit dem Bodensickerwasser den sdure-
puffernden Prozessen wie die Basen-
deposition mit den Niederschlagen, die
Basenfreisetzung durch Verwitterung
und die Nettostickstoffaufnahme durch
den Bestand gegentibergestel It.

PROFILE beschreibt den Zustand
einesWaldokosystems und die Auswir-
kung der atmosphé&rischen Deposition
von Saurebildnern auf die Bodenlo-
sung, welche al's Zustandsindikator an-
gesehen wird. Hierzu werden Néhr-
stoffkreisléaufe und bodenchemische
Prozesse modelliert, welche die Was-
serflUisse sowie bestimmte bodenche-
mische Reaktionen (Bodenlésungs-
gleichgewicht, Mineralverwitterung,
Nitrifikation und Nitrataufnahme)
nachbilden.

In vorangegangenen Projekten, de-
ren Ergebnisse aus Berichten tber den
Okologischen Zustand des Waldes zu
entnehmen sind, wurden die 6kololo-
gisch unbedenklichen Belastungs-
schwellen (Critical Loads) fir eutro-
phierenden Stickstoff und fur S&ure-
eintrége nach dem einfachen Massen-
bilanzansatz (simple mass balance) be-
stimmt. In einem Folgeprojekt sind
jetzt die Critical Loadsfir den Eintrag
von Saurebildnern fur die rund 500
Waldstandorte der Bodenzustandser-
hebung (BZE) mit dem steady state-
Modell PROFILE 4.4 nachmodelliert
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worden. Gegentiber der einfachen
Massenbilanz hat PROFIL E insbeson-
derefolgende Vorteile:

Die kritischen Schwellenwerte der Boden-
[6sung (Critical Limits) und damit die an-
gestrebten Schutzziele werden standortsspe-
zifisch definiert. Schutzzielrelevant sind
folgende KenngroRen in der Bodenlgsung:

» die Konzentration von Aluminium,

» das Verhaltnis von basischen Kationen
zu Aluminium,

» der pH- Wert und

» die Sdureneutralisationskapazitét.

Bestimmte Teilprozesse im Stoffkreislauf
des Waldokosystems lassen sich genauer
bestimmen.

Dies sind:

» Die Freisetzung basischer Kationen durch
Verwitterung und

» die Nahrstoffaufnahme durch den Bestand.

Der maximal zulassige Stoffeintrag,
bei dem die modellierten Kenngréfien
der Bodenlosung ihre kritischen
Schwellenwerte einhalten, definiert
den Critical Load. In dem Mal3e, wie
die kritischen Schwellenwerte der
Bodenldsung als Folge Uberhohter
Stoffeintrége Uberschritten werden,
steigt u.a. das Risiko, dass wichtige
Bodenprozesse ausgelenkt werden,
sich die natdrliche Vielfalt von
Pflanzen und Tieren vermindert oder
Schéden an der Vegetation eintreten
(UN ECE 1991).

Darlber hinaus ermdglicht PROFILE
auch eine detaillierte Fehlerabschét-
zung. Diese zeigt auf, wie stark jede
EingangsgrofRe das Modellergebnis
beeinflusst und wie grol3 der Gesamt-
fehler desCritical Load ist. Schliefdlich
ist PROFILE als Vorstufe einer dyna-
mischen Modellierung anzusehen, tiber
die im nachfolgenden Kapitel 3.2 be-
richtet wird.

WEITERE INFORMATIONEN

Naheres zum Modell PROFILE findet sich
u.a. in Warfvinge und Sverdrup (1995)
sowie unter www?2.chemeng.lth.se und
www.oekodata.com.

FREISETZUNG BASISCHER KATIONEN

Eine Hauptkomponente in PROFILE
stellt die Verwitterung basischer Ka-
tionen sowie deren Wechselwirkungen
mit den lonengehalten der Bodenl6-
sung dar. Hierzu wurden erstmals fir
alle BZE-Punkte im nordrhein-west-
falischen Wald Mineralgehalte abge-
leitet.

Diese werden benétigt, um mit Hilfe
von PROFILE Verwitterungsraten, d.h.
die Freisetzung an Kationen pro Zeit-
einheit, sowie die zeitliche Entwick-
[ung von Bodenl 6sungskennwerten mit
SAFE zu berechnen.

Mit Hilfe einer Klassifizierung nach
geologischen und petrographischen
Kriterien, die an allen BZE-Punkten
vorgenommen wurde, sowie mineralo-
gischen Analysen von gezielt ausge-
wéhlten BZE-Punkten lie3 sich die
chemische Zusammensetzung von ins-
gesamt 14 Mineralen berechnen und,
unter Verwendung idealisierter For-
meln aus der Fachliteratur angeben,



Verwitterungsrate

[kea/ha * a] proz. Anteil
@ > 0-01 86%
e >01-03 24,8 %
@ =03-05 248 %
o >05-07 134 %
@ =07-09% 83 %
® >09-90 183 %
I VWaldflache @ > 90 18%

Abb. 1: Freisetzung basischer Kationen durch Verwitterung

wieviel Kationen durch Verwitterung
freigesetzt werden.

DasErgebnisist in Abbildung 1 al's
Ubersichtskarte und in einer Haufig-
keitsverteilung dargestellt. Aus der fl&-
chenreprésentativen BZE-Stichprobe
ist abzuleiten, dassrund 20% der Wald-
boden in Nordrhein-Westfalen mit tiber
0,9 keq hal a Gber hohe, 46,5% mit
0,3 bis0,9 keq hal & tiber mittlere und
33,5% mit weniger als 0,3 keq hat at
Uber geringe Freisetzungsraten basi-
scher Kationen (Ca+ Mg + K + Na)
verfugen.

Die Boden mit hohen Verwitterungs-
raten finden sich Uberwiegend im
Munsterlénder Kreidebecken, den
Muschelkalkgebieten auf der Pader-
borner Hochfléche, im Eggegebirge
(mit Ausnahme des Eggekamms) so-
wie vereinzelt in den devonischen
Kalken der Nordeifel und des Sauer-
landes. In der Regel betrégt der Anteil
von Calcium an der Verwitterungsrate
75% und mehr. Sofern nur Calcit und
Dolomit in den Boden dieser Gruppe
enthalten sind, konnen Né&hrstoffeng-

péasse auftreten, da die oftmals hohen
pH-Werte eine Nachlieferung durch
die Verwitterung von Illiten und Feld-
spéten erschweren.
Im links- und rechtsrheinischen Schie-
fergebirge sind am héufigsten Boden
mit mittleren Verwitterungsraten anzu-
treffen. Von einem geschl ossenen Ver-
breitungsschwerpunkt kann jedoch
nicht gesprochen werden, da Boden
mittlerer und geringer Verwitterungs-
raten in der Eifel, im Bergischen und
im Sauerland oft im Wechsel miteinan-
der vorkommen. Charakteristische
Minerale in den B&den der genannten
Wuchsgebiete sind der Illit sowie die
daraus entstandenen Tonminerale. Die
Boden der mittleren Verwitterungs-
gruppe zeichnen sich aufgrund des
Mineralvorkommensdurch einenrela-
tiv hohen Anteil von Kalium und
Magnesium aus. Beide Kationen sind
zu jeweils 40 bis 50% an den Verwit-
terungsraten vertreten.

Wie aus Abbildung 1 ebenfalls zu
entnehmen ist, verteilen sich die &m-
sten bodenbildenden Substrate schwer-

punktmafig auf das niederrheinische
Tiefland und die westliche Munster-
lander Bucht. Das Eggegebirge, der
Teutoburger Wald und die Senne wei-
sen ebenso wie der zentrale Bereich
des Sauerlandes sehr basenarme Sub-
strate auf. Die aulerhalb des rheini-
schen Schiefergebirges abgelagerten
Sande bestehen zum grofiten Teil aus
verwitterungsstabilem Quarz. Daneben
kommt noch Feldspat vor. Tonminerale
treten nur untergeordnet auf. Daher
sind die Verwitterungsraten in dieser
Verwitterungsgruppe sehr niedrig ein-
zustufen.

Insofern haben die Mineralanalysen
neue quantitative Eingangsdaten fur
das Critical Loads Modell PROFILE
geliefert, welches die Freisetzung von
Kationen durch Verwitterung fir jeden
Inventurpunkt der BZE berechnet. Auf
standortlicher Grundlage quantifizierte
Angaben zur Mineralverwitterung ha-
ben bislang reprasentativ fur die
Wal dfl&che des L andes noch nicht vor-

gelegen.

TREND DER ATMOSPHARISCHEN
STOFFEINTRAGE

In Dezember 2002 hat das Bundesum-
weltamt, Berlin mit dem Abschluss-
bericht zum Forschungsvorhaben 299
42 210 u.a. flachendeckende, digitale
Karten zur Deposition von L uftschad-
stoffen fr die Jahre 1990 - 1999 ver6f-
fentlicht. Diese Karten sind der einzi-
ge, aktuelle, raumlich detaillierte und
vollstandige Datensatz zu Gesamtein-
trdgen von versauernden und eutro-
phierenden L uftschadstoffen in Deut-
schland. Fur die Anwendung auf
Landesebene wurden die Lagedaten
der 500 BZE- Punkte mit den Depo-
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sitionskarten verschnitten und die
modellierte Gesamtdeposition mit ei-
ner rdumlichen Aufldsung von 1x1km?
fr jeden Inventurpunkt ibernommen.
In den Abbildungen 2 und 3 sind
mittlere jahrliche Stoffeintréage fur
die Waldflache des Landes und ihre
Entwicklung von 1990 bis 1999 dar-
gestellt. Die einzelnen Depositionsra-
ten wurden hierzu jahrgangsweise lan-
desweit gemittelt.

Danach verminderte sich der atmo-
sphérische Eintrag von Schwefel (ohne
Sulfat aus Seesalz) zwischen 1990 und
1999 auf den nordrhein- westfalischen
Waldfléchen linear um 64%. 1990 lag
der mittlere Eintrag bei 84kg ha! a’l,
1999 bei 29kg ha! al. Auch wenn die
Deposition bundesweit im Mittel aller
Landnutzungen al's Folge der besonde-
ren Situation in den ostdeutschen
L &ndern um 74% abgenommen hat, ist
auch an der Schwefeldeposition im
Wald von Nordrhein-Westfalen der
deutliche Erfolg von Emissionsmin-
derungsmal3nahmen zu erkennen.

Die Stickstoffdeposition ging in
Nordrhein-Westfalen alslinearer Trend
in den 10 Jahren um 23% zuriick. Die
Eintrége haben sich von 65kg ha?! a
im Jahr 1990 auf 47kg hat alim Jahr
1999 reduziert. Diese Entwicklung
beruht hauptsachlich auf den Eintrégen
vom NOy, diesich von 25kg hal alim
Jahr 1990 auf 14kg hat! al im Jahr
1999 bzw. um 28% vermindert haben.
Die durchschnittlichen Eintrége von
NHx blieben fast unveréndert (1990:
39kg hatl at ;1999: 34kg hat al).
Einelineare Regression der 10 Jahres-
werte ergibt eine Abnahme von 10%.
Der Anteil von NHx an den Gesamt-
stickstoffeintrdgen stieg somit von
etwa 60% (1990) auf 70% (1999).
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Abb.2 oben: Gesamtdeposition
von Schwefel und Stickstoffverbindungen

Der Eintrag potentieller Sdure wur-
de berechnet als Summe der Depo-
sition von SOx (seesalzkorrigiert),
NOy und NHx. Dieseinternational Ub-
liche und im Rahmen von UN/ECE-
und EU-Richtlinien verwendete Defi-
nition berticksichtigt die langfristige
Saurewirksamkeit von NHx-Deposi-
tionen, dieerst nach einem Austrag als
Nitrat aus dem Okosystem zum Tra-
gen kommt. Der mittlere Eintrag nahm
in Nordrhein-Westfalen von 1990
(9,8 keg hal at) bis 1999 (5,6 keq hat
al) um 43% ab; dies ist wesentlich

1995 1996 1997 1998 1999

Abb. 3 unten: Gesamtdeposition
von Stickstoff und potentieller Saure

durch die Abnahme von Schwefel be-
dingt. Gegenlber dem nationalen Da-
tensatz, der Saureeintrdge von 5,4 keq
hal al (1990) und 2,8 keg hat a?
(1999) nennt, ist zu berticksichtigen,
dass sich die Angaben fur Nordrhein-
Westfalen einerseits ausschliefdlich auf
Wald beziehen und andererseits davon
wahrscheinlich ein grofer Flachen-
anteil hoheren Stickstoffeintragen als
in anderen Wal dregionen Deutschlands
ausgesetzt ist.

Im gesamten Beobachtungszeitraum
dominieren die Stickstoffeintrége im



m Waldfiache

Uberschreitung

[ka/ha ™ al proz. Anteil
@ =20-30 17,0 %
O =30-40 51,3 %
© =40-50 191 %
® =>=50-80 7.1 %
@ =60 54 %

Abb. 4: Uberschreitung der kritischen Belastungsgrenzen durch Stickstoffeintrége 1999

nordrhein-westfalischen Wald die
Saureeintrdge. Ammoniak/Ammonium
alein tragt hier seit 1998 mehr zur
Versauerung der Wal dokosysteme bei
als Schwefel. Ammoniak aus der Inten-
sivviehhaltung ist somit der wichtigste
versauernde und eutrophierende L uft-
schadstoff.

Der Vergleich mit den Eintrégen, die
sich mittel sKronenraumbilanzmodellen
aus den Messungen an den Standorten
des Forstlichen Umweltmonitoring in
Nordrhein-Westfalen berechnen zeigt,
dass die modellierten Depositionsraten
teilweise erheblich Uber den standortsbe-
zogenen Messdaten liegen. Relativ gut
ist die Ubereinstimmung bei den NOy
Eintragen, wéhrend die modellierten
Daten fur den oxidierten Schwefel und
reduzierten Stickstoff wesentlich hthere
Depositionsraten ergeben.

Grinde hierfar sind, dass die Ge-
samtdeposition von Schwefel- und ins-
besondere die von Stickstoff

durch die Trockendeposition domi-
niert werden (durchschnittlich 50-70%
der Gesamteintréage),

diese eine hoherdumliche Variabilitat
aufweist und

an den Waldmessstationen aus me-
thodischen Griinden nicht bestimmt
wird.

Unter Berlcksichtigung dieser Ge-
sichtspunkte bleibt festzuhalten, dass
dieim Rahmen des UBA- Gutachtens
modellierten Depositionsraten die
derzeit verlasslichste Datengrundlage
fir einen Vergleich mit den aus
Standortsdaten der BZE abgeleiteten
Critical Loads und fur landesweit
représentative Aussagen sind. Gleich-
zeitig werden die schon im Wald-
zustandsbericht 2002 fur Nordrhein-
Westfalen zum Stickstoff getroffenen
Aussagen durch den nationalen
Datensatz des UBA zum atmosphéri-
schen Stoffeintrag voll inhaltlich ge-
sttzt.

UBERSCHREITUNG DER CRITICAL LOADS

Der Vergleich mit kritischen Belas-
tungswerten, also die Uberschreitung
von Critical Loads fur Eutrophierung

und Versauerung stellt das Risiko von
durch Luftschadstoffe bedingten Sch&
den dar.

Die kritischen Belastungsgrenzen
fur den eutrophierenden Stickstoff
wurden mit Hilfe des einfachen Mas-
senbilanzmodells berechnet. Sie wer-
den insbesondere durch die Netto-
Stickstoffaufnahme und die Stickstoff-
immobilisierung bestimmt.

Critical Loads Uber 10kg ha?! at
werden auf 25% der BZE- Punkte, zu-
meist von Buchen- und Eichenbestan-
den erreicht. Diese liegen vorwiegend
im Sauerland, Bergischen Land und
Teutoburger Wald. Kiefernforste und
schwach wiichsige Bestande zeichnen
sich durch kritische Belastungsgrenzen
unter 6kg hal a aus.

Anallen BZE- Punktenundinallen
Jahren werden die kritischen Belas-
tungsgrenzen durch die Stickstoffde-
position Uberschritten. Ein positiver
Trend, d.h. eine Abnahme der Stick-
stoffdeposition und somit der Critical
Loads Uberschreitungen, ist gegen
Ende des Untersuchungszeitraums zu
erkennen, nachdem die Depositions-
raten von 1990 bis 1994 |eicht anstei-
gen. So war 1994 auf der Hélfte aller
BZE-Inventurpunkte noch eine Uber-
schreitung der kritischen Belastungs-
grenze von rund 50kg ha! a? festzu-
stellen, wahrend der Stickstoffeintrag
1999 auf diesen Flachen um ca. 30kg
hat a! iber dem Grenzwert lag. Auch
im letzten Jahr der Untersuchung wur-
de der Critical Load an keiner Flache
eingehalten. Die landesweit hochste
Uberschreitung wird immerhin noch
mit 75kg hal alin einem Kiefernbe-
stand im Reichswald am unteren
Niederrhein erreicht. Insgesamt weisen
die Standorte des Sauerlandes und
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der Eifel, wie ausAbbildung 4 erkenn-
bar ist, tendenziell gegenliber den an-
deren Waldregionen des L andes gerin-
gere Uberschreitungen auf.

Die kritischen Belastungsgrenzen
fir den potentiellen Saureeintrag be-
ruhen auf dem CL Modell PROFILE
4.4.

Fast alle in Nordrhein-Westfalen
untersuchten Waldstandorte zeigen,
dass zumindest in den oberen Boden-
schichten von 0-10cm Tiefe die
pH-Werte der Bodenl 6sung (Ublicher-
weise pH 4,2) as Kriterium fur die
kritischen Belastungsgrenzen nicht
eingehalten werden. 58% der unter-
suchten BZE- Standorte weisen, vor
alem aufgrund der geringen Frei-
setzung basischer Kationen durch die
Mineralverwitterung, Critical Loads
unter 0,6keq hat a auf.

Dabei ist zu berlicksichtigen, dass
auf basenreichen und Karbonatstand-
orten (ca. 10% der BZE- Punkte) ho-
here Werte fir den kritischen pH in
der Bodenldsung gesetzt wurden, die
vergleichsweise niedrige Belastungs-
grenzen fir den Saureeintrag zur Folge
haben. — Falschlicherweise werden

Gedanke des
Okosystemschutzes

die Critical Loads immer wieder mit
der naturwissenschaftlichen Beschrei-
bung des aktuellen Okosystemzu-
standes gleichgesetzt. Beide Ansétze
sind zwar begriindet und beruhen z.B.
bei der Berechnung der Verwitte-
rungsraten auf Angaben zum Mine-
ralbestand. Dem Critical Loads-An-
satz liegt jedoch der Gedanke des
Okosystemschutzes zugrunde, dem
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I Waldfiache

Uberschreitung

[kea/ha * &) proz. Anteil
(o] >0-3 1,6 %
] >3-4 23,5 %
(o] =4-5 54,7 %
] >5-8 13,3 %
(5] =6 6,9 %

Abb. 5: Uberschreitung der kritischen Belastungsgrenzen durch

den potentiellen Séureeintrag im Jahr 1999.

dadurch Rechnung getragen wird,
dass z.B. an basenreichere Standorte
ein hoheres Schutzziel d.h. schérfere
Critical Limits angesetzt werden.
Diese Mal3nahme soll verhindern, dass
aufgrund unzureichenden Schutzes
bessere Standorte ihr ©kologisches
Potential verlieren und langfristig
eine Nivellierung auf niedrigem Level
mit gleichzeitigem Verlust an Bio-
diversitét etc. stattfindet.

An fast allen Waldstandorten des
BZE-Rasters werden 1999 die kri-
tischen Belastungsgrenzen fir Séure-
eintrage durch die potentielle Sdure-
deposition Uberschritten. Deutliche
Critical Loads Uberschreitungen
oberhalb von 2keq ha?l al treten bis
1998 an allen Standorten auf. Im
Jahr 1999 (vgl. Abbildung 5) liegen
die Uberschreitungen zwischen 0
(2 Standorte) und 7,5keq hal al.
Sie sind im Mittel aller BZE- Punkte
von 9,2keq hat a? im Jahr 1990 auf
4,5keq hal al im Jahr 1999 zuriick-
gegangen. In der ersten Hélfte der

Beobachtungszeit war die Hohe der
Uberschreitungen weniger durch die
Empfindlichkeit der Waldstandorte
gegenuiber Saurebelastung als vielmehr
durch die Hohe der Eintrége vor
Schwefel und Stickstoff gepréagt.
Dagegen wirkt sich 1999 allmahlich
auch das jeweilige Standortspotential
aus.

Dennoch ist das grofrdumige
Muster der Critical Loads Uberschrei-
tung noch durch ein deutliches
Nord/West - Stid/Ost Gefélle gekenn-
zeichnet, das insbesondere durch die
Eintrége reduzierten Stickstoffs be-
stimmt wird.



Folgenabschatzung von Luftreinhalte-
malinahmen mit Hilfe des dynamischen
Stoffhaushaltmodells SAFE

DR. ROLF BECKER, OKO-DATA STRAUSBERG UND DR. JOACHIM GEHMANN, LOBF RECKLINGHAUSEN

BEWERTUNGSANSATZ

Wie zuvor erlautert werden Critical
Loads as effekt-, Okosystem- und
elementspezifische Wirkungsschwel-
lenwerte mit den Depositionen von
Schwefel, Stickstoff oder Schwerme-
tallen verglichen, um notwendige Emis-
sionsminderungsmaihahmen abzulei-
ten (vgl. Kapitel 3.1).

Deutliche Erfolge
bei der Minderung von
Schwefelemissionen

Nach deutlichen Erfolgen bei der
Minderung von Schwefelemissionen
und in geringerem Umfang auch bei
den Stickstoffemissionen, die auf inter-
national e Vereinbarungen im Rahmen
der UNECE Convention on Long
Range Transboundary Air Pollution
(CLRTAP) zurlickgehen, tritt zuneh-
mend der Aspekt in den Vordergrund,
wie das zukUnftige Verhalten gefahrde-
ter Okosysteme, insbesondere der
Waldokosysteme unter verénderten
Umweltbedingungen zu beurteilenist.

Entscheidungshilfen liefern hierzu
dynamische Modelle, deren Bedeutung
durch Abbildung 1 verdeutlicht werden
soll. Werden die Critical Loads durch
die Deposition Uberschritten (linker
[grauer] Teil der Graphik, rote [obere]
Linie), ist zumindest ein Teil der Oko-
systeme zunéchst in der Lage, diese
Depositionen mehr oder weniger
(lange) zu kompensieren. Die chemi-
sche (z.B. Verhdtnis von Basenka-
tionen zu Aluminium oder pH-Wert der
Bodenldsung; blaue [mittlere] Linie)
und die biologische (braune [untere]
Linie) Reaktion des Okosystems, die
sich in einer Verschlechterung 6kosy-

A o
i%; critical load
e
Y >
e
A——\\
>

DDT

RDT time

Abb 1: Schematische Darstellung der Wirkung von Luftschadstoffeintragen
(roter Linienzug) auf den Boden und die Bodenlgsung (chemical response) und

die belebte Umwelt (biological response).

stemarer Kennwerte im Vergleich zu
den Okosystem-spezifischen Critical
Limits bemerkbar macht, treten erst
mit Verzogerung auf. Dieser Zeitver-
satz (linke graue Balken) wird Damage
Delay Time (DDT) genannt.

Sinken die Depositionen infolge
von Emissionsminderung wieder un-
ter die Critical Loads (rechter [grauer]
Teil der Graphik), wird idealisierend
von einer wiederum mit Zeitversatz
erfolgenden Erholung der Okosysteme
ausgegangen (Recovery Delay Time
(RDT)). Ob diesfur nordrhein-westfa-
lische Standorte tatséchlich zutrifft,

soll im Folgenden an einem Fall-
beispiel dargelegt werden.

DAS DYNAMISCHE
STOFFHAUSHALTSMODELL SAFE

Zur Prognose zeitabhéngiger Reaktio-
nen des Okosystems auf Emissions-
minderungsmalhahmen —hier ist ins-
besonderedie RDT (Abbildung 1) von
Interesse—ist der Einsatz dynamischer
Modelle unverzichtbar.

Das im Rahmen des forstlichen
Umweltmonitoring fur Nordrhein-
Westfalen verwendete SAFE stellt ein
dynamisches Modell zur Bestim-
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mung der versauernden Wirkungen
von atmosphérischen Depositionen auf
den Stoffhaushalt — differenziert nach
Bodentiefen — an Waldstandorten dar,
wobei in SAFE die hierfir notwendi-
gen Prozesseintegriert sind:

K ationen-Austauschreaktionen

Gleichgewichtsreaktionen der Boden-
Idsung unter Einbeziehung von
Kohlendioxid, organischen Sauren und
Aluminium

Stoffverlagerung mit dem Bodenwas-
ser

Mineralverwitterung

Deposition von basischen Kationen,
Stickstoff, Schwefel und Chlorid

Nahrstoffkreislauf der Nahrelemente
Kalzium, Magnesium, Kalium und
Stickstoff

Netto-Festlegung der zuvor genann-
ten Nahrelemente und deren Export
von der Fl&che durch forstliche Mal3-
nahmen

Netto-Mineralisation basischer
Kationen, Stickstoffs und Schwefels

Nitrifizierung

WEITERE INFORMATIONEN

Eine detaillierte Modellbeschreibung
findet sich in ALVETEG (1998),
ALVETEG et al. (2002),

BECKER et al. (2001) sowie unter
http://wwwz2.chemeng.lth.se.

DER AUSGEWAHLTE STANDORT

DieWaldmessstation Elberndorf kann
als typisch fur viele mit Fichten be-
stockte Waldflachen in den hdheren
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Abb. 2 : Entwicklung der Luftschadstoffeintrage fir den Standort Elberndorf
auf Basis der Emissionsminderungen nach Goteborg-Protokoll)

Lagen des Rheinischen Schieferge-
birges betrachtet werden.

Der Standort ist bedingt durch seine
exponierte Lage auf dem Rothaarge-
birgskamm in besonderer Weise fern-
transportierten, saurebildenden Luft-
verunreinigungen ausgesetzt (vgl. auch
Abbildung 2). Aufgrund der Belas-
tungssituation und Vergleichbarkeit
mit anderen Waldfl&chen im Wuchs-
gebiet Sauerland wurde hier 1983 eine
Waldmessstation des Landes Nord-
rhein-Westfalen eingerichtet.

Seit 1995 stellt die LOBF ihre Un-
tersuchungen auf dieser Intensivmess-
flache auch der EU und UN/ECE
fur das europaweite forstliche Umwelt-
monitoring zur Verfigung.

SZENARIO AUF BASIS DER
EMISSIONSMINDERUNGEN NACH DEM
GOTEBORG-PROTOKOLL VON 1999

Einen wesentlichen EinfluR auf den
Stoffhaushalt haben die Eintrége von
Schwefel, Stickstoff sowie die von
basischen Kationen. Die in Abbil-
dung 2 darlegten Gesamtdepositions-
raten beruhen auf von SCHOPP et
al. (2003) erarbeiteten Depositionszeit-
reihen fir die Jahre 1880 bis 2030,
welche an den am Standort Elbern-
dorf gemessenen Depositionsraten
sowie der modellierten Biomasse
(ALVETEG et al. 2002) skaliert wer-
den.

Bis zum Jahr 1994 wirken auf den

Standort sehr hohe Schwefeldepo-
sitionen — im Zeitraum von 1968 bis
1984 liegen sie Uber 4,5 keq halal (>
72 kg hal at) — ein, ab 1995 werden
die Schwefel- dann durch die noch im-
mer hohen Stickstoffeintréage Ubertrof -
fen, die auch nach Umsetzung der
im Goteborg-Protokoll vereinbarten
Emissionsminderungen das Deposi-
tionsgeschehen  dominieren  (vgl.
Kap.3.1indiesem Bericht).
Als einer der aussagekréftigsten In-
dikatoren im Hinblick auf die versau-
ernde Wirkung von Luftschadstoffen
im Boden kann der in Abbildung 3
dargestellte pH-Wert der Bodenl dsung
angesehen werden. In den oberen Bo-
denschichten bis 10 cm Bodentiefe
liegen schon zu Beginn des Modellie-
rungszeitraums die pH-Werte der Bo-
denlésung unterhalb des kritischen
Grenzwertes (Critical Limit) von 4,2,
unterhalb dessen u.a. negative Aus-
wirkungen auf die Bodenstabilitét so-
wie die Gefahr der Freisetzung von
toxischen Aluminiumionen besteht.

Diese niedrigen pH-Werte sind
durch die relativ zur Basendeposition
hohen Eintrége reduzierten Stickstoffs
zu erkléren. Aufgrund der zunehmen-
den Schwefeleintrége nehmen auch die
pH-Werte insbesonderein den unteren
Bodenschichten bis 1890 deutlich ab.
Die Nutzung der beiden Vorbestandein
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Abb. 3 : Entwicklung des pH-Wertes der Bodenlgsung fiir den Standort Elberndorf auf Basis
der Emissionsminderungen nach Goteborg-Protokoll

den Jahren 1890 und 1920 bewirkt
eine starke, jedoch nur kurzfristige
pH-Absenkung. Durch die stark anstei-
genden Sureeintrage verringern sich
die pH-Werte der Bodenldsung ab
1950 auch in den Bodenschichten un-
terhalb von 30 cm Bodentiefe sehr
stark. Ab 1985 beginnen die Emis-
sionsminderungen aufgrund der inter-
nationalen Vereinbarungen zur Luft-
reinhaltung (CLRTAP) Wirkung zu
zeigen; die pH-Werte steigen wieder
leicht an, erreichen jedoch bei weitem
nicht die Werte wie zu Beginn des
Beobachtungszeitraumes.

Somit erweist sich Elberndorf als
ein Standort mit geringem Regenera-
tionspotential. Nur deutliche, tber das
Goteborg-Protokoll  hinausgehende
Emissionsminderungen wiirden zu ei-
nem stabileren Okosystem fiihren, bei
dem die Critical Limits eingehalten
wirden und das dem A usgangszustand
der Modellierung néher kéme.

SZENARIO AUF BASIS DER EMISSIONSMIN-
DERUNGEN NACH GOTEBORG-PROTOKOLL
SOWIE VON ZWEI AUFEINANDERFOLGENDEN
BODENSCHUTZKALKUNGEN

Die zuvor auf Basis der Emissions-
minderungen nach Goteborg-Protokoll
prognostizierte Entwicklung des pH-
Wertes wirft die Frage auf, inwieweit
Bodenschutzkal kungen als Uberbriik-
kungshilfe — bis weiterreichende

Mal3nahmen zur Luftreinhaltung grei-
fen — wirksam sind und wie stark die
pH-Werte in der Bodenl6sung der be-
trachteten Bodenschichten nach den
Kalkapplikationen reagieren. Legt man
dieRichtliniedesMUNLYV (2001) zur
Waldkalkung zugrunde, ist auf der
Fichtenfl&che Elberndorf eine Boden-
schutzkalkung dringend erforderlich.
Daher werden zwei Kalkgaben mit
einer Saureneutralisationskapazitat
von jeweils 58 keq ha-1 als Szenario
angenommen, die im Abstand von 20
Jahren aufeinander folgen. Des weite-
renwirdim Modell idealisierend ange-
nommen, dass der oberflachig ausge-
brachte Kalk nach 5 Jahren vollstéandig
in Losung gegangen ist.

WieausAbbildung 4 ersichtlich ist
haben die beiden Bodenschutzkal-
kungen eine deutliche Auswirkung auf
die Bodenlésung in den oberen Bo-
denschichten bis 10 cm Tiefe. Aller-
dings Uberlagert der atmosphérische
Séureeintrag die Wirkung der Kalk-
gabenin diesen Schichten wieder rela-
tiv rasch. Jedoch ist in den unteren
Bodenschichten eine langerfristige
Erholung der pH-Werte der Boden-
|6sung zu erkennen.

FAZIT

Die ersten Modellrechnungen mit
SAFE haben gezeigt, dass die in der
forstlichen Praxis von Nordrhein-

Westfalen eingefiihrte Bodenkalkung
durchaus geeignet ist, immissions-
bedingt kritische Zustande, zumindest
im Unterboden langfristig zu beheben.
Die positive Wirkung der Wal dkal kung
auf den pH-Wert der Bodenldsung
kommt in erster Linie dem Boden- und
Gewaésserschutz zugute.

Im Oberboden, der in der Regel
intensiver als der Unterboden durch-
wurzelt wird, werden die pH-Werte
langfristig wieder unter den Critical
Limit absinken, auch wenn die in
Goteborg vereinbarten Luftreinhalte-
malRnahmen umgesetzt werden. Fir
die Stabilisierung von Waldokosys-
temen, die dem Standort Elberndorf
gleichen, sind daher noch weiterrei-
chende Umwel tschutzmal3nahmen zu
ergreifen.

Allerdingsist die Waldkalkung und
ihre Wiederholung nach mehreren
Jahren, wie es die Kakdingungs-
richtliniedesMUNLYV (2000) vorsieht,
eine 6kologisch sinnvolle Investitionin
den forstlichen Standort. Folgt man
den Modellprognosen von SAFE, ver-
schafft die Kalkung dem Wald als
Lebensraum und fur die Produktion
des nachwachsenden RohstoffesHolz
langfristig eine stabilere Grundlage.
Fortlaufende K ontrol luntersuchungen
zur Waldkalkung sind erforderlich, um
deren Wirkungen fur konkrete Stand-
orte zu verifizieren und die Modell-
prognosen zu validieren.

AUSBLICK

Die Bodenentwicklungsprognose mit
Hilfe von SAFE wird, abhangig von
den zur Verfligung stehenden Mitteln,
zur Unterstitzung der umwelt- und
forstpolitischen Entschei dungsfindung
in Nordrhein-Westfalen fortgefuhrt.
Neben der Modellierung weiterer In-
tensivmessflachen desforstlichen Um-
weltmonitoring (Level 11- Fléchen) sol-
len die Berechnungen auch auf das
landesweit systematische Inventur-
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raster der Bodenzustandserhebung im
Wald (Level |- Raster) ausgedehnt wer-
den, um die exemplarischen Ergeb-
nisse der Intensivflachen auf ihre Re-
prasentativitat fur die Waldfl&che des
Landes zu untersuchen.

Dabei sollen folgende inhaltliche
Schwerpunkte gesetzt werden:

Auswirkungen der Schadstoffminde-
rung bis zum Jahr 2010 nach den Pl&-
nen der UNECE (CLRTAP, Géteborg-
Protokoll) und der EU (6. Umwelt-
aktionsprogramm, NEC-Richtlinie)
auf die Waldokosysteme;

L okalisierung von sensitiven Fléchen
(erholungsfahige bzw. Risikoflachen)
und Ableitung gegebenenfallsweiteren
Emissionsminderungsbedarfs

Bestimmung des Zeitpunktes bzw.der
Bedingungen fur den Ubergang zur
Okologischen Stabilitét des Systems
(Recovery Delay Time (RDT));

Entscheidungshilfe zu Kalkungsmaf3-
nahmen zur Uberbriickung 6kosyste-
mar-kritischer Zeitrdume und Mo-
dellierung ihrer Wirkung auf die
Regenerationspotentiale;

Einfluss des Waldbaus (Erhéhung des
Laubholzanteils) und verschiedener
Bewirtschaftungsformen (z.B. Kahl-
schlag) und -intensitaten auf die 6kolo-
gische Nachhaltigkeit der Waldstand-
orte.
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