WALDZUSTANDSBERICHT 2001
der Lander Brandenburg und Berlin



Impressum

Herausgeber: Ministerium fur Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg,
Presse- und Offentlichkeitsarbeit
Heinrich-Mann-Allee 103, 14469 Potsdam
Tel.: 0331/866 70 16 oder - /866 70 17, Fax: -/ 8 66 70 18
Internet: www.brandenburg.de/land/mlur
E-Mail:  pressestelle@mlur.brandenburg.de

Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung Berlin
Sonderbereich Kommunikation
Woirttembergische StraBe 6, 10707 Berlin
Tel.: 030 /90 12 68 69, Fax: - /90 12 35 01
Internet:  www.stadtentwicklung.berlin.de

E-Mail:  oeffentlichkeit@senstadt.verwalt-berlin.de
Satz: Natur & Text in Brandenburg GmbH, Rangsdorf
Druck und
buchbinderische Verarbeitung: Brandenburgische Universitdtsdruckerei und Verlagsgesellschaft Potsdam mbH
Auflage: 1000 Exemplare
ISBN: 3-933352-43-6

Potsdam und Berlin, im November 2001

Titelbild: Naturreichtum, historische Kulturlandschaft und wieder erweckte Metropole — Werte der Region
Berlin-Brandenburg. Blick vom Belvedere auf dem Potsdamer Pfingstberg in Richtung Berlin
Foto: Uwe Engler, Berlin



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
VO W O L o e e e 4
KUNZ A SUNG . ... e e e e e 5
1 Einleitung . . .. e e 6
2 Monitoringkonzept flirden Wald . . . ... . e 9
3 Methodik der Waldschadenserhebung . . . ... . . . e 12

Messnetz, Aufnahmemerkmale, Auswertung

4 Ergebnisse der Waldschadenserhebung 2001

41 GBS aAMIIEgION . . ittt e e e e 14
4.2 Berlin e e 16
4.3 Brandenburg . . ... e e 19
4.4 Auswertung nach Wuchsgebieten, territoriale Schwerpunkte der Schaden . ....... ... .. ... ... ... ... .. .... 21
4.5  Differenzialmerkmale und ihr Einfluss auf die Kronenzustandserhebung .. ...... .. ... ... ... . . . ... .. ... .. 23

Vergilbung, Intensitét der Fruktifikation, Einfliisse auf den Kronenzustand der Kiefer
durch méannliche Bliiten, Intensitét erfasster biotischer Schéden,
Humuszustandsmerkmale: Stickstoff- und Basenséttigung,

4.6  Einordnung der Ergebnisse in die Entwicklung auf Ebene des Bundes und

Europas (Stand 2000) . . ... ...ttt e e e 25
5 Einfliisse auf den Waldzustand
51 Klimatische Rahmenbedingungen . .. ... .. e 28
5.2 Biotische Schaderreger und Waldbrandgeschehen 2000/20071 . . .. ... .ottt e 32

Phytophage Insekten und Schdden an Nadelbdumen, Phytophage Insekten an
Laubbdumen, Pilzliche Schaderreger und Komplexkrankheiten, Waldbrand

5.3  Analyse der stofflichen Belastung durch atmosphérische Eintrédge .. ........... . . . . ... 34

5.83.1 ImmisSIONSSItUAtION . . ... . e 34
Schwefeldioxid und Stickoxide, Ozon

5.3.2 Entwicklung der Fremdstoffeintradge in Walder . . . . . ... .. e 35

5.3.3 Critical Load - ein komplexer Indikator fir die 6kologische Bewertung der

Wirkungen von Luftschadstoffeintragen . . ... ... . e 36

Ergebnisse der Critical Loads-Kartierung im Engeren Verflechtungsraum
Brandenburg-Berlin

6 Schwerpunktthema Stickstoff im Okosystem Wald

6.1 Einschatzung der Immissionssituation . . ... ... ... e 40
6.2  Wirkung von Stickstoffeintrdgen auf Waldbdden und Folgen . ... ... .. e 41
6.3  Zur physiologischen Wirkung des Stickstoffs .. ... . 44
6.4  Okologische Wirkungen erhdhter Stickstoffeintraige . ... ... ...ttt e i 45
6.5 Nationale und internationale Ziele fur die zukilnftige Minderung der Stickstoffemissionen .. .................. 46
7 SchlUusSTolgerUNgEN . . . ... . e e e e 48
Ziele zur Verminderung der waldschadensrelevanten Luftverschmutzung .......... ... ... ... . .. . . . ..., 48
MaBnahmen der Forstwirtschaft gegen ,Neuartige Waldschaden® . ....... ... ... . . . . . .. 48
Tabellenanhang: Ergebnisse der Waldschadenserhebung . .. ....... ... ... ... ... ... . . . . . . ... 50
GlOSSar . . . .o 53

Umschlagseiten: Daten zum Wald in Brandenburg und Berlin



vorwrt
Waldzustandsbericht 2001

Die Deutschen und ihr inniges Verhéltnis zum Wald sind un-
endlicher Stoff fir Gedichte, Marchen und ganze Romane.
Aber kennen die Deutschen ihren Wald? Urlaub im Siden ist
in. Das Wissen um Tiere und Pflanzen des Waldes scheint
ricklaufig zu sein. Stille Winkel, wo der Wald steht schwarz
und schweigend, muss man inzwischen suchen.

Dennoch genieBt der Wald auch heute noch hohe Wertschét-
zung. Der wissenschaftliche Waldzustandsbericht findet daher
alljghrlich groBes 6ffentliches Interesse.

Nachdem in den Vorjahren Berlin und Brandenburg schon auf gemeinsamen Veranstaltungen ihre Erkenntnisse zum Waldzu-
stand vorgestellt haben, geben beide Landesforstverwaltungen flir 2001 erstmals auch einen gemeinsamen Bericht heraus.

Die Grunde liegen dafiir auf der Hand. Beide Lander verbindet nicht nur die gemeinsame Region, sondern auch die besondere
Nahe zum Thema.

Sowohl fur Berlin als eine der waldreichen Metropolen der Welt als auch fiir Brandenburg — mit einem Anteil von 35 Prozent ei-
nes der waldreichsten deutschen Bundeslénder — hat der Wald eine herausragende Bedeutung.

Er bietet Erholung, frische Luft, wirkt ausgleichend auf das Lokalklima und ist Lebensraum fir Tiere und Pflanzen, von denen ei-
nige auf den Roten Listen zu finden sind.

Neben diesen unverzichtbaren Funktionen liefern die Wélder den umweltfreundlichen Rohstoff Holz und sichern damit Arbeits-
platze sowie Einkinfte fir die Waldbesitzer.

Die internationale Staatengemeinschaft verpflichtete sich auf der UN-Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung 1992 in Rio de Ja-
neiro sowie im Folgeprozess, die Walder der Erde zu schitzen, nachhaltig zu entwickeln und zu nutzen. Hierzu gehéren auch
die stetige Uberwachung von Waldékosystemen, die Kenntnis von Belastungen, denen die Walder ausgesetzt sind und das
Wissen um die Empfindlichkeit, mit der Walder auf Belastungen reagieren.

Um unsere Walder zukinftigen Generationen in einem gesunden und damit stabilen Zustand zu erhalten, sind politische Wei-
chenstellungen zur weiteren Senkung der Luftschadstoffe und fur einen effektiven Klimaschutz erforderlich. AuBerdem missen
die forstlichen MaBnahmen einer naturnahen Waldentwicklung langfristig weitergeflhrt werden.

Dieser Bericht soll dazu beitragen, fir jetzt anstehende Entscheidungen eine verlassliche Datengrundlage zur Verfliigung zu stel-

len.
Wolfgang Birthler Peter Strieder
Minister flr Landwirtschaft, Umweltschutz Senator flr Stadtentwicklung

und Raumordnung des Landes Brandenburg des Landes Berlin



Kurzfassung

Erstmalig wurde im Jahr 2001 l&nderlbergreifend von Bran-
denburg und Berlin unter Einbeziehung der Fachbehdrden
fur Luftreinhaltung beider Lander ein gemeinsamer Waldzu-
standsbericht erarbeitet.

Die systematische Erhebung des Zustandes der Baum-
kronen ergab 52 % Flachenanteil ohne sichtbare Scha-
den und 8 % deutlich geschadigter Waldflache in der Ge-
samtregion Berlin-Brandenburg.

Damit wurde im Jahr 2001 etwa das Schadniveau der
drei Vorjahre gehalten.

In Berlin bleiben 2001 12 % der Waldflache ohne sicht-
bare Schadsymptome (Stufe 0), 59 % sind leicht gescha-
digt (Stufe 1) und 29 % weisen deutliche Schaden auf.
Damit wurde der schlechteste Zustand seit 1992 erfasst.

Die Ergebnisse der Waldschadenserhebung in Branden-
burg entsprechen weitgehend denen der Gesamtregion
(58 % ohne sichtbare Schaden, 8 % deutliche Schaden).
Der Riickgang der mittleren Kronenverlichtung in der Zei-
treihe ab 1991 ist seit etwa 5 Jahren zum Stillstand ge-
kommen.

Gegenlber den Vorjahren bleibt damit in Brandenburg
das Ergebnis nahezu konstant, wéhrend in Berlin die
Waldsché&den seit 1998 wieder ansteigen.

In beiden Landern ist der Kronenzustand der Eichen be-
sonders schlecht.

Nach einem Minimum im Jahr 1998 nehmen in Berlin die
Anteile deutlicher Schaden in den letzten drei Jahren auch
bei Kiefer zu. In Brandenburg ist eine &hnliche Entwicklung
fur die Kiefer absehbar. Im Jahr 2001 ist gleichzeitig der Fl&-
chenanteil der ungeschéadigten und der starker geschadig-
ten Kiefernbestande zuriickgegangen, der Zustand hat sich
im Bereich der Schadstufe 1 (Warnstufe) konzentriert, ohne
hier bisher die Grenze zu den deutlichen Schaden zu Uber-
schreiten.

In den kurzfristigen Verdnderungen des Kronenzustandes
zeigt sich zunéchst der Einfluss der Witterung. Fur die Kiefer
bedeutete der milde und feuchte Winter 2000/2001 das fast
vollige Fehlen der Vegetationsruhe. Dadurch wurden Reser-
vestoffe verbraucht und fehlten dann zum Austriebszeit-
punkt fir die Nadeljahrgangsneubildung. Der Austriebszei-
traum Mai war extrem hei8 und trocken. Speziell die Laub-
baume haben entsprechend nur geringer belaubte Kronen
entwickeln kénnen.

Die reichlichen Niederschléage in diesem Jahr, besonders im
3. Quartal, kénnten die Knospenentwicklung fiir die Belau-

bung im Jahr 2002 férdern, so dass flr nachstes Jahr die
Belaubungsvoraussetzungen gut sein sollten.

Fir den Zustand der Walder spielt insbesondere der Schad-
stoffeintrag in die Okosysteme eine entscheidende Rolle;
auBerdem ist von Bedeutung, um welchen Betrag diese Ein-
trdge die kritischen Grenzen fur dkosystemare Schadwir-
kungen (Critical Loads) Uberschreiten. Die Stickstoffeintrage
liegen noch groBflachig Uber den kritischen Eintragsraten fir
die Kiefernwalder.

Betrachtet man die positive Entwicklung des Waldzustan-
des im Zeitraum seit 1991 in der Gesamtregion, ist durch
den signifikanten Rickgang der Emissionen aus Kraftwer-
ken und Industrieanlagen sowie durch Schadstoffreduktion
bei Fahrzeugen schon viel erreicht worden. Dies driickt sich
beispielsweise dadurch aus, dass die neuen EU-Grenzwerte
fur vegetationsbezogene Konzentrationen von Schwefeldio-
xid und Stickstoffoxiden in der Luft Gberall in Berlin und
Brandenburg eingehalten werden.

Aber insbesondere die in Berlin in den letzten drei Jahren
zunehmenden Kronenschaden sowie das Ausbleiben einer
weiteren Zustandsverbesserung in den letzten funf Jahren in
Brandenburg deuten auf anhaltende und tiefer liegende Pro-
bleme der Walddkosysteme hin. Die Bodenzustandsveran-
derungen schreiten, zwar deutlich gebremst, in der Gesamt-
region weiter fort.

Im GroBstadtgebiet Berlin sind neben den langfristig wirken-
den Faktoren wie schleichende Bodenversauerung und Eu-
trophierung, mit Grundwasserabsenkungen, aber auch Bo-
denversiegelung und Zerschneidung der Waldgebiete, so
unglnstige Wuchsbedingungen entstanden, dass die B&u-
me bei unglinstiger Witterung sofort stark darauf reagieren.
In Berlin besteht insbesondere die Verpflichtung zur weite-
ren Reduktion der Stickstoffemissionen um mehr als ein
Drittel bis 2010, um EU-seitige und im Rahmen der Erstel-
lung des Berliner Stadtentwicklungsplans Verkehr formu-
lierte Luftreinhalteziele zum Gesundheitsschutz zu errei-
chen. Dies wird mittel- und langfristig, vor allem fur die
ballungsraumnahen Walddkosysteme eine weitere Entlas-
tung auf dem Weg zur langfristigen Vermeidung von Uber-
schreitungen der kritischen Belastungsschwellen mit sich
bringen.

Das Waldzustandsmonitoring wird, auch bei aktuell relativ
gutem Waldzustand in Brandenburg, fiir die Region als not-
wendige Vorsorge betrachtet und in bestehender Intensitéat
in beiden Landern fortgeflhrt.

Die internationalen und nationalen MaBnahmen der Luftrein-
haltung, erganzt um lokale Programme, stlitzen sich in ihren
Zielstellungen auch auf die Sicherung der nachhaltigen Ent-
wicklung der Walder. Sie bilden die Voraussetzung fiir einen
Erfolg der MaBnahmen zur 6kologischen Waldentwicklung
durch standortgerechte, naturnahe Waldwirtschaft.



1 Einleitung

In weiten Teilen Europas ist Wald die potenziell dominieren-
de Vegetationsform.

Ohne menschlichen Einfluss, wiichsen auf Uber 99 % der
gesamten Landflache Berlins und Brandenburgs Walder.
Sommergriine Laubwalder wéren die vorherrschenden Ve-
getationsformen. In Nordbrandenburg und im Hohen Fl&-
ming mit Uber 580 mm Jahresniederschlag wirden Rotbu-
chen, in den sidlichen Landesteilen mit geringeren Nieder-
schlagen Eichenmischwalder vorherrschen. Natirliche reine
Kiefernwalder wéren auf die &rmsten und trockensten Bo-
den, die fur das Gedeihen von Laub- und Laub-Nadelmi-
schwaéldern zu unginstig sind, beschrankt.

Bereits sehr friih hat der Mensch in Walddkosysteme einge-
griffen und diese gravierend veréndert. In Zentraleuropa er-
reichten diese Eingriffe seit dem Mittelalter eine landschaft-
spragende Dimension. Die Rodungen zwischen dem 7. und
13. Jahrhundert fUhrten zur Aufldsung der bis dahin noch
groBen geschlossenen Waldgebiete. Bei Rodungen fir
Ackerkulturen erhielten nahrstoffreichere Bdden in ebener
Lage den Vorzug. Dadurch verschob sich die heutige Wald-
fliche, gemessen am Durchschnitt der Gesamtgebietsfla-
che, dkologisch in Richtung des nahrstoffarmeren, weniger
durchfeuchteten Bodensubstrates.

Nachdem sich Ende des 18. Jahrhunderts die Mehrheit der
noch vorhandenen Waldfldche in einem devastierten Zu-
stand befand, wurde mit Beginn der geregelten Forstwirt-
schaft um 1800 gleichzeitig ein tiefgreifender Wandel in der
Baumartenzusammensetzung und in der Struktur der Wal-
der vollzogen.

Die verwisteten Flachen wurden vorrangig mit anspruchs-
losen Kiefern wiederaufgeforstet. Es entstanden groBflachig
gleichaltrige, im Kahlschlagbetrieb bewirtschaftete Nadel-
baum-Reinbestande. Der Begriff der ,Nachhaltigkeit der
Holzproduktion“ etablierte sich. Das war fur die damaligen
Verhéltnisse und aus heutiger Sicht ein groBer Fortschritt.

Durch den groBflachigen Nadelbaumanbau kam es zu einer
starken Beeinflussung und Veradnderung des Oberbodenzu-
standes. Die stdndige Einwirkung saurer Nadelstreu fihrte
zur Verarmung an wichtigen Néhrelementen, zu weiterer zu-
sétzlicher Versauerung und Nahrstoffverlagerung im Boden,
zum Rickgang der Tiefendurchwurzelung und zur Ausbrei-
tung weniger giinstiger Rohhumusformen mit weitem Koh-
lenstoff/Stickstoffverhéltnis und geringer Basenséttigung.
Zudem wurde der Humus in seiner Menge im Mineralboden
verringert, hingegen auf der Bodenoberflache vermehrt.

Waldfunktionen

Die waldbezogenen Nutzungen und Funktionen muss-
ten mit der Zeit stédndig veranderten, neuen Anspru-
chen gerecht werden. Wald ist wichtig als Lieferant des
umweltfreundlichen und vielseitig verwertbaren Roh-
stoffes Holz, als Schutzfaktor fir Boden, Wasser, Luft
und Klima sowie Lebensraum fir viele Pflanzen- und
Tierarten. Er schutzt dartiber hinaus Menschen vor Na-
turgefahren und bietet ihnen vielfaltige Mdglichkeiten
fur Entspannung und Erholung. Die Waldbewirtschaf-
tung schafft Arbeitsplatze in der Forstwirtschaft und in
nachgelagerten Bereichen sowie Einkommen fiir die
Waldbesitzer.

Die kinstliche Wiederbegriindung der Wélder durch Forst-
leute war als Ubergangslésung zu einem gesunden stabilen
Mischwald mit natirlicher Baumartenzusammensetzung ge-
dacht. Doch die weitere Entwicklung der praktischen Forst-
wirtschaft in ihren gesellschaftlichen Rahmenbedingungen
hat es nicht vermocht, diesem Ziel wesentlich n&her zu
kommen. So betrégt noch heute der Anteil der Nadelbaum-
arten in Brandenburg trotz der erheblichen Anstrengungen
der Forstleute naturnahe Laubmischwalder zu entwickeln
ca. 80 %.

Walder erfiillen eine Vielzahl von bedeutsamen Schutz- und
Regelungsfunktionen fir Boden, Wasser, Klima und Bio-
sphére sowie als wichtigste Ressource flir erholungsuchen-
de Menschen.

Stand in der Vergangenheit die Nutzfunktion des Waldes im
Vordergrund entwickelte die deutsche Forstwirtschaft das
Leitbild einer multifunktionalen Waldnutzung.

Der Begriff der Nachhaltigkeit wurde erweitert auf die dauer-
hafte Bereitstellung aller Waldfunktionen, d. h. der 6konomi-
schen, 6kologischen und sozialen Wirkungen und Leistun-
gen des Waldes. Als nachhaltig gilt heute eine Entwicklung/
Bewirtschaftung, wenn sie mit den 6kologischen und so-
ziobkonomischen Rahmenbedingungen einer Region als
vertraglich bewertet wird.

Mit der Industrialisierung kam besonders im 20. Jahrhundert
eine zusétzliche Belastung der Forstdkosysteme Uber Luft-
verunreinigungen hinzu, die zunéchst &rtlich bis regional in
Emittentenndhe zu direkten Schaden an Baumen flhrten.
Dies waren die klassischen Rauchschéaden.

Der Rat von Sachverstandigen fiir Umweltfragen
Aus dem Umweltgutachten 2000

Die Waldschadensdiskussion ,,war Ausloser zahlreicher
UmweltschutzmaBnahmen sowie intensivster Waldoko-
systemforschung. Im Ergebnis wurde das Wissen uUber
Waldbkosysteme, insbesondere mit Blick auf Ursache-
Wirkungs-Beziehungen, deutlich verbessert.

Nicht nur aktuelle beziehungsweise neuere anthropo-
gene Einflisse wie Depositionen von Luftschadstoffen
verursachen Waldschaden, sondern auch historische
Landnutzungen auf 6kosystemarer Ebene haben zu er-
heblichen Degradationen geflihrt, die teilweise noch
heute nachwirken. Dabei geriet die offensichtliche In-
stabilitat zahlreicher Wirtschaftswélder zusehends ins
Blickfeld.

Da Degradationen von Walddkosystemen héaufig auf
mehrere Ursachen zurickzufiihren sind, betont der
Umweltrat mit Nachdruck, dass SanierungsmaBnah-
men in der Regel weit Uber Bodenmeliorations- und
DiingungsmaBnahmen hinausgehen mussen. Derarti-
ge Eingriffe sind grundséatzlich in ein forstwirtschaft-
liches Gesamtkonzept einzubinden, in dem neben
erndhrungs- und bodenkundlichen sowie nutzungs-
geschichtlichen Gesichtspunkten auch waldbauliche,
okologische und landschaftspflegerische Ziele zu be-
riicksichtigen sind. Immer aber missen diese MaBnah-
men an die spezifischen Standortbedingungen ange-
passt werden und sind deshalb von Fall zu Fall neu zu
bestimmen.*



Beispiele fiir den Wandel der Umweltbedingungen fiir den Wald
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Das Schwerpunktthema des diesjahrigen Waldzu-
standsberichtes behandelt die Situation der Stickstoff-
belastung der Walder in der Region Berlin-Branden-
burg (s. Kapitel 6).



Mit zunehmender Luftverunreinigung wurde zur Entlastung
der betroffenen Menschen die Emission in gréBere Héhen
abgeleitet, was zu geringeren Konzentrationsspitzen aber
groBflachiger Verteilung der Schadstoffe flhrte, die auch in
so genannten Reinluftgebieten fernab von Industrieanlagen
in die Walder eingetragen wurden. Letztlich waren groB3e Tei-
le Europas durch ,sauren Regen“ betroffen und ,Neuartige
Waldschéden® riickten den Wald in einer bis dahin unbe-
kannten Intensitét in den Blickpunkt umweltpolitischer Dis-
kussion.

Das zu Beginn der 80er-Jahre befiirchtete, groBflachige
Waldsterben ist nicht eingetreten. Die im Zusammenhang
mit dem Begriff ,,Neuartige Waldschaden” durchgefiihrten
umfangreichen Forschungsarbeiten zur Walddkologie und
die etablierten Monitoringprogramme flhrten zu der Er-
kenntnis, dass sich die 8kosystemaren Bedingungen fiir die
Walder in den vergangenen Jahrzehnten bis heute relativ
schnell anderten.

Die Ergebnisse der Waldschadenserhebung, der Nadel-/
Blattanalysen zur Kontrolle des Erndhrungszustandes der
Baume, der Bodenzustandserhebungen sowie bodenkundli-
che, vegetations- und standortskundliche und waldwachs-
tumskundliche Befunde verdeutlichen eine hohe Dynamik
der Verédnderung von Waldbékosystemen. Die physiologisch-
genetische Reaktionsnorm der Baume und der durch sie ge-

préagten Walddkosysteme kann durch diese schnelle Verédn-

derung ihrer Standortbedingungen Uberfordert werden, ihre

Vitalitat wird eingeschrénkt.

In dem Ursachenkomplex, der zu Belastungen der Vitalitat

der Geholze und Stabilitat der Walder fihrt, nehmen Luft-

verunreinigungen eine Schlisselrolle ein, z. B. durch:

e Eutrophierung der Waldstandorte durch Stickstoffeintra-
ge,

e \Versauerung der Waldbdden durch Saureeintrage
(Schwefel- und Stickstoffeintrage),

e phytotoxische Wirkung steigender Ozonimmissionen,

¢ Anstieg der Kohlendioxidkonzentration der Luft und der
Folgen fir die Klimaerwéarmung.

Gerichtete Verdnderungen des Zustandes der Walddkosys-

teme auf physikalischer und chemischer Ebene kénnen zeit-

lich entkoppelt von der biologischen Wirkung dieser Stdrun-

gen auftreten, z. B. durch die Pufferfunktion des Bodens

vorlibergehend kompensiert werden. Prognosen Uber die

Entwicklung von Walddkosystemen kénnen auf Grund der

hohen Dynamik sowohl der Fremdstoffbelastung in den letz-

ten Jahrzehnten als auch der Klimabedingungen mit forstli-

chem Erfahrungswissen allein nicht erstellt werden.

Eine nachhaltige, standortsgerechte und naturnahe Forst-

wirtschaft erfordert deshalb die kontinuierliche wissen-

schaftliche Uberwachung von einzelnen Indikatoren der

Walddkosystementwicklung.

Die Waldverteilung und die Waldstruktur sind durch den Menschen gepréagt.
Durch stoffliche Belastungen Uber Luftverschmutzung werden instabile Walder zusatzlich belastet und ihre Nutz-, Schutz-

und Erholungsfunktionen langfristig gefahrdet.

Das Ziel der ,,Nachhaltigen Entwicklung® erfordert die dauerhafte Bereitstellung der 6konomischen, 6kologischen und sozi-

alen Wirkungen und Leistungen des Waldes.

Walddkosysteme entwickeln sich in langen ZeitrAumen, unterlagen aber in historischer Zeit einem standigen Wandel. Die
Umweltbedingungen und die gesellschaftlichen Anforderungen an den Wald werden auch in Zukunft nicht konstant sein.
Ziel ist es, die Walder durch die 6kologische Waldentwicklung zu stabilisieren damit sie gegenwértige und kinftige Belas-
tungen besser verarbeiten kénnen. Dies hat nur dann Aussicht auf Erfolg, wenn die stofflichen sowie die klimatischen Be-
lastungen der Walder auf das MaB reduziert werden, das sie langfristig ohne negative Folgen verarbeiten kdnnen.

Von beiden Zielen weist der Wald in Brandenburg und Berlin noch einen deutlichen Abstand auf.
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Um sicherzustellen, dass Wald auch kiinftig die Gesamtheit
der vielféltigen Funktionen erflillen kann, werden verl&ssli-
che Aussagen Uber die 6kologische Situation des Waldes
und seine Entwicklung benétigt.
Da die Ursachen der Waldschaden landerlibergreifend wir-
ken, wurde 1985 ein europaweites Monitoring-Programm
unter Verantwortung der Européischen Union und der Wirt-
schaftskommission der Vereinten Nationen ins Leben geru-
fen. Grundlagen waren die Ratsverordnung Nr. 3528 (1986)
der Européischen Union sowie die Genfer Luftreinhaltekon-
vention (1979), eine Konvention der Vereinten Nationen tber
weitreichende Luftverunreinigungen.
Seit 1986 werden der Waldzustand und seine Entwicklung
unter den Programmen der UN/ECE und der EU-Kommis-
sion im européischen MaBstab Gberwacht. Im gleichen Jahr
wurde auch in der DDR die ,,Okologische Waldzustandskon-
trolle” eingefiihrt. Gegenwartig sind 36 europaische Staaten,
die USA und Kanada an diesem Programm beteiligt.

Da nicht nur direkte Reaktionen auf Umweltverdnderungen,

sondern auch langfristige Folgen und Wechselwirkungen in

Walddkosystemen von Bedeutung sind, wurde ein mehrstu-

figes aufeinander abgestimmtes Untersuchungsprogramm

unterschiedlicher Intensitatsebenen (Level) entwickelt, um
ein ausreichend differenziertes Bild vom Zustand des Wal-
des und seiner Beziehungen zur Umwelt zu gewinnen.

Das forstliche Umweltmonitoring umfasst drei Elemente:

e Erhebungen auf einem systematischen Stichprobennetz,
die flachenreprésentative Informationen iber den Wald-
zustand und dessen Entwicklung bereitstellen (Level 1),

e Intensive Untersuchung der Ursache-Wirkungsbezie-
hungen zwischen Waldékosystemen und den sie beein-
flussenden Faktoren auf Dauerbeobachtungsflachen
(Level I1),

e Walddkosystemforschung zur Synopse und Erweite-
rung der bisher verfligbaren Kenntnisse zu Prozessab-
laufen.

Sémtliche Methoden des Programms — von der Erhebung
genau definierter, charakteristischer Parameter im Gelande
bis hin zur Analyse im Labor - sind in umfangreichen Manu-
alen festgelegt. Sie werden standig mit Blick auf den techni-
schen und wissenschaftlichen Fortschritt Gberprift und auf
nationaler und internationaler Ebene harmonisiert.

Level |

Die Erhebungen auf dem systematischen Stichprobennetz
umfassen die jahrliche Waldschadenserhebung (WSE) und
die bisher einmalige Bodenzustandserhebung (BZE) im Wald.
Die Waldschadenserhebung dient dazu, mit vertretba-
rem Aufwand zeitnahe Aussagen Uber die Vitalitdt der Wal-
der und deren Entwicklung bereitzustellen. Erhebungen auf
dem systematischen Stichprobennetz erlauben die sichere
Schéatzung der erhobenen Parameter fiir die gesamte Wald-
flache.

Bei der Waldschadenserhebung wird der Kronenzustand
(die Kronenverlichtung und Vergilbung von Nadeln und Blat-
tern) von Stichprobenbdumen als Weiser fir die Vitalitat der
Walder ermittelt.

Der notwendige Stichprobenumfang flr die Waldschadens-
erhebung ist von der FlachengréBe der Walder und der ge-
wilnschten statistischen Sicherheit des Ergebnisses abhan-
gig. So ist auf Ebene des Bundes und Europas ein Gitter-
netz von 16 x 16 km festgelegt, fir das Land Brandenburg
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erfolgt die WSE im Gitternetz von 4 x 4 km und fir Berlin ist
die Gitterweite auf 2 x 2 km reduziert, um zu einem aussa-
gefahigen Landesergebnis zu kommen.

Zur Erfassung des aktuellen Waldbodenzustandes und des-
sen Veranderungen im Laufe der Zeit wurde von den Lan-
dern zwischen 1987 und 1993 die erste bundesweite Bo-
denzustandserhebung im Wald an einer Unterstichprobe
des WSE-Netzes (8 x 8 km) durchgefiihrt. Diese Erhebung
wurde mit einer Inventur des Erndhrungszustandes anhand
von Nadel-/Blattanalysen verbunden. Die Ergebnisse sind
in Landerberichten verdffentlicht und wurden vom Bund im
»Deutschen Waldbodenbericht 1996“ zusammengestellt.
Die Durchflihrung der Waldschadenserhebung, der Boden-
zustandserhebung und der Nadel-/Blattanalysen auf dem-
selben Stichprobennetz erméglicht neben der Erflllung der
Aufgaben der jeweiligen Erhebung auch eine statistische
Verknlipfung der gewonnenen Daten, eine Form der so ge-
nannten ,integrierenden Auswertung”.

Level Il

Sowohl bei der Waldschadenserhebung als auch im Basis-
netz der 6kologischen Waldzustandskontrolle werden nur
Zustandserhebungen auf der Seite der Wirkungen (Kronen-
zustand, Erndhrungszustand, Zuwachs und Bodenzustand)
durchgefiihrt, ohne die auslésenden Ursachen ndher zu be-
leuchten.

Daher wurde innerhalb des Gesamtkonzeptes ,Forstliches
Umweltmonitoring” im Jahr 1994 europaweit die zusatzliche
Einflhrung einer weiteren Intensitétsstufe (Level ll) initiiert.
Diese fachlich besonders umfassende Ebene verfolgt u.a.
das Ziel, wesentliche 6kosystemare EinflussgroBen wie
z. B. Luftverunreinigungen, klimatische und andere Stress-
faktoren sowie deren Wirkungen an représentativ ausge-
wahlten Walddékosystemen zu untersuchen. Hierzu werden
europaweit einheitliche Methoden verwendet.

Von den europaweit eingerichteten 860 Level Il Dauerbeob-
achtungsflachen stellt die Bundesrepublik Deutschland
89 Flachen. Hiervon entfallen 21 Monitoringflachen auf die
Baumart Kiefer, die im Nordostdeutschen Tiefland konzen-
triert sind (BML, 1997).

So befinden sich unter Berlicksichtigung der Baumartenre-
prasentanz alle sechs Flachen des Landes Brandenburg in
Kiefernreinbestédnden im Altersbereich tber 60 Jahre in kli-
matisch und immissionsékologisch verschiedenen Regio-
nen. Die Flachenauswahl konnte sich auf den duBeren Ent-
wicklungsraum beschrénken, da durch das Land Berlin drei
weitere Flachen mit der Baumart Kiefer bzw. Kiefer in Mi-
schung mit Eiche als Level lI-Fldchen eingerichtet wurden,
um den Einfluss der GroBstadt auf den Waldzustand zu be-
obachten. Besonders wertvoll war hier die Ubernahme von
zwei Beobachtungsflachen in das Level II-Programm, die
bereits seit 1986 im Projekt Ballungsraumnahe Walddkosys-
teme bzw. Monitoringprogramm Naturhaushalt des Landes
Berlin bestehen.

Das Untersuchungsprogramm umfasst die fir die Intensi-
tatsstufe ,Level 1I“ vorgesehenen Schwerpunkte, die nach
den international abgestimmten Methoden des ,Internatio-
nalen Kooperativprogramms Forsten“ der UN-Wirtschafts-
kommission fUr Europa bearbeitet werden. Das Programm
wird im Land Brandenburg durch spezifische Untersuchun-
gen zur biochemisch-6kophysiologischen Vitalitdtsdiagnos-
tik, zur genetischen Vielfalt und zur Forstschutzkontrolle er-
ganzt.
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Komponenten des Untersuchungsprogramms auf den Dauerbeobachtungsflachen Level Il

Teilprogramm Frequenz der Aufnahmen
Immission halbstiindlich
Komponenten des Deposition waochentlich
Energie- und Meteorologie stlindlich
Stoffhaushaltes Bodenzustand 10-jahrig
Sickerwasser 14-tagig
Grundwasser jahrlich
Kronenzustand jahrlich
Biochemische Vitalitdtsdiagnostik jahrlich
Phénologie wéchentlich
Bestandeswachstum 5-jahrig
Biologische Einzelbaumwachstum 14-tagig
Systemreaktionen Nadel-/Blattanalysen jahrlich
Streufall, Streuanalyse monatlich
Bodenvegetation; Verjiingung jahrlich
Biotische Schaderreger 2-4 mal jahrlich
Genetik einmalig
@kosystemforschung
Uber das Standardprogramm hinaus haben sich die
Dauerbeobachtungsflachen zu Kristallisationspunkten UNITED Economic C ¥OR EUROPE
fir eine praxisnahe Okosystemforschung entwickelt. i i 10 O
Die hohe Datendichte tiber die ékosystemaren Rah- i Wit

menbedingungen erlaubt eine kostenglinstige Erwei-
terung der Untersuchungen zu speziellen Fragestel-

lungen. MANUAL

So wird im Rahmen eines Verbundprojektes des -
Bundesministeriums fir Verbraucherschutz, Ernah- methods and criteria for harmonized sampling,

rung und Landwirtschaft (BMVEL) seit 1998 an der Toaltortng aixd anelysis of e effects of air poflusion:on fueels

Entwicklung eines Diagnostikprogramms zur Vitali-
tatsbewertung von Kiefern auf der Grundlage pflan-
zenchemischer und -physiologischer Parameter gear-
beitet.

Da die im Zuge der forstlichen Umweltkontrolle be-
trachteten auBeren Merkmale von Bdumen, wie z. B.
von Wachstums- und Vitalitdtsmarkern, nicht nur von
den Standortfaktoren, sondern auch von der geneti-
schen Reaktionsnorm der Einzelindividuen bestimmt
werden, werden die Kiefern des Oberstandes auf der
Grundlage von Isoenzymen genetisch charakterisiert.
Im Vordergrund des Interesses standen zunéchst die
genetische Vergleichbarkeit der Besténde, die geneti-
schen VielfaltsmaBe sowie das Vorkommen seltener
Allele.

Daruber hinaus wurden in enger rdumlicher Nahe zu
zwei Level Il Flachen in Brandenburg Versuchsflachen
zur Untersuchung der Potenziale und Grenzen von Ei-
chen- und Buchen- Voranbauten unter Kiefernschirm
angelegt. Dieses vom Bundesministeriums fir Bildung
und Forschung (BMBF) geft')rderte Forschungsprojekt Federal Research Centre for Forestry and Forest Products (BFH)
widmet sich gleichfalls den Folgewirkungen des Wal-
dumbaus auf den verbleibenden Kiefernbestand und

die Bodenvegetation. ) Y

Die E bni der forstlich U ltkontrolle find Abb. 1: Methodenhandbuch des Internationalen Programms zur Zusammenarbeit bei der
e Erge nlsuse .er prs 'C_ en Umweltkontrolle finaen Bestimmung und Beobachtung von Wirkungen der Luftverunreinigung auf Wélder (ICP Fo-

ebenso Berlicksichtigung in der Naturwaldforschung  rests Manual) im Rahmen der Konvention zu weitreichender grenziiberschreitender Luftver-

des Landes Brandenburg. FUnf Naturwaldreservate unreinigung der UN-Wirtschaftskommission fir Europa




Brandenburgs haben regionalen Bezug zu forstlichen Moni-
toringflachen.

Als Bestandteil eines umfassenden, europaweiten Monito-
ringkonzeptes ist das forstliche Umweltmonitoring an den
besonderen Bedingungen des Okosystems Wald ausgerich-
tet. Es ordnet sich ein in weitere Inventurprogramme der
Landesforstverwaltungen, der Umweltbehérden der Lander,
Naturschutzverwaltungen und ist z. B. in Brandenburg Teil
der Integrierenden Okologischen Dauerbeobachtung
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des Landes und tragt damit fachspezifisch zu verantwor-
tungsbewusster Landnutzung bei.

Die Ergebnisse der standardisierten Erhebungen bilden die
wissenschaftliche Grundlage fir politische Entscheidungen
zur Luftreinhaltung und zu anderen Bereichen der Umwelt-
politik unter der Genfer Luftreinhaltekonvention. Sie haben
auBerdem Bedeutung fir die Gesetzgebung der Européi-
schen Kommission und der in das Programm eingebunde-
nen Staaten.
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Die Waldschadenserhebung dient dazu, mit vertretbarem
Aufwand kurzfristig Aussagen Uber die Vitalitdt der Walder
und deren Entwicklung bereitzustellen. Daneben tragt sie
dazu bei, Schadensschwerpunkte zu lokalisieren und baum-
artenspezifische Vitalitdtsentwicklungen zu erkennen.

Sie liefert im Zusammenhang mit weiteren fldchenreprasen-
tativen Erhebungen zum Bodenzustand, zu Luftverunreini-
gungen und Witterungsdaten Ansétze flr regionalstatisti-
sche Untersuchungen, die zur Uberpriifung von Modellen
genutzt werden kdnnen.

Zur Klarung der Ursachen der ,Neuartigen Waldschaden” ist
die Waldschadenserhebung alleine jedoch nicht geeignet,
da die wesentlichen Aufnahmemerkmale Kronenverlichtung
und -vergilbung unspezifische Reaktionen auf vielfaltige
Stressfaktoren sind. Kronenverlichtungen sind jedoch in je-
dem Fall ein Indikator fur Belastungen. Zunehmende Kro-
nenverlichtungen sind ein Alarmsignal, das eine Gefédhrdung
der Wélder anzeigt.

Messnetz

Die Waldschadenserhebung erfolgt in einem Stichproben-
verfahren auf Rasterbasis, die flachenbezogene Aussagen
Uber den Waldzustand liefert.

Die Stichprobenpunkte werden durch die Schnittpunkte ei-
nes systematischen geografischen Gitternetzes bestimmt.
Als Mindestdichte dieses Netzes wurde in Brandenburg ein
Raster von 4 x 4 km, in Berlin von 2 x 2 km festgelegt.

Ziel der Vollstichprobenerhebung ist es, Aussagen Uber den
Zustand der Hauptbaumarten auf Wuchsgebietsebene zu
erhalten.

Auf der Grundlage des auf Forstkarten Gbertragenen Gitter-
netzes wurden an jedem auf Wald fallenden Gitternetz-
schnittpunkt permanente Kontrollstichproben (iberwiegend
Kreuztrakt mit 4 im Abstand von 25 m nach den Haupthim-
melsrichtungen orientierten 6 Baum-Satellitenstichproben)
eingerichtet.

6-Baum-Stichprobe der
Waldschadenserhebung
(WSE)

Bodenprofil der BZE
WSE-Sollmesspunkt

Mittelpunkt der
B6-Baum-Stichprobe
Satelliten der Probenahme
Humusauflage
Dauerbeobachtungs=-
flache der BZE

Abb. 2: Stichprobenpunkt der Waldschadenserhebung im Kreuztrakt

Als Wald im Rahmen der WSE gelten alle auf Forstgrund fal-
lenden Gitternetzpunkte, wenn auf der Flache Bdume in der
Dichte stehen, dass sie im Umtriebsalter wenigstens 20 %
der Flache Uberkronen, die BestandesgroBe wenigstens
0,5 Hektar betragt und die Bestandesmittelhdhe groBer als
60 cm ist. In die Netzkonstruktion wurde die gesamte Lan-
desflache einbezogen, unabhéngig von den Eigentumsver-
héltnissen der jeweiligen Waldflache.

Die WSE-Kontrollflachen unterliegen keinen aus ihrem Status
als Kontrollflache begriindeten wirtschaftlichen Beschréankun-
gen.

Werden durch notwendige MaBnahmen der Bestandespflege
einzelne Probenbdume entnommen, so werden diese durch
wiederum systematisch auszuwéhlende Baume ersetzt.
Entfallen ganze Probenflachen durch planméaBige Einschla-
ge, abiotische (z. B. Feuer) oder biotische Schaden (z. B.
Borkenkéfer), so ruht der entsprechende WSE-Punkt, bis
der Folgebestand eine Bestandeshdéhe von mehr als 60 cm
erreicht hat.

Aufnahmemerkmale

Mit der Neuanlage eines WSE-Punktes wird ein Stammda-
tenblatt einschlieBlich Kartenskizze ausgefillt und in 5jéhri-
gen Perioden aktualisiert. Es enthalt Adressdaten, Stand-
ortsangaben, Bestockungsdaten und Bewirtschaftungs-
maBnahmen, die fir die Bewertung der Kronenzustandsdy-
namik des Punktes von Bedeutung sein kdnnen.

Im jahrlich aktuell auszufiillenden Aufnahmeformular werden
fur jeden Baum erfasst: Baumnummer/Ersatzbaumnummer,
Ausfallgrund, Baumart, Alter, soziologische Stellung, Kro-
nenverlichtung in 5 %-Stufen, Vergilbungsstufe der Krone,
Benadelungsdichte von 4 Nadeljahrgéngen in 25 %-Stufen
bei Kiefer, Intensitat der mannlichen Blite bei Kiefer, Inten-
sitat der Fruktifikation, Insektenschaden nach Art und Inten-
sitat, Pilzschdden nach Art und Intensitat, Kronenbriiche
und andere abiotische Schaden (Durre, Wind, Frost, Feuer,
Fall- und Rickeschaden, Harzung).

Die Waldschadenserhebung erfolgt jahrlich in der kurzen
Zeitspanne zwischen der vollen Ausbildung der Belaubung
und vor Beginn der Herbstverfarbung im Zeitraum Juli und
August durch qualifiziertes Forstpersonal.

Der Kronenzustand jedes einzelnen Probenbaumes wird
durch eine visuelle Schatzung:

a) der Kronenverlichtung ‘relativer Nadel- bzw. Blattverlust’
im Vergleich zu einem voll belaubten Referenzbaum in
5 %-Stufen und

b) des Grades der Vergilbung der Nadeln bzw. Blatter in
den Stufen 0 = 0-10 %, 1 = 11-25 %, 2 = 26-60 % und
3 =61-100 % Stufen erhoben.

Dabei werden nur die Bereiche der Baumkrone beriicksich-
tigt, die sich ohne stérende Einflisse durch benachbarte
Baumkronen oder Lichtmangel entwickeln konnten.

Alle 5 Jahre, beginnend 1991 werden zusétzlich an den
WSE-Punkten in Brandenburg, die im Kreuztrakt angelegt
sind und den Brusthéhendurchmesser (BHD) von 7cm Uber-
schritten haben, Messungen des BHD und der Baumhohe
aller numerierten Probebaume durchgefiihrt. AuBerdem wird
die Stammzahl des herrschenden Bestandes in einem Pro-
bekreis mit 10 m Radius um den Sollmesspunkt bestimmt.

Auswertung

Die Auswertung der WSE beruht auf der mit der Stichprobe
erfassten Waldflache. Somit entspricht jeder auf Wald (im
Sinne der o. a. Definition) fallende Gitterpunkt einer Waldfl&-
che in Brandenburg von 1600 ha, in Berlin 400 ha. Da an je-
dem Punkt 24 Baume aufgenommen werden, reprasentiert
jeder Probenbaum 66,67 ha, bzw. 16,67 ha Wald. Deshalb
treten sowohl hinsichtlich der Gesamtwaldflache (Aus-
schluss von Bl6Ben und Kulturen bis 60 cm Héhe) als auch
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Abb. 3: Kiefernkronen mit differenzierter Kronenverlichtung (links: 0 %, Mitte: 20 %, rechts: 45 %)

der Baumartenstruktur und der Altersklassenverteilung Diffe-
renzen zur realen Waldstruktur auf, die mit geringer werden-
der Stichprobenzahl (z. B. Auswertungen auf Ebene der
Wuchsgebiete oder der Amter fiir Forstwirtschaft) zunehmen.
Zur Ergebnisdarstellung werden die Erhebungen der Kro-
nenverlichtung zu ,,.Schadstufen“ zusammengefasst.

Definition der Schadstufen Nadel-/Blattverlust

Verlichtungsstufen Kronenverlichtung Aufnahmestufen

0 ,ohne Schadmerkmale® bis 10 % 0,5, 10

1 ,schwach geschadigt” 11-25 % 15, 20, 25

2 ,mittelstark geschadigt” 26-60 % 30, 35, 40, 45,
50, 55, 60

3 ,stark geschadigt” Uber 60 % 65, 70, 75, 80,
85, 90, 95

4 ,abgestorben” 100 % 100

Ableitung der ‘Kombinierten Schadstufe’

Vergilbungsstufe

Verlichtungsstufe 0 1 2 3
0 0 1 2
1 1 1 2 2
2 2 3 3
3 3
4 4 (abgestorben)

Treten an einem Probenbaum mittlere oder starke Vergilbun-
gen auf, wird die Schadstufe zur ,,kombinierten Schadstufe”
erhoht.

Es hat sich in der Ergebnisdarstellung die Anwendung der
skombinierten” Schadstufe durchgesetzt. Auch ohne aus-
driicklichen Verweis auf die Merkmalskombination wird un-
ter Schadstufe die kombinierte Schadstufe verstanden. Das
Merkmal Vergilbung hat in Brandenburg und Berlin bisher
keine groBe Bedeutung; merklichen Differenzen zwischen
Schadstufe Kronenverlichtung und kombinierter Schadstufe
traten bisher nicht auf. Das Merkmal Vergilbung wird zusétz-
lich gesondert ausgewertet.

Daneben wird die mittlere Kronenverlichtung einer Stich-
probeneinheit (aller Badume einer Auswertungseinheit) als
zusétzliches Instrument der Ergebnisdarstellung genutzt.
Sie hat den Vorteil das Ergebnis unabhéangig von den festge-
legten, unterschiedlich breiten Schadstufengrenzen in ei-
nem Wert zu integrieren. Allerdings ist aus ihr nicht die
Bandbreite der Verlichtungsgrade ersichtlich.

Schadstufen

Die Bezeichnung der Verlichtungsstufen als Schadstu-
fen beinhaltet bereits eine Wertung. Ob die Anpassung
der Kronendichte an variable Umweltbedingungen als
Schaden oder eher Ausdruck der Reaktionsféhigkeit
(Vitalitét) eines Baumes gewertet werden sollte, wird
mit der Konvention Uber die Bezeichnung der Verlich-
tungsstufen nicht entschieden. Wesentlich ist die Grup-
pierung in differenzierte Kronenzustande. Die Erfahrun-
gen und Untersuchungen haben gezeigt, dass die na-
trlichen Schwankungen der Benadelungs- bzw. Be-
laubungsdichte in die ,Schadstufe 1 hineinreichen. Die
Stufe 0 ,,gesund” oder ,,ohne Schadmerkmale® wurde
mit 0-10 % Verlichtung eng gefasst. Die Baume der
Stufe 1 mit 11-25 % werden als ,krankelnd‘ oder
»~Schwach geschadigt® bezeichnet. Erst ab Schadstu-
fe 2, d. h. mehr als 25 % Kronenverlichtung werden
eindeutige Schaden angenommen. Die Schadstufen 2
bis 4 werden zusammengefasst als ,deutliche Scha-
den“ dargestellt.

Die Haufigkeitsverteilung der in 5 %-Stufen angesproche-
nen Kronenverlichtung ermdglicht im Vergleich mit dem
Vorjahr eine detaillierte Aussage zum Bereich der Verdnde-
rungen.

Auswertungseinheiten sind auf Landesebene das Land
insgesamt, die forstlichen Wuchsgebiete, Amter fir Forst-
wirtschaft und Kreise. Auf Landesebene ist eine weitere Dif-
ferenzierung nach zwei Altersgruppen (bis 60 Jahre; Uber
60 Jahre) und Hauptbaumarten bzw. Baumartengruppen
(Kiefer, sonstige Nadelbaumarten, Buche, Eiche, sonstige
Laubbaumarten) méglich. In kleineren Aufnahmeeinheiten
kann nur noch eine Gliederung nach Laub- und Nadelbaum-
arten erfolgen.

Neu ist die Zusammenfassung der Landesergebnisse von
Berlin und Brandenburg zu einem Wert fir die gemeinsame
Region.

Die kleinste Stichprobeneinheit ist der WSE-Aufnahme-
punkt. Er reprasentiert entsprechend der Stichprobenanlage
generell einen Bestand. Auf dieser Ebene kénnen Beziehun-
gen des Kronenzustandes zu Standorts-, Witterungs- und
Bestandesdaten geprtift werden.

Der Verlauf der Kronenzustandsentwicklung kann auch an
Einzelbdumen von Interesse sein.
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4 Ergebnisse der Waldschadenserhebung 2001

4.1 Gesamtregion

Mit der erstmaligen Vorlage eines gemeinsamen Waldzu-
standsberichtes der L&nder Berlin und Brandenburg wird
die Darstellung der Waldzustandsentwicklung fir diese Re-
gion eingefiihrt. Dabei gehen die Daten der Landeserhebun-
gen von Berlin und Brandenburg entsprechend ihrem Wald-
anteil gewichtet in das Gesamtergebnis der Region ein.
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Abb. 5: Mittlere Kronenverlichtung nach Altersgruppen
(bis 60 Jahre, tiber 60 Jahre)

In der Gesamtregion nahm der Flachenanteil deutlicher
Schéden in der zusammenfassenden Betrachtung aller
Baumarten gegeniiber dem Vorjahr geringfiigig um 1 %-
Punkt auf 8 % ab.

Damit bestéatigte sich in der Summe der relativ gute Vita-
litdtszustand der Wélder seit 1998 mit Flachenanteilen deut-
licher Schaden unter 10 %. Gegenliber dem Beginn ver-
gleichbarer Erhebungen in beiden Léndern hat sich der Kro-
nenzustand der Waldbdume erheblich verbessert. Der
Rickgang der deutlichen Schaden findet in einer entspre-
chenden Zunahme des Flachenanteils der Walder ohne
Schaden seine Entsprechung, wahrend der Anteil der Wald-
flache in der Schadstufe 1 relativ konstant bei 40 % lag.

Die Zeitreihe der mittleren Kronenverlichtung entspricht die-
ser Entwicklung. Sowohl die Altersgruppe der bis 60-jahri-
gen Baume als auch die Altersgruppe der Uber 60-jahrigen
B&ume weisen eine stetige Zunahme der Kronendichte bis
1998 auf. Seither ist eine Konstanz der mittleren Kronenver-
lichtung festzustellen. Altere Badume bleiben im Mittel héher
verlichtet als die jlingere Altersgruppe.
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Abb. 6: Haufigkeitsverteilung der Kronenverlichtung fir alle Baumarten
(Vergleich mit Vorjahr)

Der Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Kronenverlich-
tung in 5 %-Stufen fir die Jahre 2000 und 2001 weist einen
Rickgang des Anteils von Bdumen mit 5 % und eine ent-
sprechende Zunahme von Badumen mit 10 % Kronenverlich-
tung aus. Da beide Verlichtungsgrade in die Schadstufe 0
fallen, kommt diese Veranderung nicht in der Schadstufen-
verteilung zum Ausdruck. Die deutlichen Schaden konzen-
trieren sich auf die Verlichtungsgrade 30 %, 35 % und 40 %.
Die Flachenanteile mit Kronenverlichtungen tber 40 % la-
gen jeweils unter 1 % und in der Summe im Jahr 2000 bei
2,2 % und 2001 bei 2,0 %. Der Flachenanteil toter Baume
betrug im Jahr 2001 wie im Vorjahr 0,3 %.

8% Baumartengruppe
M Kiefer

B andere Nadelbaume
[T Buche
M Eiche
[ andere Laubbaume

Abb. 7: Anteile der Baumartengruppen in der WSE-Stichprobe der Region
Berlin-Brandenburg 2001
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Abb. 8: Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung der Baumartengruppen
in der Region Berlin-Brandenburg



Die Kiefer dominiert mit 81 % Flachenanteil das Gesamter-
gebnis in der Region. Mit 7 % Flachenanteil deutlicher
Schaden und 52 % Flachenanteil ohne Schaden ist ihr
Zustand geringflgig besser als das Gesamtergebnis Uber
alle Baumarten. Gegentiber dem Vorjahr ist der Anteil deut-

Kiefer
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Abb. 9: Schadstufenentwicklung bei der Kiefer 1991 — 2001 in Prozent

Ergebnisse der Waldschadenserhebung

licher Schaden um 1 %-Punkt auf 7 % zurlickgegangen.
Der Vitalitdtszustand der Kiefern hat sich seit Beginn
der systematischen Kontrolle erheblich verbessert. Die mitt-
lere Kronenverlichtung sank von 24 % im Jahr 1991 auf
13 %.

Die fast 5 % anderen Nadelbaume der WSE-Stichprobe
(Fichte, Larche, Douglasie u. a.) weisen seit Beginn der Er-
hebungen in der Summe einen noch besseren Zustand als
die Kiefer auf. Mit 70 % Flachenanteil ohne Schaden und

andere Nadelbdume
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Abb. 10: Schadstufenentwicklung der anderen Nadelbdume 1991 — 2001 in Prozent

nur 4 % deutlichen Schaden ist diese Baumartengruppe
nur gering von Kronenverlichtungen betroffen. Die Entwick-
lungstendenz der mittleren Kronenverlichtung ist seit 1991
kontinuierlich fallend.

Die Buche ist mit gegenwértig unter 3 % Waldflachenanteil
eine Hauptbaumart, deren Anteil im Zuge des Waldumbaus
eine groBere Bedeutung zukommen soll. Bundesweit war die
Buche im Jahr 2000 die Hauptbaumart mit der hdchsten Kro-
nenverlichtung (40 % deutliche Schéaden). Die wenigen Bu-
chen in der WSE-Stichprobe der Region hatten im Vorjahr mit
28 % Flachenanteil deutlicher Schaden den schlechtesten
Kronenzustand seit Beginn der Erhebungen. Im Jahr 2001 ist
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Abb. 11: Schadstufenentwicklung bei der Buche1991 — 2001 in Prozent

der Anteil der Schadstufen 2-4 um 12 %-Punkte auf 16 % zu-
rickgegangen. Als eine Ursache fiir die hohe Kronenverlich-
tung im Jahr 2000 wurde die starke Fruktifikation &lterer Bu-
chen erkannt. Die Kronendichte hat im Jahr 2001 (noch) nicht
wieder das Niveau des Jahres 1999 erreicht. Eine generelle
Tendenz der Kronenzustandsentwicklung der Buche seit
1991 lasst sich nicht ableiten. Die mittlere Kronenverlichtung
schwankt um 15 %, in Mastjahren steigt sie auf 20 %.




Ergebnisse der Waldschadenserhebung

Auch die Eiche mit gegenwértig 3,8 % Flachenanteil soll
entsprechend der 6kologischen Waldentwicklungsplanung
einen héheren Anteil an der Waldflache in der Region er-
halten. Das Schadniveau der Eichen stieg bundesweit zwi-
schen 1984 und 1997 kontinuierlich auf 47 % deutliche
Schéden an und sank bis 2000 auf 35 %. In der Region
bleibt die Eiche mit einem Flachenanteil von 28 % deut-
lichen Schaden die Hauptbaumart mit der héchsten Kro-

Eiche
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Abb. 12: Schadstufenentwicklung bei der Eiche 1991 — 2001 in Prozent

nenverlichtung. Damit entspricht das Ergebnis des Jahres
2001 dem Ergebnis der Erstaufnahme im Jahr 1991. Die im
Vorjahr festgestellte Zustandsverbesserung hat sich 2001
nicht bestatigt. In der Zeitreihe ist kein Trend erkennbar.
Mit nur einem Drittel der Baumartenfliche ohne sichtbare
Schéden bleibt der Zustand der Eichen unbefriedigend.
lhre mittlere Kronenverlichtung schwankt seit 1991 um
20 %.

Andere Laubbaumarten (Birke, Erle, Robinie, u. a.) haben
einen Flachenanteil von fast 8 % in der Gesamtregion.

Ihr Zustand ist gegentiber den Hauptbaumarten Buche und
Eiche deutlich besser, bleibt aber schlechter als der Zustand
der Nadelbaumarten. Nach einer Zustandsverbesserung im
Zeitraum 1991 bis 1996 blieb die mittlere Kronenverlichtung
in dieser Baumartengruppe bis 1999 bei 13 % konstant,
steigt aber seitdem wieder an. Im Jahr 2001 wurde ein Fla-
chenanteil von 13 % in den Schadstufen 2-4 festgestellt.
Gegenliber dem Vorjahr ist das ein Zuwachs von 1 %-Punkt,
gegenuber dem besten Kronenzustand der Baumartengrup-
pe im Jahr 1997 eine Verschlechterung um 5 %-Punkte.

andere Laubbaume
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Abb. 13: Schadstufenentwicklung bei anderen Laubbdumen 1991 — 2001 in
Prozent

4.2 Berlin

Die Waldzustandsentwicklung wurde auch in Berlin ab 1991
in einem einheitlichen neu angelegten Stichproben-Netz be-
obachtet.

Gegenuber der Entwicklung in Brandenburg ist fir die in den
Grenzen des Landes Berlin gelegenen Waldflachen keine
Tendenz einer Erholung des Waldzustandes im Beobach-
tungszeitraum festzustellen. Der Flachenanteil deutlicher
Schéden liegt im Jahr 2001 mit 29 % auf dem gleichen Ni-
veau wie 1991, der Waldflachenanteil ohne Schaden ist

gegenlber der Erstaufnahme von 23 % auf 12 % im Jahr
2001 zurlckgegangen. Damit wurde im Jahr 2001 der
schlechteste Kronenzustand seit 1991 erfasst. Gegentber
dem Vorjahr stieg der Anteil der Schadstufen 2-4 von 24 %
um 5 %-Punkte auf 29 %. Die mittlere Kronenverlichtung
Uber alle Baumarten hat mit 24 % den bisherigen Hochst-
stand erreicht. Gegeniiber dem Vorjahr ist ein Anstieg von
2 %-Punkten festzustellen.

Die Haufigkeitsverteilung der Kronenverlichtung im Jahr
2001 weist gegenuber dem Vorjahr eine Abnahme in
den Verlichtungsstufen 0 %, 5 % und 10 % (Schadstu-



fe 0) aus, der eine Zunahme in den Verlichtungsstufen
20 % bis 35 % gegenibersteht (Schadstufen 1 und 2).
Der Flachenanteil des Waldes mit Kronenverlichtungen
Uber 40 % hat gegeniber dem Vorjahr nicht zugenom-
men. Er sank von 5,8 % im Jahr 2000 auf 4,7 % im Jahr
2001.

Der Anteil toter Baume in der WSE-Stichprobe lag mit 0,9 %

100 +
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Abb. 14: Entwicklung der Schadstufenanteile fir alle Baumarten 1991 — 2001
in Prozent
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Abb. 15: Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung fiir alle Baumarten

Ergebnisse der Waldschadenserhebung

im Jahr 2000 und 1,1 % im Jahr 2001 deutlich héher als in
der Gesamtstichprobe der Region.

Die Baumartenzusammensetzung im Land Berlin ist gegen-
Uber der in Brandenburg und damit in der Gesamtregion
durch deutlich geringere Anteile der Nadelbaumarten und
einen héheren Anteil von Eichen und anderen Laubbaumar-
ten gekennzeichnet.
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Abb. 16: Haufigkeitsverteilung der Kronenverlichtung tber alle Baumarten
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Abb. 17: Anteile der Baumartengruppen in der WSE-Stichprobe des Landes
Berlin 2001

Die Kiefer hat mit 27 % Flachenanteil deutlicher Schaden
im Jahr 2001 eine weitere Verschlechterung des Kronenzu-
standes erfahren. Die Zunahme der deutlichen Schaden seit
1999 ist begleitet von einem Rickgang des Flachenanteils
der Kiefern ohne Schaden (Schadstufe 0). Die mittlere Kro-
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Abb. 18: Entwicklung der Schadstufenanteile fiir die Baumart Kiefer in Pro-
zent

nenverlichtung liegt im Jahr 2001 mit 23 % auf dem glei-
chen Niveau wie zu Beginn der Erhebungen im Jahr 1991.
Damit ist im Gegensatz zur Entwicklung in Brandenburg kei-
ne Zustandsverbesserung der Kiefern im Stadtgebiet Berlins
feststellbar.
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Abb. 19: Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung der Kiefern

Die wenigen Buchen in der Stichprobe der WSE erlauben
keine statistisch vertretbaren Aussagen fir das Land Berlin.
Ihr Zustand ordnet sich in das Gesamtergebnis der Region

ein. Gegenltber dem Vorjahr ist eine tendenzielle Zustands-
verbesserung erkennbar, fir die Zeitreihe seit 1991 ist keine
Tendenz nachweisbar.



Ergebnisse der Waldschadenserhebung

Die Eichen haben mit fast 14 % Baumartenflachenanteil in
Berlin eine besondere Bedeutung. |hr Kronenzustand ist
nach dem Trockenjahr 1992 im Jahr 1993 mit 51 % Flachen-
anteil deutlicher Schaden aufgenommen worden. In den
Jahren 1994 bis 1998 war eine Zustandsverbesserung und
Stabilisierung des Kronenzustandes erkennbar. Diese positi-
ve Entwicklung hat sich seither aber wieder umgekehrt. Seit

1999 nimmt der Anteil deutlich verlichteter Eichen wieder
zu, der Anteil von Eichen ohne Schaden dagegen weiter ab.
Mit nur 4 % Flachenanteil in Schadstufe 0 und 44 % Fla-
chenanteil deutlicher Schaden wurde im Jahr 2001 die
hdchste Kronenverlichtung seit 1993 festgestellt. Die mittle-
re Kronenverlichtung liegt in der Zeitreihe tber 25 %, seit
1999 ist sie mit 28 % konstant.
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Abb. 20: Entwicklung der Schadstufenanteile fiir die Baumart Eiche in Prozent

Abb. 21: Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung der Eichen

Die geringe Stichprobenanzahl der Baumartengruppen an-
dere Nadelbdume, Buche und andere Laubbdume erlaubt
keine statistisch gesicherte Auswertung. Da in der Gesamt-
auswertung die Laubbdume ein deutlich hdheres Schadni-
veau als die Nadelbdume aufwiesen, erfolgte fur die Stich-
probe Berlins eine Auswertung fir diese zusammengefas-

sten Baumartengruppen, die zusatzlich nach Altersgruppen
differenziert werden kdnnen.

Es bestétigt sich die Aussage, dass Laubbaume, vor allem
in der Altersgruppe Uber 60-jahriger Bdume, ein deutlich ho-
heres Niveau der Kronenverlichtung aufweisen als die Na-
delbaumarten. Die Entwicklung der Flachenanteile deut-
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Abb. 22: Entwicklung der Fldchenanteile deutlicher Schdden nach Altersgrup-
pen fiir die Laubbaumarten
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Abb. 24: Entwicklung der Fldchenanteile deutlicher Schdden nach Altersgrup-
pen fir die Nadelbaumarten

Abb. 23: Héufigkeitsverteilung der Kronenverlichtung fir die Laubbaumarten
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Abb. 25: Haufigkeitsverteilung der Kronenverlichtung fir die Nadelbaumarten



licher Schaden beider Baumartengruppen verlauft aber in
Berlin dhnlich. Nach einem Minimum im Jahr 1998 nehmen
die Anteile deutlicher Schaden in den letzten drei Jahren zu.
Gegeniiber dem Vorjahr ist in beiden Baumartengruppen
der Rickgang der Flachenanteile der Kronenverlichtungen
bis 10 % (Schadstufe 0) auffallig, dem eine Zunahme der
Anteile der Kronenverlichtung im Bereich 20-45 % ent-
spricht. Die Verteilung der Verlichtungsgrade ist 2001
gegentiber dem Vorjahr zu héheren Werten hin verschoben.

Eine rdumliche Differenzierung der Schaden innerhalb des
Landes Berlin ist nicht sehr ausgeprégt.

4.3 Brandenburg
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Abb. 26: Entwicklung der Schadstufenanteile fir alle Baumarten in Prozent
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Abb. 27: Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung fiir alle Baumarten

Ergebnisse der Waldschadenserhebung

Das Land Brandenburg dominiert entsprechend seinem
Waldanteil von 96,5 % an der Waldflache der Region Berlin-
Brandenburg das Gesamtergebnis. Entsprechend unter-
scheidet sich das Landesergebnis nur geringflgig vom Er-
gebnis der Gesamtregion. Gegeniber dem Jahr 1999, in
dem das bisher beste Ergebnis der Waldschadenserhebung
erfasst wurde, war im Jahr 2000 ein Anstieg der deutlichen
Schaden um 2 %-Punkte auf 9 % festzustellen. Im Jahr
2001 ist der Flachenanteil deutlicher Schaden um 1 %-
Punkt auf 8 % gefallen. Der Riickgang der mittleren Kronen-
verlichtung in der Zeitreihe seit 1991 ist damit seit etwa
5 Jahren zum Stillstand gekommen.

Gegeniber dem Vorjahr weist die Haufigkeitsverteilung der
Kronenverlichtung keine deutliche Veranderung auf.
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Abb. 28: Haufigkeitsverteilung der Kronenverlichtung (ber alle Baumarten
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Abb. 29: Anteile der Baumartengruppen in der WSE-Stichprobe des Landes
Brandenburg 2001
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Abb. 30: Entwicklung der Schadstufenanteile fiir die Baumart Kiefer in Pro-
zent
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Abb. 31: Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung der Kiefern



Ergebnisse der Waldschadenserhebung

Entsprechend der Dominanz der Hauptbaumart entspricht
die Schadstufenentwicklung der Kiefer der Entwicklung
Uber alle Baumarten.

Die Laubbaumarten Buche und Eiche lassen in der Zeitreihe
keine Tendenz einer Zustandsverbesserung erkennen.
Gegenuber dem Vorjahr, in dem die starke Fruktifikation zur
Kronenverlichtung der Buche beitrug, ist 2001 ein Ruck-

gang der deutlichen Schaden von 27 % auf 16 % festzustel-
len. Die mittlere Kronenverlichtung sank von 25 % auf 19 %.
Das Niveau der mittleren Kronenverlichtung ist in den Jah-
ren seit 1998 schlechter (ca. 20 %) als in der vorhergehen-
den Periode 1991-1997 (ca. 15 %). Eine Tendenz ist aber
aufgrund der Uberlagerung mit der haufigen Fruktifikation in
den Jahren 1992, 1995, 1998 und 2000 unsicher.
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Abb. 32: Entwicklung der Schadstufenanteile fiir die Baumart Buche in Pro-
zent

Abb. 33: Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung der Buchen

Die Eiche ist mit 27 % Flachenanteil deutlicher Schaden im
Jahr 2001 wie in Berlin die Baumart mit dem héchsten Grad
der Kronenverlichtung. Gegentiber dem Vorjahr ist damit ein

Zugang deutlicher Schaden um 8 %-Punkte zu verzeichnen.
Die mittlere Konenverlichtung zeigt seit Beginn der Erhebun-
gen keine Zustandsverbesserung, sie schwankt um 20 %.
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Abb. 34: Entwicklung der Schadstufenanteile fiir die Baumart Eiche

Abb. 35: Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung der Eichen

Entsprechend der Entwicklung bei Buche und Eiche ist auch
fir die Zusammenfassung der Gruppe der Laubbaumarten
(einschlieBlich anderer Laubbaumarten) kein Trend zu einer

Verbesserung des Kronenzustandes erkennbar. Seit 1998
steigt der Anteil deutlicher Schaden in beiden Altersgruppen
und liegt 2001 in der Summe bei 17 %. Die Haufigkeitsver-
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Abb. 36: Entwicklung der Fldchenanteile deutlicher Schdden nach Altersgrup-
pen fir die Laubbaumarten

Abb. 37: Haufigkeitsverteilung der Kronenverlichtung fiir die Laubbaumarten



teilung der Kronenverlichtung weist eine Zunahme der Ver-
lichtung innerhalb der Schadstufen 0 und 1 auf. Die Zunah-
me des Anteils toter Badume in der Baumartengruppe ist auf
den totalen Ausfall eines WSE-Punktes durch Wildverbiss
zurtickzuftihren.

Die Nadelbaumarten (Kiefer und andere Nadelbdume) ha-
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Abb. 38: Entwicklung der Fldchenanteile deutlicher Schdden nach Altersgrup-
pen fir die Nadelbaumarten

Ergebnisse der Waldschadenserhebung

ben 2001 einen Flachenanteil von 6 % deutlichen Schaden.
Die mittlere Kronenverlichtung liegt bei 13 %. Gegenlber
dem Vorjahr ist aus der Haufigkeitsverteilung der Kronenver-
lichtung auch fir die Nadelbaumarten eine leichte Ver-
schlechterung innerhalb der Schadstufengrenzen 0 und 1
erkennbar.
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Abb. 39: Haufigkeitsverteilung der Kronenverlichtung fiir die Nadelbaumarten

Territoriale Schwerpunkte mit Uberdurchschnittlich hohen
Flachenanteilen deutlicher Schaden sind 2001 die Landkrei-
se Prignitz, Uckermark, Barnim und Havelland, konzentrie-
ren sich also im Norden Brandenburgs.
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Abb. 40: Fldchenanteile der Schadstufen im Jahr 2001 nach Landkreisen

4.4 Auswertung nach Wuchsgebieten, territoriale
Schwerpunkte der Schiaden

Forstliche Wuchsgebiete (siehe 3. Umschlagseite) sind
GroBlandschaften, die sich besonders durch das GroBklima
und ihren geologischen Aufbau voneinander unterscheiden.
Sie bilden die Grundlage fur die regionale Waldbauplanung,
die Forstliche Rahmenplanung und auch fir waldékologi-
sche Untersuchungen in die sich die Waldschadenserhe-
bung einordnet.

Die Gliederung der WSE-Ergebnisse nach Wuchsgebieten
lasst keine wesentlichen Differenzen der Kronenzustands-
entwicklung erkennen. Die Flachenanteile deutlicher Scha-
den nehmen bei den Nadelbaumarten Ubereinstimmend
tendenziell ab. Zu Beginn der Erhebungen noch erkennbare
Unterschiede im Grad der Verlichtung sind zum Jahr 2001
auf ein gemeinsames geringes Niveau reduziert.

Bei den Laubbaumarten, die entsprechend der Waldstruktur
nicht fur alle Wuchsgebiete den notwendigen Stichproben-
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Abb. 41: Entwicklung der Fldchenanteile deutlicher Schdden an Laubbdumen
nach Wuchsgebieten
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Abb. 42: Entwicklung der Fldchenanteile deutlicher Schdden an Nadelbau-
men nach Wuchsgebieten

umfang erreichen, ist der hohe Anteil deutlicher Schaden im
Wuchsgebiet 15 ab 1996 deutlich reduziert. Im Nordbran-
denburger Jungmdéranenland (6 + 7) bleibt ein seit Beginn
der Erhebungen erhéhtes Schadniveau bestehen. Uberein-
stimmend ist in den Wuchsgebieten 8, 11 und 15 nach
zwischenzeitlicher Erholung in den letzten 3 — 4 Jahren wie-
der ein Anstieg der Anteile deutlicher Schaden festzustellen.



Ergebnisse der Waldschadenserhebung

Die regionale Differenzierung der Waldzustandsentwicklung
lasst sich in einem systematischen Gitternetz mit be-
schrénkter Aufldsung (16 km? nur anndhernd erfassen.
Durch die Einbeziehung aller Baumarten und Altersstufen
der Waldbestande kdnnen allein schon in der Waldstruktur
begriindete Unterschiede der Schadintensitat eventuell be-
stehende regionale Unterschiede verdecken. Die Dominanz
der Baumart Kiefer in der Region Berlin-Brandenburg er-
laubt die Beschrédnkung der Stichprobe auf diese Baumart
und den statistischen Ausgleich der bekannten Einfllisse
von Baumalter und Intensitat von Insekten- FraBschéden.
Mittels eines regionalstatistischen Verfahrens lassen sich
aus der rdumlichen Lage und der mittleren Kronenverlich-
tung der verbleibenden 540 Probepunkte der Region mit do-
minierendem Kiefernanteil wahrscheinliche Areale hnlicher
Verlichtungsgrade darstellen. Als Fehlerquelle sind die ent-
sprechend der Waldverteilung ungleichméBige Stichproben-
dichte und durch Beschrankung auf die innerhalb der Re-
gion liegenden WSE-Punkte auftretende Randeffekte zu be-
ricksichtigen. Im Vergleich verschiedener Aufnahmejahre
bleiben diese Fehler aber konstant, d. h. Entwicklungsten-
denzen bleiben interpretierbar.

Die Entwicklung der Kronendichte der Kiefer im Zeitraum
1991 bis 2000 ist durch eine deutliche Zunahme der Klasse
bis 10 % mittlere Verlichtung gekennzeichnet. Gleichzeitig

nahm die Flache mit erhdhten Nadelverlusten ab. Im Jahr
2001 ist diese positive Entwicklung durch eine Konzen-
tration auf dem Niveau der Klasse 16-20 % abgeldst wor-
den. Dabei nahmen die Flachenanteile héherer Schaden
weiter ab, die Anteile geringerer Verlichtungsgrade aber
ebenso.

Die Konzentration erhdhter Verlichtung im stdlichen Bran-
denburg, die im Jahr 1991 ein abgegrenztes Gebiet erhdhter
Verlichtung bildeten, ist bis zum Jahr 2000 fast vollstandig
zurlickgegangen und auch im Jahr 2001 nicht wieder auffal-
lig geworden.

Das 1991 in einem westlichen Girtel ausgedehnte zweite
Schadgebiet bleibt bei verbessertem Zustand aufféllig.

Im Nordwesten Brandenburgs war 1991 ein dritter gréBerer
territorialen Schwerpunkt der Waldsch&den erkennbar. Die-
ses Gebiet ist bis 2001 erkennbar, weist aber weiter eine Zu-
standsverbesserung auf.

Die Kiefern in Berlin weisen einen Schadschwerpunkt im
Ostteil des Landes auf. Die Zeitreihe von 1991 bis 2001 Iasst
keine Zustandsverbesserung erkennen. Das erhdhte Niveau
der Kronenverlichtung setzt sich nach Brandenburg vor al-
lem in norddstlicher Richtung, im Jahr 2000 auch in nord-
westlicher Richtung fort. Es sind Einflisse der GroBstadt auf
den Waldzustand zu vermuten. Das kdnnen sowohl klimati-
sche Einflusse, als auch Immissionseinflisse sein.

Kronenverlichtungsklassen

21-25% - >25%

16-20%

Abb. 43: Regionale Kronenzustandsentwicklung der Kiefer auf Basis der mittleren Kronenverlichtung an 540 WSE-Punkten der Ldnder Brandenburg und Berlin



4.5 Differenzialmerkmale und ihr Einfluss auf die
Kronenzustandserhebung

Vergilbung

Die Beurteilung der Vergilbung von Nadeln und Blattern wur-
de mit Beginn systematischer Waldschadenserhebungen
1984 als ein Hauptmerkmal der Kronenzustandsbewertung
integriert. Sie hatte vor allem fiir die Fichte in den Hoch- und
Kammlagen der Mittelgebirge Bedeutung, wo im Komplex
der ,Hochlagenerkrankung“ akute Mangelzustande der
Magnesiumernéhrung zu starken Vergilbungen auch an den
Blattern anderer Baumarten fuhrte. In Berlin und Branden-
burg hat die Vergilbung von Nadeln und Blattern bisher kei-
ne wesentliche Bedeutung. Die wenigen Félle geringer und
mittlerer Vergilbungsintensitat sind oftmals durch vorzeitige
Alterung von Nadeln und Bléattern hervorgerufen. In der Zei-
treihe seit 1991 nimmt der Anteil von Bdumen mit Vergilbun-
gen der Nadeln und Blatter ab. Im Jahr 2001 ist ein Anstieg
bei den Nadelbdumen festzustellen. Insgesamt tritt Vergil-
bung in Verbindung mit erhdhter Kronenverlichtung auf. Ent-
sprechend des geringen Anteils der Bdume mit diesem
Merkmal unterscheidet sich das Gesamtergebnis nur unwe-
sentlich von dem flir alle BAume ohne Vergilbung der Nadeln
bzw. Blatter.

B Lawsbiume

Anteil von Vergilbungen in %
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Abb. 44: Entwicklung des Fldchenanteils von Bdumen mit Vergilbung der
Blétter bzw. Nadeln (Laub- und Nadelbaumarten)

alle Baumarten, ohne tote Baume

Vergilbung

1991 1982 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1899 2000 2001

Abb. 45: Fldchenanteile deutlicher Schaden fiir alle Baumarten (ohne abge-
storbene Bdume) nach Gruppen ohne bzw. mit Vergilbung sowie fiir die Ge-
samtstichprobe

Intensitat der Fruktifikation

Die Fruktifikation, die Ausbildung von Bliten und Frichten
(Samen), erfordert durch den Baum einen Einsatz von
Ressourcen, die entsprechend nicht in das Wachstum, die
Ausbildung von Blattmasse, die Abwehr von biotischen
Schaden und die Reservestoffbildung investiert werden
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Abb. 46: Flachenanteil von Bdumen mit mittlerer und starker Fruktifikation
nach Baumartengruppen und Jahren (Alter > 60 Jahre)
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Abb. 47: Flachenanteil deutlicher Schdden nach Gruppen ohne bzw. mit Fruk-
tifikation sowie die Gesamtstichprobe (alle Baumarten, Alter > 60 Jahre)

kénnen. Die Erwartung ist deshalb naheliegend, dass mit
starker Fruktifikation verringerte Kronendichten der Bdume
einhergehen. Diese Erwartung wird nach den Ergebnissen in
der Region mit Ausnahme der Buche nicht bestétigt. Viel-
mehr ist in der Summe Uber alle Baumarten mit besserem
Kronenzustand eine haufigere Fruktifikation, bzw. mit auftre-
tender Fruktifikation ein besserer Kronenzustand festgestellt
worden.

Bei der Buche wurde dagegen in Mastjahren, d. h. Jahren
mit hoher Intensitat der Samenproduktion (Bucheckern), ein
starker Anstieg der Kronenverlichtung festgestellt. Die Jahre
1992, 1995, 1998 und 2000 treten in der Schadstufenent-
wicklung der Buche deutlich hervor. Eine dhnliche Situation
deutet sich in den Ergebnissen der Waldschadenserhebung
der Eichen flir das Land Berlin an, die in den Jahren 2000
und 2001 bei hoher Kronenverlichtung stark fruktifizierten.
Die in den letzten Jahren vermehrte Blute und Fruktifikation
kann als Indiz fur eine Verbesserung des Waldzustandes ge-
wertet werden. Offenbar waren die Baume in der Lage, ver-
mehrt Reservestoffe flr die generative Produktion zur Verfi-
gung zu stellen.

Die Kiefer geht in diese Beurteilung erst ab 1994 mit dem
Zapfenbehang ein, die Intensitat der ménnlichen Blute wird
gesondert beurteilt.

Einflisse auf den Kronenzustand der Kiefer durch
mannliche Bliiten

Die Ausbildung méannlicher Bluten der Kiefer erfolgt an der
Basis der Jahrgangstriebe an Stelle der Ausbildung von
zweinadeligen Kurztrieben. Dadurch wird in Jahren hoher
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BlUhintensitat an einer groBen Zahl von neuen Trieben eine
geringere Nadelmasse ausgebildet. Es entsteht das Bild ei-
ner schirmchenartigen Benadelung; bei Blite Uber mehrere
Jahre bildet sich eine Triebkette wiederholt unterbrochener
Benadelung, die zu erhdhter Transparenz der Kiefernkronen
fuhrt.

Abb. 48: Triebkette mit reduzierter Benadelung aufgrund wiederholter ménn-
licher Blitenbildung
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Abb. 49: Anteil mittlerer und starker Blite an Kiefern im Altersbereich tber 40
Jahre in Prozent
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Abb. 50: Flachenanteil deutlicher Schdden der Kiefer nach Stufen der Blihin-
tensitét

Die Blihintensitat der Kiefer hat in den Jahren 1998 bis 2001
gegeniiber den Jahren 1991 bis 1997 deutlich zugenom-
men. Bei mittlerer und starker Blite treten deutliche Effekte
auf die Kronenverlichtung auf. In der Summe bleibt aber
auch der BlUheffekt, der nicht als Schaden interpretiert
werden darf, ohne bedeutenden Einfluss fir das Ergebnis
der Waldschadenserhebung. Die Flachenanteile deutlicher

Schaden der Baumart Kiefer ohne bzw. geringer Blihinten-
sitdt unterscheiden sich vom Gesamtergebnis im Bereich
von weniger als 1 %.
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Abb. 51: Anteil mittlerer und starker biotischer Schaden (Insekten- und Pilz-
schéden) nach Baumartengruppen (Laub- und Nadelbaumarten)
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Abb. 52: Fldchenanteil deutlicher Schdden fir Bdume mit biotischen Sché-
den, ohne biotische Schéden und die Gesamtstichprobe

Die Intensitat biotischer Schaden (Insekten und Pilze) hat
nattrlich Einfluss auf den Vitalitatszustand der Baume. Ne-
ben direkten Auswirkungen durch FraB und Pilzbefall an Na-
deln und Blattern, Holz und Wurzeln der Pflanzen wirkt sich
der Infektionsdruck auch auf die Intensivierung der Abwehr-
leistungen von nicht direkt betroffenen B&dumen aus. Die
Waldschadenserhebung ist durch die Terminbindung auf
den Hochsommer nicht geeignet, einen umfassenden Uber-
blick zur Forstschutzsituation in der Region zu geben (siehe
Abschnitt 5.2). Es werden aber an Stamm und Krone er-
kennbare Merkmale von Pilz und Insektensch&den nach In-
tensitatsstufen des Schadens erfasst. In der Zeitreihe seit
1991 ist der Anteil mittlerer und starker biotischer Schaden
zunachst bei Nadelbdumen, ab 1997 aber auch bei Laub-
baumen erheblich zurickgegangen. War der Anteil deut-
licher Schaden im Jahr 1991 in der Gruppe der Baume ohne
biotische Schaden noch ca. 5 % geringer als in der Gesamt-
stichprobe, ist im Jahr 2001 kein merklicher Einfluss bio-
tischer Schaden auf das Gesamtergebnis mehr feststellbar.

Humuszustandsmerkmale: Stickstoff- und Basensatti-
gung

Bei der Suche nach Ursachen auftretender Waldschaden
spielt der Bodenzustand als Ergebnis natirlicher und an-



thropogen Uberlagerter Stofftransformationsprozesse eine
wesentliche Rolle. Wie im Abschnitt 6 zum Schwerpunktthe-
ma Stickstoffbelastung ausgefihrt wird, ist der Humuszu-
stand bzw. seine Verénderung ein guter Indikator fir Stérun-
gen der Stoffkreislaufe in forstlichen Okosystemen durch
Fremdstoffbelastungen.

Fir einen Teil der Aufnahmepunkte der Waldschadenserhe-
bung (8 x 8 km — Netz der Bundesweiten Bodenzustandser-
hebung) liegt eine Analyse der Humusformen in der Einstu-
fung nach Stickstoff- und Basensattigung vor. Fir diese
Stichprobe lasst sich eine deutliche Beziehung der mittleren
Kronenverlichtung im Jahr 2001 zum Stickstoff- Gehalt der
Humusform finden. Mit steigendem Stickstoffgehalt nimmt
bei der Kiefer die mittlere Kronenverlichtung tendenziell zu,
eine Ausnahme bildet die Stickstoff-Stufe m.

Fir die Laubbaumarten Buche und Eiche ergibt sich eine
umgekehrte Tendenz. Mit zunehmender Stickstoff-Stufe
sinkt die mittlere Kronenverlichtung. Das Bild wiederholt
sich bei Betrachtung der Basenstufe der Zustands-Nahr-
kraftstufe. Mit zunehmendem Gehalt basischer Kationen in
der Humusform steigt bei Kiefer die mittlere Kronenverlich-
tung und sinkt sie bei den Laubbaumarten Buche und Eiche.
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Abb. 53: Mittlere Kronenverlichtung im Jahr 2001 fiir Kiefer sowie die Baum-
artengruppe Buche und Eiche nach der Stickstoff-Stufe des Oberbodens (Zu-
stands-Néahrkraftstufe)
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Abb. 54: Mittlere Kronenverlichtung im Jahr 2001 fiir Kiefer sowie die Baum-
artengruppe Buche und Eiche nach der Basen-Stufe des Oberbodens (Zu-
stands-Nahrkraftstufe)

Durch anthropogene Stoffeintrage ist eine gerichtete Veran-
derung der Standortsbedingungen hinsichtlich einer zwar
verlangsamten, aber fortschreitenden Stickstoffakkumula-
tion in den Oberbdden und einer Abnahme der Vorrate basi-
scher Kationen (Kalzium, Magnesium, Kalium), d. h. eine
Versauerung, nachgewiesen.

Ergebnisse der Waldschadenserhebung

Die Kiefer kann unter der Bedingung tberwiegend in Bran-
denburg noch nicht erreichter Stickstoffsattigung der Stand-
orte und noch erkennbarer Tolerierung der Auswirkungen re-
duzierter Basenséttigung aktuell einen guten Vitalitdtszu-
stand halten.

Die Laubbaumarten Buche und Eiche haben héhere Anspri-
che an die Stickstoff-Versorgung der Standorte, ihre Kon-
kurrenzkraft wird durch die Eutrophierung geférdert. Sie rea-
gieren aber empfindlicher auf die Oberbodenversauerung,
die zu Verlusten basischer N&hrstoff-Kationen (Kalzium,
Magnesium und Kalium) fihrt.

Vor diesem Hintergrund besteht das Problem in den gleich-
zeitigen, aber unterschiedlich gerichteten Wirkungen der
unterschiedlichen Komponenten der Stoffeintrédge hinsicht-
lich der Versauerung und Eutrophierung der Standorte, dem
nicht einfach durch eine Anpassung der Waldstruktur be-
gegnet werden kann. Der zunehmenden Entkopplung anzu-
strebender weitgehend geschlossener Stoffkreislaufe kann
nur durch die Reduzierung der anthropogenen Stoffeintrage
begegnet werden.

Die durch Stickstoff- und basische Staubeintrdge in den
vergangenen Jahrzehnten erreichte positive Nebenwirkung
der Néhrstoffakkumulation in Richtung auf den Abbau der
Defizite der durch Ubernutzung degradierten Oberboden-
zustadnde gilt es aber gleichzeitig durch standortgerechte
Baumartenwahl bei der 6kologischen Waldentwicklung zu
nutzen.

4.6 Einordnung der Ergebnisse in die Entwicklung
auf Ebene des Bundes und Europas (Stand 2000)

Aus dem ,Bericht liber den Zustand des Waldes 2000“

der Bundesregierung:

e In der zusammenfassenden Betrachtung aller Baumar-
ten ist das Schadniveau seit 1995 wie zu Beginn der Er-
hebungen (Abb. 55).

e |n der langfristigen Betrachtung liegt der Flachenanteil
der deutlichen Schaden mit 25 % bei Fichte und 13 %
bei Kiefer deutlich unter den zu Beginn der Erhebung
1984 ermittelten Werten und hat sich seit 1995 nur noch
geringfligig geandert.

e Anders stellt sich die Situation bei den Laubbaumarten
Buche und Eiche dar. Im 17-jahrigen Beobachtungszei-
traum stieg der Anteil von Buchen mit deutlichen Scha-
den mit gréBeren jahrlichen Schwankungen an und liegt
nun erheblich Uber dem Ausgangsniveau von 1984. Der
Flachenanteil deutlicher Schaden stieg zwischen den
Jahren 1998 und 2000 von 29 % auf 40 % an.

e Zwischen 1984 und 1997 stieg das Schadniveau bei der
Eiche weitgehend kontinuierlich an. Der Flachenanteil
deutlicher Schaden ging im Jahr 2000 erfreulicherweise
auf 35 % zurtick.

e Die Ergebnisse der Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE) und der Untersuchung auf Level lI-Dauerbeobach-
tungsflachen belegen, dass nach wie vor ein hohes Ge-
fahrdungspotenzial fir den Wald besteht.

e Luftverunreinigungen mit ihren eutrophierenden, poten-
ziell toxischen, saurebildenden und basischen Eigen-
schaften haben auf den Stoffhaushalt und die Vitalitat
der Waldbesténde und ihre nachhaltige Entwicklung gro-
Ben Einfluss.

e Langere Messreihen von Level lI-Dauerbeobachtungsfla-
chen zeigen, dass die Eintragsraten von Schwefel seit
den 80er Jahren drastisch, auf ostdeutschen Waldfla-
chen bis zu 85 %, zuriickgegangen sind. Die Entwick-
lung bei den Stickstoffeintragen und insbesondere bei
den Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft ist
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Abb. 55: Entwicklung der Schadstufenanteile und der mittleren Kronenver-
lichtung fir alle Baumarten im Bundesergebnis 1984 — 2000
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and
EUROPEAN UNION SCHEME

ON THE PROTECTION OF FORESTS AGAINST ATMOSPHERIC POLLUTION
dagegen uneinheitlich. Im européischen Vergleich geho-

ren die auf deutschen Level Il-Dauerbeobachtungsfla- United Nations European Commission
chen gemessenen Werte zu den héchsten in Europa. Economic Commission
e Nach bisherigen Erkenntnissen sind auf tiber 90 % der for Europe

Level IlI-Dauerbeobachtungsflachen langfristige, stick-
stoffbedingte Verdnderungen u. a. in der Zusammenset-

zung der Bodenvegetation zu befiirchten. Auf etwa 30 % Forest Condition
der Level ll-Dauerbeobachtungsflachen muss mit einer

Stickstoffsattigung der Walddkosysteme und somit ei- il] Elll"ope

nem Anstieg der Nitrataustrdge mit dem Sickerwasser

gerechnet werden. Die Séurebelastung erreicht auf fast Results of the 2000 Large-scale Survey

allen untersuchten Level II-Dauerbeobachtungsflachen
relevante GréBenordnungen und beschleunigt somit die
nattrliche Bodenversauerung und die Nahrstoffverluste.

e Die MaBnahmen zur Immissionsminderung missen da-
her fortgesetzt und erganzt werden. Das Ziel, die Luft-
schadstoffe weiter zu reduzieren, muss dabei in allen
Politikbereichen - u. a. Umwelt-, Verkehrs-, Finanz-,
Wirtschafts- und Landwirtschaftspolitik — verwirklicht
werden.

Aus dem Europaischen Waldzustandsbericht 2001 fiir
das Jahr 2000:

e |m Jahr 2000 wurde nahezu ein Viertel der Stichproben-
baume in ganz Europa als geschadigt eingestuft. 2001 Technical Report
* Im Zeitraum von 1986 bis 1995 wurde an den kontinuier-
lich beobachteten Baumen eine stetige Verschlechte- Federal Research Centre
rung festgestellt. Die Ergebnisse seit 1995 zeigen eine Prepared by: for Forestry and Forest Products (BFH)
Stabilisierung auf hohem Schadniveau.




Die Entwicklung des Kronenzustandes variiert nach Kii-
maregionen und Baumarten aufgrund der sich zeitlich
und rdumlich &ndernden natirlichen und anthropogenen
Stress-Faktoren. In den ndérdlichen und nordéstlichen
Klimaregionen sind die Anteile geschadigter Badume ge-
ring oder zeigen einen Trend zur Verbesserung. In der
Kontinentalen und der Sidlichen Atlantischen Region
gab es einen starken Anstieg des Anteils geschadigter
und toter Baume infolge extremer Wetterbedingungen
und Waldbrénde.

In zwei Pilotgebieten wurden Beziehungen der mittleren
Kronenverlichtung von Fichte, Kiefer und Eichenarten zu
Bodeneigenschaften nachgewiesen. Trends zur Ver-
schlechterung des Kronenzustandes wurden an Aufnah-
mepunkten mit hoher atmosphéarischer Fremdstoffbelas-
tung gefunden.

Die Ergebnisse der Waldschadenserhebungen in Berlin und
Brandenburg ordnen sich widerspruchsfrei in die mit regio-
nal differenzierten Auspragungen erkennbare Grundtendenz
stagnierender (Nadelbaumarten) bzw. steigender Kronen-
verlichtungen (Laubbaumarten) im Beobachtungszeitraum
in der Bundesrepublik und in Europa ein.

Die Erholung der Kiefer in der subatlantischen Region, zu
der Polen, der Westen der Slowakei, die Tschechische Re-
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Abb. 57: Schadstufenanteile fiir verschiedene Baumarten(-gruppen).
Gesamt-Europa und EU-Mitgliedslénder, Jahr 2000

publik und Ostdeutschland zahlen, war im europdaischen
MaBstab besonders hervorzuheben. Hier sank ihr Anteil
deutlicher Schaden von 1994 bis 1999 von 46 % auf 26 %.
Als wesentliche Ursache ist der starke Rickgang der
Schwefelbelastung zu sehen.



Einfllisse auf den Waldzustand

5 Einflisse auf den Waldzustand

5.1 Klimatische Rahmenbedingungen

Witterungselemente sind wesentliche SteuergréBen fir die
o6kophysiologischen Aktivitdten von Waldbdumen und der
gesamten Vegetation von Walddkosystemen. Sie beeinflus-
sen aber auch die Gesamtheit der biologischen und physi-
kalisch-chemischen Prozesse in den Walddkosystemen und
werden deshalb auch als Triebkréfte fur den Wasser- und
Stoffhaushalt des Okosystems bezeichnet.

Von besonderer Bedeutung sind dabei die Temperatur und
Niederschlag in Wechselwirkung mit der photosynthetisch
aktiven Strahlung in ihrer jahreszeitlichen Dynamik.

B&ume besitzen in Abh&ngigkeit von ihrer genetischen Kon-
stitution einen relativ weiten Toleranzbereich gegentiber Wit-
terungsschwankungen, die sie bei ihrer langen Lebenser-
wartung und Standortsbindung in der Regel ohne irreversi-
ble Schaden Uberstehen kénnen. Waldbesténde, deren
Standortbedingungen fir die aktuelle Baumartenzusam-
mensetzung nicht geeignet sind oder die extremen Umwelt-
verdnderungen (z. B. Immissionen) unterworfen sind, reagie-
ren besonders drastisch auf Witterungsextreme.

Es hat sich im Verlauf der WSE bestatigt, dass enge Bezie-
hungen der Kronenverlichtung zu Witterungsverldufen in
den bis zu 3 Vorjahren der Schadenserhebung bestehen.
Als besonders eng mit der Kronenverlichtung korrelierende
Witterungsparameter haben sich die Wintertemperaturen
und als Indikation fir die Strahlung die Sommertemperatu-
ren erwiesen. Gegenlber dem langjahrigen Mittel erhdhte
Wintertemperaturen wirken sich danach negativ auf die Kro-
nenzustandsentwicklung der Kiefer aus, héhere Sommer-
temperaturen (Strahlungssummen) sind dagegen eher posi-
tiv zu bewerten.

In der niederschlagsarmen Region Berlin/Brandenburg mit
vorherrschenden Sandbdden geringer Wasserspeicherka-
pazitét ist an grundwasserfernen Standorten h&ufig mit Tro-
ckenstress fir die Waldbdume zu rechnen. Eine Anpas-
sungsreaktion vitaler Baume an diese Situation ist die Re-
duktion der Transpiration durch SchlieBen der Spaltéffnun-
gen der Blatter und Nadeln, wobei auch die Photosynthese
eingeschrankt wird. Reicht diese Regulation nicht aus, muss
die transpirierende Blattflache reduziert werden, um ein Wel-
ken und das Absterben zu verhindern. Ein vitaler Baum kann
sich nach solchen Stress-Situationen, die zumeist noch ge-
koppelt mit hohen Lufttemperaturen, Ozonbelastungen und
Versauerungsschiiben durch hohe Abbauraten der Humus-
auflagen auftreten und damit die verbleibende Bodenldsung
mit Schadstoffen anreichern die Schaden im Wurzelsystem
verursachen, im Verlauf von wenigen Jahren wieder regene-
rieren. Bei geh&auftem Auftreten ungiinstiger Wachstumsbe-
dingungen werden die Erholungsphasen fiir eine nachhalti-
ge Regeneration zu kurz, das Wachstum stagniert, weniger
vitale Baume sterben ab und scheiden aus dem Bestand
aus.

Die klimatischen Rahmenbedingungen fur die Entwicklung
des Waldzustandes werden in Abb. 58 anhand der Abwei-
chungen von Temperatur und Niederschlag von den jeweili-
gen langjéhrigen Mittelwerten auf Monatsbasis vorgestellt.
Nach dem vergleichsweise kiihlen Sommer und Herbst des
Jahres 1998 war der Winter 1999 relativ mild. Die Nieder-
schlagsmengen und die Niederschlagsverteilung waren rela-
tiv ausgeglichen.

Im Jahr 1999 traten ausgepragte Differenzen der Nieder-
schldge in der Region Berlin/Brandenburg auf. Wahrend an

Ubertragung von Klimadaten an einer Level Il Freiland — Messstelle (1203)

der Station Natteheide im Nordwesten Brandenburgs nur im
Juli ein deutliches Niederschlagsdefizit gemessen wurde
und im Sitden Brandenburgs an der Station Neusorge-
feld nahezu normale Niederschlagsverhéltnisse auftraten,
herrschte in Berlin von April bis November 1999 bei Uber-
durchschnittlichen Temperaturen eine ausgepragte Trocken-
periode.

Der folgende Winter des Jahres 2000 war Uberdurchschnitt-
lich warm. Mit Ausnahme des Juli lagen alle Monatsmittel im
Jahr 2000 tber den langfristigen Mittelwerten. Deutschland-
weit war das Jahr 2000 das warmste Jahr des Jahrhunderts.

Durch hohe Friihjahrsniederschlage waren die Auswirkun-
gen der Niederschlagsdefizite in den Monaten April — Au-
gust (1201, Natteheide), Juni — August (1205, Neusorgefeld)
und April — Juni (Berlin-Dahlem) nicht als stressauslésend zu
betrachten, zumal der Juli ausgesprochen kuhl blieb. Nach
einem warmen Herbst ist der Winter 2001 nahezu tempera-
turnormal einzustufen. Die Niederschléage im ersten Halbjahr
2001 fielen normal bis Uberdurchschnittlich hoch aus. In der
3. Méarzdekade 2001 fuhrten im Siiden Brandenburgs tber-
durchschnittlich hohe Niederschldge in Form von Nass-
schnee zu Schneebruchschaden (5.421 m® Holz). Spatfrost-
schéden traten nur in relativ geringem Umfang auf.
Ruckblickend ist damit in den letzten drei Jahren vor allem
in Berlin das Jahr 1999 durch ein ausgeprégtes Nieder-
schlagsdefizit gekennzeichnet, nach dem ab dem Jahr 2000
mit einer Reaktion im Kronenzustand gerechnet werden
konnte.

Im Vergleich mit der langeren Zeitreihe seit 1991 (Abb. 59)
relativieren sich die Temperaturabweichungen. In der Vege-
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Mittlere Grasreferenzverdunstung 1961-1990
G.Miiller-Westermeier, Klimastatusbericht 1998, DWD

Der Osten Deutschlands weist sowohl geringe Niederschldge als auch
hohe Verdunstungsraten auf. Damit wird die klimatische Wasserbilanz,
die sich aus der Differenz der Niederschlagsmengen und der potenziellen
Verdunstung ergibt, fiir Brandenburg und Berlin (iberwiegend negativ.
Der Trend der Erhéhung der Lufttemperatur verschérft die Situation fiir
die Vegetation ebenso, wie der Trend zur Abnahme der Sommernieder-
schldge bei Zunahme der Winterniederschldge. Trockenstress wird damit
fur die Walder in Brandenburg und Berlin ein hdufiger auftretendes Pha-
nomen.

g
S
~— aws s

fonw

Mittlerer korrigierter Jahresniederschlag
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Standardisierte Abweichung der Lufttemperatur vom Gesamtmittel in
Deutschland 1900-2000
Quelle: DWD, Klimastatusbericht 2000

Relative Trends der Niederschlagsh6he
(in % des Mittelwertes) zwischen 1896
und 1995 mit signifikanten Gebieten (ge-
rastert). Links: Hydrologisches Sommer-
halbjahr, rechts Hydrologisches Winter-
halbjahr.

Quelle: J. Rapp,

Klimastatusbericht 1999, DWD
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Abb. 58: Abweichung der Monatssummen des Niederschlags und der Mo-
natsmittel der Lufttemperatur im Zeitraum Januar 1998 bis Juni 2001 vom
langjéhrigen Mittel (1961-1990)

a) Level Il Fldche 1201 Natteheide

b) Level Il Fldche 1205 Neusorgefeld

c) Berlin (Dahlem)

tationszeit waren die Jahre 1998 — 2000 eher unaufféllig, be-
sonders kihl war die Vegetationsperiode 1996. Die ersten
drei Monate der Vegetationsperiode 2001 waren auch deut-
lich kihler als normal. In der Vegetationsruhe (Oktober —
Marz) wurden nur im Jahr 1996 deutlich negative Tempera-
turabweichungen erfasst, in den Jahren 1997 und 1999 war
die Vegetationsruhe Uberwiegend kalter als normal. Es do-
minierten aber im Jahrzehnt gegenliber dem langfristigen
Mittel erhéhte Lufttemperaturen sowohl in der Vegetations-
ruhe als auch in der Vegetationszeit.

Die Niederschlagsabweichung in der Vegetationszeit ist mit
einem Defizit von 140 mm im Jahr 1999 in Berlin zwar sehr
ausgepragt, ahnliche Defizite traten aber in anderen Jahren
auch an Standorten in Brandenburg auf. Auffallig ist die gro-
Be Heterogenitét, die eine pauschale Aussage zur Witte-
rungssituation in der Region Berlin/Brandenburg nicht er-
laubt.

Den Niederschlagsdefiziten in der Sommerperiode stehen
Uberwiegend positive Abweichungen der Niederschlags-
mengen in der Vegetationsruhe gegentiber.

Ein Trockenstress fir die Walder ergibt sich aus der Diffe-
renz zwischen der Wasserverfiigbarkeit fir die Bdume und
dem Verdunstungsanspruch der Atmosphéare. Die Wasser-
verfligbarkeit ist abhangig von der Fillung des Bodenwas-
serspeichers im Frihjahr und der Nachlieferung von Wasser
Uber die Niederschlage. Bei hohem Verdunstungsanspruch
der Atmosphére (geringe Luftfeuchte, hohe Temperatur, ho-
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Abb. 60: Niederschlagsabweichung vom langjéhrigen Mittel an Brandenbur-
ger Level Il Standorten und in Berlin-Dahlem

a) Vegetationszeit (April - September)

b) Vegetationsruhe (Oktober — Mérz)

he Strahlungsintensitat, Wind) wird viel Wasser durch die
Spaltéffnungen der Pflanzen (Transpiration) und an allen
Oberflachen (Evaporation) verdunstet. N&aherungsweise
kann man die potenzielle Verdunstung einer Standardober-
flache (Gras) in Abhangigkeit von Temperatur und Luftfeuch-
te errechnen und sie in der klimatischen Wasserbilanz den
Niederschldgen gegenuberstellen.

Je nach Klimabedingungen wird somit flir den Betrach-
tungszeitraum (Monate, Jahre) ein relatives MaB der Was-
serversorgung der Pflanzen gebildet.

In Abb. 61 wird die klimatische Wasserbilanz auf Monatsba-
sis fUr vier Standorte in der Region von Januar 1992 bis Juni
2001 vorgestellt.
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Abb. 61: Kumulative monatliche klimatische Wasserbilanz der Jahre 1992 bis
Juni 2001 (rote Balken) im Vergleich zur Bilanz im langjéhrigen Mittel (griine
Balken) fir

a) Level Il Flache 1201

b) Level Il Fldche 1204

c) Level Il Fldche 1205

d) Berlin-Dahlem

Die rdumliche Heterogenitdt der Niederschlagsverteilung
kommt im Bilanzparameter, der zusétzlich die Differenzen in
Lufttemperatur und Luftfeuchte berilcksichtigt, noch stérker
zum Ausdruck.

Die roten Balken zeigen die jéhrliche kumulative Monatsbi-
lanz fur die Differenz aus Niederschlag und potenzieller Ver-
dunstung (Gras), die griinen Balken den auf Basis langjahri-
ger Monatsmittelwerte der Klimaelemente berechneten jéhr-
lichen kumulativen Verlauf der klimatischen Wasserbilanz
am jeweiligen Standort.

Wahrend an den Standorten Natteheide (1201) und Beeren-
busch (1202) im Norden Brandenburgs die Jahre 1996 und
1997 mit gegentiber dem langjahrigen Mittel deutlich negati-
ven Bilanzen auffallen, sind die Trockenjahre 1992 und 1999
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weniger stark ausgepragt als im Suden Brandenburgs und
in Berlin.

An den Level II-Flachen Brandenburgs sowie in Berlin war
nach dem Trockenjahr 1992 im Zeitraum 1993 bis 1995
nicht mit gréBeren Trockenstressbelastungen zu rechnen. In
den Folgejahren gab es aber an den Flachen in Mittel- und
Sludbrandenburg, besonders ausgepragt in Berlin, ununter-
brochen erhebliche negative Abweichungen in der klimati-
schen Wasserbilanz, die erst in den Jahren 2000 und 2001
(bis Juni) durch Uberwiegend positive Abweichungen abge-
baut wurden.

Die klimatische Wasserbilanz kann die Wasserhaushaltsmo-
dellierung nicht ersetzen. Sie berlcksichtigt weder die
unterschiedlichen Bodeneigenschaften noch die Eigen-
schaften der Waldbestande. Gegeniber der getrennten Be-
trachtung der Klimaelemente Niederschlag und Temperatur
hat sie jedoch den Vorteil der integrierenden Wertung der
atmosphérischen Bedingungen fiir den Wasserhaushalt am
jeweiligen Messort. Der Vergleich der Entwicklung der klima-
tischen Wasserbilanz mit den tatsachlich im Level Il Pro-
gramm gemessenen Bodenfeuchten (Beispiel Flache 1204,
Abb. 62) entspricht in der Grundtendenz der Erwartung.
Ubereinstimmend wirkt sich die besonders ausgepragte ne-
gative Abweichung der klimatischen Wasserbilanz in den
Jahren 1997 und 1999 in einer héheren Ausschdpfung des
Bodenwasservorrates in der Vegetationsperiode gegenlber
den Jahren 1998 und 2000 mit weniger negativer Bilanz aus.
Durch die bis zum Beginn der Vegetationsperiode 2000
nicht vollstdndige Auffiillung des Bodenwasserspeichers
tritt aber im Jahr 2000 trotz positiver Abweichung der klima-
tischen Wasserbilanz eine anhaltende Ausschépfung der
Bodenwasservorrate auf, die bis 2001 nachwirkt. Damit wird
deutlich, dass bereits in der Wasserversorgung eine zeitliche
Verzdégerung der Wirkungen auf den Vitalitdtszustand auftre-

Il Bodenfauchia
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Abb. 62: Monatssummen der Niederschlége (in cm) und mittlere Bodenfeuch-
te im Oberboden im Zeitraum 1997 — Juni 2001 Level Il Fldiche Weitzgrund
(1204)
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ten kann. Die zeitliche Entkopplung einer Trockenstresswir-
kung auf den Kronenzustand in Reaktion auf die im Trocken-
jahr eingeschrénkte Photosyntheseleistung wird durch die
erst im Folgejahr sichtbar verminderte Kronendichte ver-
stérkt.

5.2 Biotische Schaderreger und Waldbrandgeschehen
2000/2001

In den Kiefernforsten des Landes Brandenburg kommt es
immer wieder zu Massenvermehrungen biotischer Schader-
reger wie der Raupen der Schmetterlingsarten Forleule (Pa-
nolis flammea), Kiefernspanner (Bupalus piniarius), Kiefern-
spinner (Dendrolimus pini), Nonne (Lymantria monacha) und
somit zu intensiven FraBsch&den. In den vergangenen 10
Jahren wurden deshalb jahrlich durchschnittlich 10.000 ha
Wald zum Schutz der Bestdnde mit Pflanzenschutzmitteln
behandelt, wo ein flichenhaftes Absterben ganzer Waldbe-
stande beflrchtet wurde. Besonders die sehr zeitig fressen-
den Kiefernspinner- und Forleulenraupen fuhren durch die
Vernichtung der Triebe und Knospen bei KahlfraB zum vor-
zeitigen Absterben der betroffenen Kiefern. Eine zusatzliche
Belastung der Besténde ist durch die mit dem InsektenfraB
einhergehende Stresswirkung auf die Bdume gegeben, die
nachfolgend die Anfélligkeit fir Borkenkafer und Pilze er-
héht.

Phytophage Insekten und Schaden an Nadelbaumen

Durch systematische Kontrollen im Winter 2000/01 wurden
in Std- und Sudostbrandenburg auf ca. 10.000 ha Kiefern-
wald erneut sehr hohe Puppenzahlen der Forleule nachge-
wiesen. Der so genannte kritische Wert, ab dem mit Bestan-
desverlusten zu rechnen ist, wurde dabei teilweise um das
Finffache Uberschritten.

Im Ergebnis umfangreicher UberwachungsmaBnahmen von
Mérz bis Mai 2001 wie Falterflugkontrollen, Eisuchen und
Raupenzahlungen zeigte sich, dass die prognostizierte Po-
pulationsdichteentwicklung der Forleule nicht eintrat. Die
Ursachen dieser Entwicklung sind mit hoher Wahrschein-
lichkeit in den Witterungsbedingungen des Friihjahrs und
zunehmender Entwicklung natirlicher Gegenspieler zu su-
chen. Es war zu kalt, Gberwiegend zu nass und unterdurch-
schnittlich sonnig. Fir das kommende Jahr kann mit dem
Ende der Forleulen-Vermehrung gerechnet werden. FraB3-
schaden wurden im Frihjahr 2001 auf einer Flache von
650 ha auffallig. Die Berliner Kiefernwalder waren nicht wirt-
schaftlich spurbar durch FraBschaden betroffen.

Flache (in Tsd ha)
400 (]
350 ||
300 |-
ogp | b
200 |- A AR
150 |-
100
50 |- ) B
03/94 94/95 95/96 96/97 97/98 098/99 99/00 00/2001
B Flachen mit Forleulenauftreten >=1P/m2[@>= 0,2 P/m?

Abb. 63: — Auftreten der Forleule in Brandenburg —
Befallsflachenentwicklung mit erhéhten und kritischen Puppendichten
(> 0,2 P/m? bzw. > 1,0 P/m?

Ein deutlicher Anstieg ist im Vergleich zum Vorjahr beim Auf-
treten der Nonne zu verzeichnen. Schon 2000 waren lokale
NonnenfraBherde gemeldet worden (628 ha merklicher und
250 ha starker FraB), die vor allem im Raum Kénigs Wuster-
hausen den Benadelungsgrad negativ beeinflussten. Bei
den im FrUhjahr 2001 durchgefuhrten Probeféllungen im
Rahmen der Forleulenliberwachung wurden erneut teilweise
aufféllige Anteile an Nonnenraupen in den Kronen beobach-
tet. Es wurden zum Schutz der Besténde in der zweiten Ju-
niwoche ca. 1.200 ha mit dem Pflanzenschutzmittel Dimilin
behandelt. AuBerhalb der behandelten Flachen wurden auf
einer Flache von insgesamt 2.295 ha (2000: 816 ha) durch
NonnenraupenfraB merkliche bis starke Nadelmasseverluste
toleriert.

Ebenso widerspiegelten die Ergebnisse der Falterflugkon-
trollen im Sommer 2000 in den Berliner Forsten nahezu fur
das gesamte Kieferngebiet, insbesondere fir die Forstdmter
Buch und Lanke, einen Anstieg der Falterdichten der Nonne.
Auffélliger NadelfraB wurde bisher nicht beobachtet.

Abb. 64: Nonnenfalter

Abb. 65: LichtfraB durch Nonnenraupen

Bei den Blauen Kiefernprachtkafern (Phaenops cyanea
und formaneki) stieg der Stehendbefall im Vergleich zum
Schadholzvolumen des Vorjahres auf 124 % an. Im Frihjahr
2001 durchgefiihrte Kontrollen auf Junglarvenbefall wiesen
jedoch sehr niedrige Befallsraten aus. In Verbindung mit
dem feucht-kihlen Witterungsverlauf des Frihjahrs ist ein
weiterer groBrdumiger Anstieg des Stehendbefalls nicht zu
erwarten .

Beim Buchdrucker (Ips typographus) ist ein Riickgang des
Schadholzvolumens und der Anzahl der betroffenen Teilfla-
chen im Vergleich zum Vorjahr zu verzeichnen.
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Abb. 66: Prachtkéfer — Stehendbefallsentwicklung

Im Jahr 2000 zeigt sich analog zu Brandenburg auch in den
Berliner Forsten eine Zunahme des Schadholzaufkommens
durch Prachtkéaferbefall. Der Stehendbefall durch Buchdru-
cker ist im Vergleich zum Vorjahr angestiegen.

Phytophage Insekten an Laubb&dumen

FraBschaden der Eichenwickler-FraBgesellschaft (Tortrix
viridana, Operophthera brumata, Erannis defoliaria) traten
2001 nur in geringem Umfang mit Blattmasseverlusten unter
50 % in Erscheinung (Tab. 1). In den Berliner Forsten wur-
den keine auffalligen Schaden sichtbar oder nachgewiesen.

Tab. 1: FraBschaden durch Eichenwickler und Frostspanner
(Land Brandenburg)

FraBschaden (Flache in ha)

Jahr Eichenwickler Frostspanner
merklich' stark? merklich' stark?

1996 3.330 1.383 2.020 494
1997 1.161 282 626 130
1998 385 53 94 0
1999 508 75 167 50
2000 315 0 94 0
2001 128 0 123 0

: 30-50 % Blattmasseverluste
2 Uber 50 % Blattmasseverluste

Pilzliche Schaderreger und Komplexkrankheiten

Die Befallsflache der Kiefernschiitte (Erreger: Lophoder-
mium seditiosum) hat sich insgesamt weiter reduziert. Im
Jahr 2001 wurde in Kulturen Befall auf einer Gesamtflache
von 157 ha ermittelt, was einer Verringerung der Schéden
auf 27 % entspricht. In Dickungen zeigt sich eine &hnliche
Tendenz: Mit einer gemeldeten Flache von 395 ha reduzierte
sich hier der Befall gegenliber dem Vorjahreswert auf 39 %.
Fir diese deutliche Abnahme gibt es offenbar mehrere
Grunde. Zum einen wird die Infektion maBgeblich durch Wit-
terungsfaktoren beeinflusst. Zum anderen ist die Anzahl der
Kiefernpflanzungen im Land Brandenburg nach 1990 stetig
zurlickgegangen.

Im Vergleich zu den Vorjahren ist auch in den Berliner For-
sten eine Beruhigung des Krankheitsgeschehens erkennbar
(Befallsflache 2000: 14,5 ha; 2001: 3 ha).

Das Land Brandenburg mit seinem hohen Kiefernanteil bie-
tet dem Erreger des Kiefernbaumschwammes (Phellinus
pini), der Uberwiegend an &lteren Bdumen vorkommt, giin-

Abb. 67: Prachtkéfer — Entwicklung des Schadholzanfalls in m*/Teilflache

Tab. 2: Auftreten der Kiefernschiitte in Brandenburg (1998 - 2001)

Befallsflache (ha)

Kiefernschiitte 1998 1999 2000 2001
in Kulturen 220 1.203 580 157
in Dickungen 515 1.998 1.022 395

stige Lebensbedingungen. Die Schaden erreichten 2000 in
Brandenburg etwa das Vorjahresniveau (1999: 18.940 m?,
2000: 18.487 md). In den Berliner Forsten blieb das Aufkom-
men an Schadholz, verursacht durch den Pilz Phellinus pini
auch 2000 sehr hoch (1999: ca. 27.110 m?® 2000:
27.370 md).

Schaden an Trieben wurden in diesem Jahr nur in gerin-
gem Umfang auffallig.

Die im Jahr 2000 fir Absterbeerscheinungen in Eichenbe-
standen (,Eichensterben“) gemeldete Schadholzmenge
hat sich in Brandenburg mit 8.129 m® im Vergleich zum Vor-
jahr weiter erhoht (1999: 6.948 m?). Im Berliner Bereich sind
besonders Eichenbestande in den Forstdmtern Tegel (70 m?)
und Buch (15 m?® betroffen. Bereits im vergangenen Jahr
war eine Intensivierung des Krankheitsgeschehens beim Ei-
chensterben festgestellt worden. Vielerorts kam es zu einer
vermehrten Ausbildung von Rindennekrosen mit Saftfluss.
AuBerdem wurde eine Zunahme der Absterbeprozesse im
Kronenbereich festgestellt. Die im letzten Jahrzehnt ver-
mehrt aufgetretenen Temperaturabweichungen (Erwarmung)
in Verbindung mit halifigeren Niederschlagsdefiziten konnen
zu einer wiederholten Beeintrachtigung des Gesundheitszu-
standes der Eichen gefiihrt haben.

Waldbrand

Den historischen und waldbaulichen Gegebenheiten im
Land Brandenburg wird durch die Einstufung von 96 % der
Waldflache in die héchsten Waldbrandgefahrenklassen A
und A1 Rechnung getragen. Das Waldbrandrisiko ist mit
dem stdeuropéischer Lander vergleichbar. Negative Folge
groBer Waldbrande wiirde die Zerstérung des Walddkosys-
tems sein, die das Massenauftreten bestimmter Organismen
beglinstigt. Waldbrande setzen in erheblichem MaBe Schad-
stoffe frei, fihren zu einem schnellen Humusabbau, Erosio-
nen und zur Auswaschung von Nahrstoffen in das Oberfla-
chen- und Grundwasser.

Die Waldbrandbilanz 2000 weist flir Brandenburg 425 Wald-
brénde (> 0,01 ha) mit einer Gesamtschadfladche von 186 ha
aus. In den Berliner Forsten ereigneten sich 43 Bréande mit
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Abb. 68: Waldbrand im Kiefernwald
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Abb. 69: Waldbrandbilanz 1975 — 2000 (Brandenburg)

einer betroffenen Flache von 6 ha. Der zeitliche Schwer-
punkt lag in den Monaten Mai/Juni.

Im Verlauf des Jahres 2001 wurden bis Ende Juli fir Bran-
denburg 212 Brande mit einer Fldche von 32 ha und fur Ber-
lin 12 Brédnde mit einer Flache von weniger als 1 ha gemel-
det.

5.3 Analyse der stofflichen Belastung durch
atmosphérische Eintrage

Luftschadstoffe werden am Ort ihrer Freisetzung in die
Atmosphére als Emission quellenbezogen erfasst, werden
mit der Luft transportiert und wirken entsprechend ihrer
Konzentration in der Luft als Immission und werden schlieB3-
lich auf den mit der Luft in Kontakt tretenden Oberflachen
(z. B.: Boden, Pflanzen, menschliche Lungen) abgelagert.

Walder wirken mit der groBen Oberflache ihrer Kronen im in-
tensiven Kontakt mit der Umgebungsluft als ein effektiver
Filter fUr Luftverunreinigungen. Da darUber hinaus in ihren
Stoffhaushalt im Unterschied zu landwirtschaftlichen Nutz-
flaichen in der Regel nicht durch Dlngungen eingegriffen
wird und sie auf die von der nattirlichen Nahrstoffausstat-
tung armen Bdden eingeschrénkt wurden, sind sie gegeni-
ber stofflichen Belastungen besonders empfindlich reagie-
rende Okosysteme.

Daher hat der Waldzustand international als Indikator flr
den Grad der Luftverschmutzung und die Ableitung von Zie-
len der Luftreinhaltung eine hohe Bedeutung.

5.3.1 Immissionssituation

Schwefeldioxid und Stickoxide

Durch die seit 1990 entscheidend reduzierten Emissionen
von Schwefeldioxid (1989: 1314 kt, 1994: 640 kt, 1998: 95
kt, Schatzung 2000: 86 kt) und Stickstoffoxiden (s. Kap. 6.1)
in Berlin und Brandenburg hat sich der seit Anfang der
neunziger Jahre anhaltende Rickgang der SO,- und NO,-
Immissionen in siedlungs- und industriefernen Regionen in-
zwischen auf sehr niedrigem Absolutniveau eingepegelt. In
Nordbrandenburg und in Berlin-Grunewald wurden im Be-
richtsjahr Jahresmittelwerte bei SO, von 3-4 ug/m® und bei
NO, von 10 bzw. 22 pg/m?® festgestellt. Insbesondere bei
den Stickstoffoxid-Belastungen kann sogar noch ein anhal-
tender leichter Rickgang innerhalb der Berliner Forsten be-
obachtet werden (s. Abb. 70 und 71).

Jahresmittelwerte Schwefeldioxid
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Abb. 70: Jahresmittelwerte Schwefeldioxid an den Stationen Grunewald und
Neuglobsow
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Abb. 71: Jahresmittelwerte der Summe der Stickoxide an den Stationen Gru-
newald, Friedrichshagen und Neuglobsow

Fir beide Luftschadstoffkomponenten ist die klare Einhal-
tung der dkosystembezogenen Jahresmittelgrenzwerte aus
der 1. Tochterrichtlinie der EU-Rahmenrichtlinie Luftqualitat



(SO,: 20 pg/md, NOx: 30 pg/m°) bereits seit Mitte der neunzi-
ger Jahre erkennbar. Sowohl fir die BLUME-Messstelle
Grunewald als auch fur die Messstelle Neuglobsow des
Umweltbundesamtes wurden noch nie niedrigere SO,- und
NO,-Konzentrationsniveaus als im Jahr 2000 festgestellt. Es
besteht im Unterschied zur stark verkehrsgeprégten NO,-
Immission seit 1997 praktisch kein SO,-Belastungsunter-
schied mehr zwischen brandenburgischen Reinluftgebieten
und dem waldreichen Berliner Stadtrand.

Allerdings ist der Beitrag des NO, als ein Ausgangsstoff fiir
die Saurebelastung des Waldes (s. Kap. 6.1) ebenso wie der
des SO, weiterhin von groBer Bedeutung.

Ozon

Die wesentlich von den meteorologischen Randbedingun-
gen des Sommerhalbjahres (Temperatur, Strahlung, Luft-
massentyp, Konzentration photochemisch aktiver Vorldufer-
substanzen) abhéngige Ozon-Belastung zeigte fir 2001 an-
hand des so genannten AOT 40-Wertes zum Schutz der
Waélder (Entwurf der Ojz-Tochterrichtlinie zur EU-Rahmen-
richtlinie Luftqualitdt) einen generellen Ruckgang im Ver-
gleich zum klimatisch représentativeren Mittel Uber die letz-
ten 5 Jahre (s. Abb. 72). Dies ist vor dem Hintergrund eines
um Uber 1 Kelvin warmeren Sommerhalbjahres und leicht
Uberdurchschnittlicher Sonnenscheindauern im Vergleich
zum Klimanormal (1961-1990) zu sehen.

Ozon
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Abb. 72: Mittelwerte der AOT 40-Werte der Ozonimmission der letzten 3-5
Jahre sowie des Jahres 2001 an ausgewéhlten waldnahen Stationen in Berlin
und Brandenburg

Der AOT 40-Wert (,Accumulated exposure Over a Threshold
of 40 ppb“) ist die Summe der 1h-Oz-Konzentrationen, die
bei der Uberschreitung der Abschneidelinie von 40 ppb
(= 80 pg/md), im Zeitraum April-September (08:00 bis 20:00),
an einer Messstelle entsteht. Dieser AOT 40-Wert soll fir
Walddkosysteme den Critical-Level-Wert von 20.000 pg/m°Ah
nicht Uberschreiten. Dies traf im Berichtsjahr fir die Wald-
messstationen Friedrichshagen in Berlin und Neuglobsow
nicht zu. Auch im finfjéghrigen Mittel Gber die Sommermona-
te 1997 bis 2001 ist diese EU-Forderung noch nicht erflllt.
Somit kann insgesamt nur von einer leichten Besserung, je-
doch noch nicht von einer Entwarnung hinsichtlich der
ozonbedingten Stresssituation des Waldes ausgegangen
werden.

5.3.2 Entwicklung der Fremdstoffeintrage in Wélder

Die deutlichen Reduktionen der Schwefelemissionen haben
sich auch im Eintragsgeschehen in die Wélder der Region
ausgewirkt. Wurden im Zeitraum 1986-1989 an Freiflachen
in Waldgebieten Brandenburgs noch Depositiosraten von
25-65 kg Schwefel pro Hektar und Jahr gemessen, pegelt
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sich die niederschlagsgebundene Deposition seit 1997 bei
etwa 5 kg/(ha-a) ein (Abb. 73). Das entspricht etwa 6 % der
Eintragsmengen der zweiten Hélfte der 80er-Jahre.
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Abb. 73: Entwicklung der Sulfat-Eintrdge (als Schwefel) in Waldgebieten der
Lénder Berlin und Brandenburg (Balken = Mittelwerte 1986-89, Linien
1989-2000: MaBstab rechte Achse)
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Abb. 74: Entwicklung der Ca-Eintrdge in Waldgebieten der Ldnder Berlin und
Brandenburg

In &hnlicher GréBenordnung wurden auch die Eintrage
von Kalzium (als Leitelement flir basischen Staubeintrége)
im Vergleich zur Periode 1986-89 reduziert. Gegenlber
25-50 kg Kalziumeintrag an Freiflachen bis 1990 wurden
zunéchst in Berlin und ab 1996 auch in Brandenburg auf
2-4 kg/(ha-a) reduzierte Eintrdge gemessen. Damit ist
gleichzeitig mit der reduzierten S&urebelastung durch die
Schwefeleintrage auch eine wesentliche Komponente der
Pufferung durch basische Staubeintrage stark zurlickgegan-
gen (Abb. 74).

Der aus der Summe der Eintrage von Ammonium, Mangan,
Eisen, Aluminium und Protonen berechnete Saureeintrag lag
in der Periode 1986-1989 an den Freiflachen in Branden-
burg in der GréBenordnung von 0,5 Kilodquivalenten. Durch
die schnellere und drastische Reduzierung der puffernden
Staubemissionen war zu Beginn der 90er-Jahre zunachst
ein Anstieg der Saurebelastung (in Berlin bis 0,8 kequ/(ha-a))
festzustellen, die mit fortschreitender Reduktion der Schwe-
fel- und Stickstoffemissionen bis 1996 auf 0,3-0,4 kequ/
(ha-a) abfiel. Seit 1996 ist wieder ein leicht ansteigender
Trend der Saureeintrage zu erkennen. Trotz der Erhéhung
des Saureeintrags in den Untersuchungsgebieten kam es zu
keiner Verringerung der pH-Werte im Niederschlag (basi-
sche Reaktion von Ammonium).

Die an den Niederschlag gebundenen anorganischen Stick-
stoffdepositionen weisen im Unterschied zu den Schwefel-
und Kalziumeintrdgen keine so markante Entwicklung auf.
Gegenuber 12-14 kg/(ha-a) in der Periode 1986-89 in emit-
tentenfernen Waldgebieten Brandenburgs werden nach ei-
ner erkennbaren Reduktion des Eintragsniveaus im Zei-
traum bis 1996 auf ca. 8 kg/(ha-a) seitdem wieder leicht stei-
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Abb. 75: Entwicklung der Sdureeintrdge in Waldgebieten der Lénder Berlin
und Brandenburg

(Summe der Aquivalente von Ammonium, Eisen, Aluminium, Mangan und
Protonen)

gende Stickstoff-Eintrdge gemessen. Der Riickgang der an-
organischen Stickstoff-Belastung mit dem Niederschlag er-
reichte also nur etwa 60 % des Ausgangsniveaus bei Stag-
nation auf weiterhin hohem Niveau bzw. leicht steigendem
Trend. Die Betrachtung der Nitrateintrédge an Level II-Dauer-
beobachtungsflachen im Zeitraum 1996-2000 deutet auf
den Anstieg der oxidierten N-Verbindungen im Untersu-
chungszeitraum hin. Wahrend in Berlin seit 1996 mit
6 kg/(ha-a) bis 2000 relativ einheitlich die Eintrage um 6 kg
Nitrat-N lagen, ist fur die Standorte in Brandenburg von ei-
nem wesentlich geringeren Ausgangsniveau von ca. 3 kg/
(ha-a) ein starker Anstieg der Eintrédge auf nahezu das glei-
che Niveau wie in Berlin festzustellen. Als Ursache kommt
die gestiegene Belastung durch Verkehrsemissionen in Be-
tracht. Das Ammonium-Nitrat-Verhaltnis war nach 1990 mit
der Reduktion der Emissionen aus landwirtschaftlichen
Quellen zunéchst stark abgefallen, zeigt aber in den letzten
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Abb. 76: Entwicklung der N-Eintrdge in Waldgebieten der Ldnder Berlin und
Brandenburg (Summe aus NH - und NO3-Stickstoff)
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Jahren vor allem in den Eintrdgen unter dem Bestandesdach
wieder eine steigende Tendenz.

Deshalb kann bei Anerkennung der Entwicklung seit 1990
fur die Stickstoff-Belastung aus der Entwicklung der letzten
5 Jahre keine positive Tendenz abgelesen werden.

Die Eintrdge der Schwermetalle blieben auch 2000 sehr ge-
ring und die Konzentrationen lagen teilweise unter der ana-
lytischen Nachweisgrenze.

Im Vergleich des Eintraggeschehens in den beiden Bundes-
landern zeigt es sich, dass sich die Frachten der untersuch-
ten Elemente seit Beginn der Messungen immer mehr anné-
hern.

5.3.3 Critical Load - ein komplexer Indikator fiir die
o6kologische Bewertung der Wirkungen von
Luftschadstoffeintrdagen

Unter dem Begriff Critical Loads sind naturwissenschaftlich
begrindete Belastungsgrenzen zu verstehen, die fir die
Wirkung von Luftschadstoffen auf unsere Umwelt ermittelt
werden.

Die Einhaltung oder Unterschreitung solcher Belastungs-
grenzwerte gibt nach heutigem Wissen Gewahr dafir, dass
ein ausgewahltes Schutzgut, der 6kologische Rezeptor, we-
der akut noch langfristig geschadigt wird. Die Schutzguter
oder Rezeptoren kénnen ganze Okosysteme sein, Teile da-
von oder Organismen, aber auch Baudenkméler oder be-
sondere Materialien sein.

Als Wert fuir die Critical Loads wird in quantitativer Abschat-
zung derjenige Schadstoffeintrag bestimmt, bei dessen
Unterschreitung nach derzeitigem Kenntnisstand schadliche
Effekte am betrachteten Schutzgut nicht zu erwarten sind.
Das Critical-Load-Konzept beinhaltet als Grundgedanken
einen langfristigen Stabilitdtsansatz. Die Kritische Eintrags-
rate eines oder mehrerer Stoffe quantifiziert die Stoffmenge,
bei der sich die Stoffeintrdge und Stoffaustrage langfristig in
einem systemspezifischen Gleichgewicht (steady-state) be-
finden, ohne das System selbst zu &ndern und ohne nach-
teilige Wirkungen in benachbarten Systemen auszul&sen.
Heute wird daftr auch der Begriff der Nachhaltigkeit ver-
wendet.

In Deutschland wurde, wie in vielen anderen europaischen
Landern, zun&chst fir den Wald und andere naturnahe Oko-
systeme der Critical-Load-Ansatz benutzt, um fir den Ein-
trag versauernder Luftschadstoffe und fir die eutro-
phierende Wirkung der Stickstoffeintrdge aus der Luft die
Okologischen Belastungsgrenzen zu bestimmen und zu kar-
tieren. Dazu wird die Massenbilanzmethode genutzt, bei der
die Quellen und Senken der betrachteten (Schad-)Stoffe
gegeneinander aufgewogen werden. Versauernd wirkende
Stoffeintrdge dirfen danach z. B. héchstens der nachhalti-
gen Sdureneutralisationskapazitdt des Systems entspre-
chen. Den anthropogenen Stickstoffdepositionen werden
die stickstoffspeichernden bzw. -verbrauchenden Prozesse
im Okosystem gegeniibergestellt. Zu diesen zahlen die Net-
tofestlegung von Stickstoff in der Holzbiomasse, die Netto-

Massenbilanzmethode

gnthropo ene) Prozesse, die Stoffeintrage
toﬁemtr puffern, speichern oder auf-

nehmen kénnen bzw.

Abb. 77: NOs-N Deposition an Level lI-Fldchen in Brandenburg und Berlin
1996-2000

aus dem betrachteten
System austragen

Abb. 78: Die Waage als Prinzip der Massenbilanz von Stoffeintrdgen und Ver-

arbeitungskapazitét



immobilisierung in der Humusschicht, die Denitrifikation und
ein zu tolerierender bzw. unvermeidbarer Nitrataustrag mit
dem Sickerwasser.

Bei der Massenbilanzmethode wird — wie auf einer Waage —
den Eintrdgen der betrachteten Stoffe auf der einen Seite
die Aufnahme oder Festlegung dieser Stoffe sowie ein un-
schadlicher oder tolerierbarer Austrag auf der anderen Seite
gegenubergestellt (Abb. 78).

Solange diese Waage ausgeglichen ist, werden die 6kologi-
schen Belastungsgrenzen — die Critical Loads — nicht tber-
schritten. Jeder weitere Eintrag fihrt jedoch zu einer Sché-
digung des Rezeptors und zur Gefahrdung der Stabilitat des
Systems.

Durch die Bestimmung und Kartierung von Wirkungs-
schwellen — Critical Loads — wird die H6he der jeweils tole-
rierbaren, weil unschadlichen, Deposition ausgewiesen, die
sich allein nach den Eigenschaften des betrachteten Oko-
systems/Rezeptors richtet. Damit gilt beispielsweise fur ei-
nen Fichtenwald ein anderer Wert als fiir einen Buchenwald
auf dem gleichen Standort. Ein Okosystem mit einem sandi-
gen Boden ist empfindlicher als eines mit einem kalkreichen
Lehmboden.

Die Bestimmung und Kartierung von Critical Loads fir wich-
tige dkologische Rezeptoren in Deutschland stellt damit ei-
ne wesentliche Grundlage fir die Anwendung des Vorsorge-
prinzips im Umweltschutz dar.

Der Vergleich der aktuellen Stoffeintrdge mit den system-
spezifischen Critical Loads fir diese Stoffe zeigt, wo und in
welcher GréBenordnung die kritischen Eintragsraten fur das
Rezeptorsystem Uberschritten sind und damit weitere MaB3-
nahmen der Luftreinhaltung erfordern, um das bestehende
Okosystem auf Dauer zu erhalten. Die Einhaltung &kologi-
scher Belastungsgrenzen wird damit Kriterium und Ziel der
MaBnahmen im Umweltschutz.

Die Karten der Critical-Load-Uberschreitung zeigen im re-
gionalen MaBstab das langfristige Risikopotenzial fur Wal-
der und andere naturnahe Okosysteme, das sich aus den
gegenwartigen Schadstoffeintragen in ihrer rdumlichen Auf-
I6sung ergibt.

Ergebnisse der Critical Loads-Kartierung im

»Engeren Verflechtungsraum Brandenburg-Berlin“

Im Auftrag des Landes Berlin wurde fur den ,,Engeren Ver-
flechtungsraum Brandenburg-Berlin”, wie er im ,,Gemeinsa-
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men Landesentwicklungsprogramm® definiert wurde eine
Kartierung der Critical Loads flr S&urebelastungen und fiir
eutrophierenden Stickstoff fir die bestehende Waldstruktur
und waldfreie natiirliche und halbnatiirliche Okosysteme
durchgefiihrt.

Die GroBe des Untersuchungsgebietes betragt 323 Tsd. ha.

Critical Loads flr Sdureeintrdge im Engeren Verflechtungs-
raum Brandenburg-Berlin (Trend 1987 bis 1998)

Die Hoéhe der Critical-Loads-Uberschreitungen zeigt von
1987 bis 1998 eine deutlich sinkende Tendenz. Dennoch
sind auch 1998 noch alle Waldgebiete und fast alle naturna-
hen und halbnatiirlichen waldfreien Okosysteme durch S&u-
reeintrdge weit Uber dem Grenzwert belastet (Abb. 79).

Seit Ende der 80er-Jahre ist eine Trendwende bei den
Grenzwertliberschreitungen erkennbar. Die extreme Uber-
schreitung der Belastungsgrenzwerte nahm bereits Ende
der 80er-Jahre auf den groBen Heidefldchen deutlich ab.
Anfang der 90er-Jahre setzte sich diese Tendenz fort, auch
die Laubwaldbestdnde der Barnimer und Teltower Grund-
moranenflachen konnten erstmals in die ndchstniedrigere
Klasse eingeordnet werden. Die Jahre 1994/95 brachten
entscheidende Fortschritte im Depositionsgeschehen fir
das gesamte Ostliche und nérdliche Gebiet des engeren
Verflechtungsraums.

1995 wurde diese Entwicklung auch fiir die westlichen und
sudlichen Gebiete dieses Raumes festgestellt. Unveréndert
extrem belastet blieb der Studosten des engeren Verflech-
tungsraumes, wo eine 5-fache Uberschreitung des Belast-
barkeitsgrenzwertes festzustellen ist.

1996 gab es einen weiteren Rickgang der Depositionen, so
dass auch im Sudosten dieses Raumes eine Minderung der
Critical-Loads-Uberschreitungen zu verzeichnen war. Nach
1996 konnte allerdings kein Trend zur Entlastung mehr fest-
gestellt werden. Die raumliche Verteilung der Uberschreitun-
gen im engeren Verflechtungsraum fiir das Jahr 1998 zeigt
die Abbildung 80.

Critical Loads flir eutrophierende Stickstoffeintrdge im En-

geren Verflechtungsraum Brandenburg-Berlin

In der Zeit von 1987 bis 1995 spiegeln sich die Erfolge bei

der Reduzierung der Stickstoffemissionen in einer Vermin-

derung der Critical-Loads-Uberschreitungen fiir eutrophie-

renden Stickstoff wider, die sich jedoch seit 1995 nicht wei-
ter fortsetzen (Abb. 81).
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Abb. 79: Uberschreitung der Critical Loads fiir versauernde Eintrage im Zeitraum 1987 bis 1998, ausgedriickt als Flachen- lins und in dem angrenzenden

anteile (%) nach Uberschreitungsklassen im engeren Verflechtungsraum

Brandenburger Raum gibt es
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Abb. 81: Uberschreitung der Critical Loads fiir eutrophierende Eintrége im Zeitraum 1987 bis 1998, ausgedriickt als Fl&-

chenanteile (%) nach Uberschreitungsklassen im Engeren Verflechtungsraum

noch Flachen in der héchsten Uberschreitungsklasse. Diese
Schwerpunkte konnten jedoch 1994 abgebaut werden, so
dass nur noch kleinflachige Teile dieser Wélder mit mehr als
20 kg N/(ha-a) Uberbelastet sind.

Bis 1996 ist noch einmal eine signifikante Reduzierung der
Depositionen erkennbar. Insbesondere im Westteil des unter-

Am Beispiel der Studie fur
den Engeren Verflechtungs-
raum Brandenburg-Berlin wird
deutlich, dass fir die derzeit
wirkungsintensivsten Luftschadstoffe eine territoriale Diffe-
renzierung von Kritischen Belastbarkeitsgrenzen unserer
Waldgebiete und ihrer Uberschreitungen vorliegt.

Insgesamt ist festzustellen, dass trotz erheblicher Deposi-
tionsminderungen fast die gesamte Waldfladche des engeren
Verflechtungsraumes sowohl mit sdurebildenden als auch
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Abb. 82: Uberschreitung der Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff im Engeren Verflechtungsraum im Jahr 1998
mit eutrophierenden Luftschadstoffeintrdgen noch immer sondere zu Anfang der 90er-Jahre gemacht. In den letzten
Uber den kritischen Grenzwerten belastet wird. Entschei- 5 Jahren des Untersuchungszeitraumes hat sich diese Ent-

dende Fortschritte zu einem positiven Trend wurden insbe- wicklung nicht fortgesetzt.
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6 Schwerpunktthema Stickstoff im Okosystem Wald

Die Waldschadenserhebung wird als Teil der Umweltbeob-
achtung jahrlich durchgefiihrt. Die Waldbaume reagieren mit
ihrem Kronenzustand integrierend auf den Komplex der Um-
weltfaktoren des Walékosystems. Mit dem aktuellen Bericht
zum Waldzustand soll eine Folge von vertiefenden Schwer-
punktthemen begonnen werden, die einzelne Aspekte die-
ses vielfaltigen Faktorenkomplexes naher betrachten und so
dem interessierten Leser neben der Darstellung der aktuel-
len Situation die langerfristig wirksamen 6kologischen Pro-
bleme im Verhéltnis Wald-Umwelt in der Region Berlin-
Brandenburg erlautern.

6.1 Einschatzung der Immissionssituation

Stickstoffoxide (NO,) entstehen nahezu ausschlieBlich bei
Verbrennungsvorgéngen in Anlagen und Motoren durch Oxi-
dation des in Brennstoff und Verbrennungsluft enthaltenen
Stickstoffs. Sie werden Uberwiegend als Stickstoffmonoxid
(NO) emittiert und anschlieBend atmosphérisch zu Stick-
stoffdioxid (NO,) oxidiert. Die in Tabelle 3 angefiihrten Men-
genangaben sind als NO, berechnet.

Von 1990 bis 2000 ist ein Ruckgang der NOx-Emissionen
um 116 kt (-52 %) zu verzeichnen. Dieser Riickgang erfolgte
mengenmaBig am deutlichsten im Bereich der genehmi-
gungsbedurftigen Anlagen (-68 %). Durch diese Minderung
ist der Verkehrsbereich insgesamt mit einem Anteil von
45 % diesem Hauptverursacher der NO,-Emissionen inzwi-
schen nahezu ebenblirtig. Weitere Ursachen fir den Emis-
sionsriickgang sind der Einsatz emissionsarmerer Brenn-
stoffe sowie die Folgen der wirtschaftlichen Umstrukturie-
rung insbesondere in Brandenburg und im Ostteil Berlins.

Tab. 3: NO,-Emissionen in Berlin und Brandenburg 1990 bis
1999/2000 (berechnet als NO,)

in kt
1990 1994 1996 1998  2000*

Insgesamt NO, 224 148 122 115 108
genehmigungsbedrftige

Anlagen 164 80 56 54 52
Verkehr 54 61 58 53 49
Haushalte/Kleinverbraucher 6 7 8 8 7

* Schéatzung
** Angaben Berlin fur 1989

Ammoniak (NHz) entsteht zum Uberwiegenden Teil durch
Tierhaltung und Dingemittelverwendung in der Landwirt-
schaft. Industrielle Prozesse, die Ammoniakemissionen
verursachen, sind die Herstellung von Ammoniak, die Pro-
duktion stickstoffhaltiger Diingemittel sowie die Herstellung
kalzinierter Soda. Geringfligige Emissionen von Ammoniak
entstehen durch Feuerungsprozesse (Ausnahme: Verbren-
nung von Hausmdll), die Anlagen zur Rauchgasentstickung
sowie durch mit Katalysator ausgeristete Kraftfahrzeuge.

Die insbesondere flir den landwirtschaftlichen Bereich hohe
Unsicherheit der NH;-Emissionsdaten fir Brandenburg so-
wie die fehlende Aktualitdit von Angaben zu genehmi-
gungsbedirftigen Anlagen gestatten derzeit keine belastba-
re Trendeinschatzungen.

Tab. 4: NH;-Emissionen in Brandenburg 1990 bis 2000

in kt
1990 1994 1996 1998 2000

Insgesamt NH; 18-23 25-30 30-35 k.A. k. A.
Tierhaltung (Schatzung) 15-20 10-15 10-15 10-15 10-15

genehmigungsbedurftige 3 15 20 k. A. k. A.
Anlagen

k. A. = keine Angabe

Eine Schlusselrolle zur Veranderung der Immissionssituation
bei den Stickstoffoxiden nimmt die Entwicklung des Kfz-
Verkehrs ein. Die festgestellte Emissionsabnahme spiegelt
sich in der Entwicklung der Immissionsbelastung erst an-
satzweise wider. In Potsdam und Cottbus ist aufgrund der
dort bis Mitte der 90er-Jahre gestiegenen NO,-Emissionen
aus dem Verkehr keine wesentliche Konzentrationsabnahme
und eine allméhliche Anndherung an das Niveau in ver-
gleichbaren Rdumen der alten Lander zu erkennen.

In Berlin macht sich die stetige Abnahme der NO,-Emissio-
nen auch im langjahrigen Immissionsverlauf bemerkbar.

Wie der Verlauf der Jahresmittelwerte an der Messstelle
Grunewald zeigt (Abb. 71), hat sich der deutliche Riickgang
der NO,-Konzentration Anfang der neunziger Jahre in der
zweiten Hélfte des Jahrzehntes etwas verlangsamt. An der
waldnahen Station Friedrichshagen, an der Messungen erst
seit 1994 vorliegen, ist ein abnehmender Trend nicht auszu-
machen. Gleiches gilt fir den Verlauf der NO,-Werte an der
Station Neuglobsow.

Stickstoffoxide (NO, NO,) werden zwar Uberwiegend als
Stickstoffmonoxid (NO) emittiert, NO tritt jedoch groBraumig
nicht in Erscheinung, da dieses Gas relativ schnell vom Luft-
sauerstoff und insbesondere von Ozon zu Stickstoffdioxid
oxidiert wird. Unter dem Einfluss von UV(B)-Strahlung wird
das Stickstoffdioxid in den Sommermonaten zersetzt.

So findet man auBerhalb der Ballungsrdume in den land-
lichen Gebieten Brandenburgs und in groBeren Waldgebie-
ten am Stadtrand von Berlin NO,-Jahresmittelwerte unter-
halb 20 pg/m® bzw. NO,-Mittelwerte unter 30 pg/m?®, dem
vegetationsbezogenen Jahresgrenzwert der EU-Richtlinie
99/30.

Allerdings ist das Konzentrationsniveau am Berliner Stadt-
rand etwa doppelt so hoch wie an dem abgelegenen, fir
ballungsraumferne Walder reprasentativen Standort Neu-
globsow (s. Abb. 71). Aus dem Unterschied der Luftkonzen-
tration zwischen stadtnahen und weiter entfernten Mess-
stellen kann auch auf einen Unterschied bei der Deposition
nitrathaltiger Komponenten zwischen stadtnahen und stadt-
fernen Waldgebieten geschlossen werden. Wie sich auch
durch die Depositionsmessungen bestatigen lasst (siehe
Kap. 5.3.2), sind die ballungsraumnahen Okosysteme einem
héheren Stickstoffeintrag ausgesetzt, der vorwiegend aus
Quellen der GroB3stadt und der Randgebiete stammt.

Hinsichtlich der NHz;-Immission liegen nur sporadische
Sondermessungen, zumeist sogar nur Ausbreitungsrech-
nungen im Zusammenhang mit Genehmigungsverfahren fir
Tierhaltungsanlagen vor. Allerdings sind damit flr benach-
barte Waldgebiete haufig unakzeptabel hohe N-Depositio-
nen verbunden, die durchaus das Mehrfache der Critical-
Loads-Werte erreichen kénnen.



Mittelfristig ist mit einem weiterhin unverédnderten NH;-Im-
missionsniveau im unmittelbaren Umfeld von Tierhaltungs-
anlagen zu rechnen, da moderne emissionsmindernde Stal-
lanlagen-Technologien nur sehr langsam greifen werden.
Entsprechend bleibt der Anteil der Landwirtschaft (ein-
schlieBlich Diingung, Gillelagerung und -ausbringung) an
der groBraumigen NH,-N-Deposition hoch, zumal mit einem
fortgesetzten Rickgang der Kfz-bedingten NO,-Emissionen
zu rechnen ist.

6.2 Wirkung von Stickstoffeintragen auf Waldb6den
und Folgen

Biomassenexport durch Ubernutzung hat tiber Jahrhunder-
te hinweg die Stickstoffvorrate unserer schon von Natur aus
néhrstoffarmen Waldbdden reduziert. So herrschte bis vor
einigen Jahrzehnten an den meisten Waldstandorten ein
Mangel an anorganischem Stickstoff. Stickstoff war der we-
sentliche wachstumsbegrenzende Standortsfaktor. Minerali-
sche Stickstoffdiinger wurden daher noch bis in die 70er
Jahre aus 6konomischen Erwagungen mit Erfolg zur Wachs-
tums- und Holzproduktionssteigerung eingesetzt.
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Seit den 60er-Jahren hat sich die Situation durch zuneh-
mende atmosphérische Stickstoffeintrdge grundlegend ver-
andert. In ganz Deutschland akkumuliert derzeit Stickstoff —
regional in unterschiedlichem AusmaB in den Waldékosyste-
men — und fiihrt teilweise sogar zu einer Uberversorgung an
diesem ehemaligen Mangelelement.

Allgemein wirken die atmosphérischen Stoffeintrdge zum ei-
nen unmittelbar Uber den ,Luftpfad” auf die Vegetation; zum
anderen haben sie Uber Verdnderungen des 6kosystemaren
Stoffhaushalts indirekte Wirkungen auf die Pflanzen. Hierbei
besitzt der Waldboden als Bindeglied zwischen belebten und
unbelebten Okosystemkomponenten eine zentrale Bedeu-
tung. Der direkte Wirkungspfad spielt vor allem in Gebieten
mit extrem hohen Belastungen eine Rolle. In den Branden-
burger Waéldern sind die aktuellen atmosphérischen Stick-
stoffkonzentrationen zu gering um direkte Schaden zu verur-
sachen; lediglich in der unmittelbaren Nahe einiger Massen-
tierhaltungsanlagen treten Schadigungen in den Baumkro-
nen durch die Ausgasung von Ammoniak auf.

Im allgemeinen ist jedoch davon auszugehen, dass der indi-
rekte Wirkungspfad, d. h. das Auftreten von Stérungen im

[ ] Wuchsgebiet
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o glvtmgiser
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Anstieg n-Stufe
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77+ 0,75
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C 1125
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Beispiel:
n-Stufen-Anstieg = 1

(Drahtschmielenform)

Rohhumus 1979 ----> Rohhumusartiger Moder 1989
(Krauter-Drahtschmielenform)

Abb. 83: Riumlich differenzierte Entwicklung der Stickstoffzustdnde in den Wéldern von Brandenburg und Berlin, dargestellt anhand der auf 10-Jahresraten

(1979-1989) umgerechneten Verdnderungen der Stickstoffstufen unter Kiefer.
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Stoffhaushalt von Waldékosystemen infolge von langfristi-
ger N-Anreicherung, den maBgeblicheren Belastungsfaktor
fur unsere Walder darstellt.

Selbst bei vergleichbar hohen Stickstoffeintrdgen werden je-
doch sehr unterschiedliche Auswirkungen im Okosystem
beobachtet. Dies zeigt, dass die standdrtlichen Randbe-
dingungen, die Bestandesgeschichte sowie die derzeitige
forstliche Bewirtschaftung fur die Interpretation des Stoff-
haushaltsgeschehens von Bedeutung sind. Jeder Wald-
standort ist durch seine individuelle Nutzungsgeschichte
gepragt. Atmosphérische Stickstoffeintrdge treffen also auf
Boden, die sich hinsichtlich ihrer Stoffhaushaltsprozesse
stark unterscheiden; eine generelle Antwort auf die Frage
nach den Auswirkungen von Stickstoffeintrdgen in Béden
kann es daher nicht geben.

Aus dem Zeitvergleich des Stickstoffzustandes der haufig-
sten Béden und Waldbesténde (mittlere bis ziemlich arme
Standorte mit Kiefer) lasst sich bei vergleichbarem Aus-
gangsniveau die rdumliche Verteilung der Stickstoffanrei-
cherung zu kennzeichnen (Abb. 83). Die n-Stufen kénnen in
Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnisse der Humusauflage Gber-
setzt werden.

Dabei wird von einem Oberbodenzustand mit Rohhumus (n-
Stufe = 3) ausgegangen, was z. B. einem Kiefernwald mit
Blaubeervegetation unter dem Kronendach entspricht, der
noch nicht mit Stickstoff belastet ist. Ein Anstieg um eine
ganze Ziffer zu n-Stufe 4 bedeutet den Ubergang zu einer
Uppigeren Bodenflora, meist mit Drahtschmiele und auch
beginnender Himbeerbeimischung. Beim Anstieg um zwei
Ziffern wirde dann die Wahrscheinlichkeit einer fir die Kie-
fer kritischen Situation mit einer Bodenvegetation aus Sand-
rohr schon sehr hoch sein (n-Stufe 5). Da die Darstellung
sich aber nur auf die Verédnderung in einer Dekade bezieht,
ist gemessen an der Lebensdauer eines Baumbestandes
bereits eine Verédnderung um 0,5 Einheiten in einer Dekade
ein hoher Wert. Die real auftretenden Stickstoffgehalte der
humosen Oberbdden werden in 7 &kologisch differenzierte
Stufen gegliedert.

Die Wirkungen des eingetragenen Stickstoffs im Boden
héngt stark von seiner chemischen Form ab, d. h. davon ob
der Stickstoff als Anion (NO,") oder Kation (NH,") einge-
tragen wird. In diesem Zusammenhang sind — wie in Ab-
schn. 6.1 dargelegt — die Quellen der Stickstoffimmissionen
von entscheidender Bedeutung: Stickoxide (NO,) entstehen
bei Verbrennungsvorgangen (Verkehr, Haushalte, Industrie).
Ammonium (NH,") resultiert hauptséchlich aus landwirt-
schaftlichen Quellen (Intensivlandwirtschaft, Massentierhal-
tungen, Glle).

Die im Zuge der Waldschadensforschung entwickelte soge-
nannte Stickstoffhypothese geht davon aus, dass die ange-
stiegenen Stickstoffeintrdge wesentlich an den Erscheinun-
gen der ,,neuartigen Waldschaden® beteiligt sind. Die scha-
dausldsenden Faktoren werden hierbei erstens in negativen
Effekten durch einseitige N-Uberdiingung und zweitens in
den Folgen einer durch Stickstoffeintrag forcierten Boden-
versauerung gesehen.

Wenn Stickstoff nicht mehr der limitierende Faktor ist, treten
andere Standortsfaktoren in einen relativen Mangel, falls der
Standort mit ihnen schlecht ausgestattet ist. So hat das
durch Stickstoffeintrag angeregte Wachstum zur Folge, dass
auch andere essentielle Nahrstoffe (v. a. Mg, K, Ca) sowie
Wasser in gréBeren Mengen aufgenommen werden muissen.

/ Input: biologische N,-Fixierung durch Bakterien \
atmosphiirischer Eintrag (Trocken- / Nassdeposition)

Interner N-Umsatz
—_— —_—
Norg. Ammonifikation NI-I4"' Nitrifizierung NO3'
4 | 1
N-lmmobilisierung

Oltpllt: * Biomassenentzug

gasformige N-Verluste (Denitrifizierung)
k Nitratauswaschung

Der Okosystemare Stickstoffhaushalt wird in obigem
Schema stark vereinfacht skizziert. Stickstoff liegt im Bo-
den zum groBten Teil organisch gebunden vor und ist in
dieser Form nicht pflanzenverfugbar. Die mikrobielle Zer-
setzung der stickstoffhaltigen organischen Bodensubs-
tanz (Mineralisierung) erfolgt in mehreren biochemischen
Teilprozessen. Bei der Ammonifikation entstehnt Ammo-
nium (NH,*), welches bei der nachfolgenden Nitrifikation
durch Bodenmikroorganismen in Nitrat (NO;”) umgewan-
delt wird. Als Nitrat- oder Ammonium-lon kann der Stick-
stoff von den Pflanzen aufgenommen werden. Aus diesen
bodeninternen N-Umsetzungsprozessen resultiert unter
nattrlichen Verhaltnissen die maBgebliche Nachlieferung
pflanzenverfugbarer Stickstoffverbindungen.

Durch Stickstoffverluste konnen Walder an Stickstoff ver-
armen. Stickstoffaustrag (Output) erfolgt durch Biomas-
senentzug, gasformiges Entweichen von Spurengasen
(N,O, NO,) in die Atmospare oder durch Auswaschung
von vornehmlich Nitrat mit dem Sickerwasserstrom. Uber
den Anteil der Stickstoffausgasungen aus den Waldbo-
den an der 6kosystemaren Stickstoffbilanz liegen nur un-
scharfe Daten vor, da die beteiligten mikrobiellen Prozes-
se sehr witterungsabhangig sind und kurzzeitig stark vari-
ieren.

Unter naturnahen Verhaltnissen erfolgt der Input von
Stickstoff in den Wald im wesentlichen Uber die Nieder-
schlage sowie teilweise Uber symbiontische Stickstoff-
fixierung, bei der Mikroorganismen molekularen Luftstick-
stoff (N,) binden und in Form von Ammonium dem &6ko-
systeminternen Stoffkreislauf zuflihren. Der gesamte na-
tlrliche atmosphérische Eintrag liegt mit < 1 kg N/(ha-a)
(UNECE 1991) weit unter den heutigen Eintragsraten, die
sich im Nordostdeutschen Tiefland in der GréBenordnung
von 15-25 kg/(ha-a) belaufen (vgl. Abschn. 6.1). Die heuti-
gen anthropogen bedingten N-Eintrége fihren zu einer
allméahlichen Aufséttigung der potenziellen, standortsab-
h&ngigen Speicherkapazitat fir Stickstoff.

Dieser héhere Nahrstoff- und Wasserbedarf kann speziell
auf den sorptionsschwachen Brandenburger Sandbdden
nicht immer gedeckt werden, so dass mit zunehmender
stickstoffbedingter Wachstumssteigerung Elementdishar-
monien (z. B. erhéhte NH,/K'- und NH,*/Mg**-Verhéltnisse),
Nahrstoff- und Wassermangelsituationen haufiger wer-
den. Am Beispiel von Kiefernbestdnden in den Berliner
Forsten konnten statistische Zusammenhénge aufgezeigt
werden, die belegen, dass die N-bedingt erhéhte Wuchs-
leistung zu starkerem Wasserbedarf fihrt und Kronenver-
lichtungen unter diesen Bedingungen als Indikator fir Was-
sermangelstress zu interpretieren sind.



Zur Bodenversauerung durch Stickstoffeintrag kommt es,
zum einen wenn die Pflanzen Ammonium (NH,") aufnehmen,
weil bei der Aufnahme von NH," jeweils ein Proton (H") von
den Pflanzenwurzeln in die Bodenlésung abgegeben wird;
zum anderen, wenn Nitrat (NO3) ausgewaschen wird und
dabei Basen als Begleitkationen mit weggefiihrt werden.
Viele Baumarten bevorzugen bei der Stickstoffaufnahme
Ammonium gegenlber Nitrat, was die Versauerungstendenz
noch unterstutzt. Durch sehr hohe Ammoniumeintréage kann
es auBerdem am Bodenaustauscher zu einer Verdrdngung
von Nahrstoffkationen (Ca, Mg, K) kommen. Diese in die Bo-
denldésung freigesetzten Nahrelemente kénnen der Auswa-
schung unterliegen. Wird allerdings Nitrat an Stelle von Am-
monium von der Vegetation aufgenommen, so wirkt dies der
Versauerung entgegen. Welche Prozesse jeweils dominieren
héngt von den standértlichen Rahmenbedingungen ab, die
wiederum stark von der Bestandesgeschichte gepragt sind.
Im Zusammenhang mit der Stickstoffhypothese tritt haufig
der Begriff der Stickstoffsattigung auf. Allerdings gibt es kei-
ne einheitliche Definition und auch keine sicheren Indikato-
ren dafiir, wann ein Okosystem als stickstoffgeséttigt zu be-
zeichnen ist. Hnweise auf Stickstoffsattigung bestehen,
wenn die eingetragenen Stickstoffmengen und die Netto-N-
Mineralisation weder in Mehrzuwachs umgesetzt noch im
Humus gespeichert werden kénnen und verstérkt N-Auswa-
schung stattfindet.

Zu Stickstoffverlagerung mit dem Sickerwasser kommt es
aber auch unter natlrlichen Bedingungen kurzzeitig immer
wieder durch interne Umsetzungsprozesse, beispielsweise
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Abb. 84: Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen (mg L) in der Bodenlésung
aus 200 cm Tiefe aus dem Kiefern-Eichen-Mischbestand von 1986 bis 2001
(gleitender Mittelwert aus 5 Monaten)
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ringes Ruckhaltevermdgen flir das mobile Anion Nitrat ver-
figen und gleichzeitig N-Mengen in einer GréBenordnung
von ca. 15-20 kg Uber den Luftpfad eingetragen werden,
wird am Beispiel dieses Kiefern-Eichen-Mischbestandes ei-
ne Abnahme der N-Festlegung im System diagnostiziert.
Dabei bleiben die Austrédge noch deutlich unter den N-Ein-
tragen.

Auch bei den Brandenburger Level lI-Untersuchungsflachen
sind die jéhrlichen Austrdge weit geringer als die Eintrége,
was ein Hinweis daflr ist, dass sich viele Walddkosysteme
aufgrund der genannten historisch bedingten N-Verarmung
offensichtlich noch in der Phase der Stickstoffakkumulation
befinden. Andererseits muss diese Beobachtung auch im
Zusammenhang mit den speziellen klimatisch-hydrologi-
schen Verhéltnisse in Brandenburg gesehen werden, die
durch insgesamt sehr geringe Versickerungsraten gekenn-
zeichnet sind. Die Tiefensickerung erfolgt zudem fast aus-
schlieBlich im zeitigen Frihjahr, wenn die N-Umsetzungs-
prozesse gerade erst beginnen und somit nur wenig Nitrat-
stickstoff in der Bodenldsung vorhanden und verlagerbar ist.
Deshalb kann in Brandenburg das Kriterium der N-Austrage
zur Kennzeichnung des Séttigungszustandes nur bedingt
angewendet werden. Vor diesem Hintergrund zeigen Unter-
suchungen eine deutliche Zunahme der Ausgasungen von
Stickstoffspurengasen aus Brandenburger Waldbdden, die
von sehr hohen atmosphérischen Stickstoffeintrdgen betrof-
fen sind. Es ist deshalb davon auszugehen, dass die N-
Speicherkapazitdt zumindest der historisch und aktuell stark
N-belasteten Walddkosysteme trotz geringer Nitratauswa-
schung nahezu erschopft ist. Darauf deuten auch Zuwachs-
untersuchungen in Kiefernékosystemen hin, nach denen auf
N-belasteten Standorten keine Mehrzuwdchse zu ver-
zeichnen sind und sich stattdessen dichte Gras- und
Kleinstrauchdecken mit Drahtschmiele und Himbeere aus-
breiten, welche fur den Baumbestand einen zuséatzlichen
Konkurrenzfaktor bezlglich der Wasserversorgung darstel-
len.

Eine Ubersattigung von Waldékosystemen mit Stickstoff
wurde sich in jedem Fall negativ auf angrenzende Systeme
auswirken. So kann das ausgewaschene Nitrat zur Grund-
wasserbelastung beitragen; bei den ausgasenden Stick-
stoffverbindungen handelt es sich um potenzielle Treibhaus-
gase.
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Abb. 85: Eintrdge, Austrdge und Speicherung von Stickstoff an den 6 Level lI-Standorten in Brandenburg (3-jéhrige
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6.3 Zur physiologischen Wirkung des Stickstoffs
auf Pflanzen

Unter den Pflanzennéhrstoffen kommt dem Stickstoff eine
bedeutende physiologische Stellung zu. Er ist wesentlicher
Bestandteil lebenswichtiger Molekule wie z. B. Proteine (Ei-
weiBe), Aminosauren, Nukleinsduren (Bestandteil der Erb-
substanz), Alkaloide. Trotz des hohen Anteils von elementa-
rem Stickstoff in der Atmosphére waren pflanzennutzbare
(reduzierte oder oxidierte) Stickstoffverbindungen Uber lan-
ge Zeitrdume ein begrenzender Wachstumsfaktor. Im Laufe
der Evolution haben daher vor allem Mikroorganismen und
Pflanzen besonders effiziente und vielgestaltige biochemi-
sche Prozesse entwickelt, um die knappen Stickstoffres-
sourcen erschlieBen zu kdnnen (z. B. Symbiose mit Kndll-
chenbakterien, carnivore Pflanzen).

Mit dem Beginn der 70er Jahre des letzten Jahrhunderts
wurden immer h&aufiger Schaden an Pflanzen beobachtet, die
auf die zunehmenden Stickstoffemissionen in Form von
Stickoxiden aus Industrie und Verkehr und Ammonium aus
der Landwirtschaft zurlickgefuihrt wurden. Aus dem einstigen
Mangelfaktor Stickstoff wurde zunehmend ein Stressfaktor,
der einzelne Arten schadigt und die Biozdnose in ihren Struk-
turen und Beziehungen auf allen Hierarchieebenen verandert.

Aus physiologische Experimenten ist seit mehreren Jahr-
zehnten bekannt, dass die in der Natur normalerweise sel-
ten anzutreffenden hohen Konzentrationen an Ammonium-
ionen fur Pflanzen toxisch sind, da die Lichtreaktion der
Photosynthese gestért wird. Bei den direkten Wirkungen
Uber den Luft-Blatt/Nadel-Pfad kdnnen besonders gasfor-
mige Ammoniakimmissionen zu akuten Schaden des Blat-
tes fuhren, die nicht ohne Folgen fir den gesamten Baum
bleiben. Hierbei geht das Ammoniak nach der Passage der
Stomata und der Atemhohle im Cytoplasma der Mesophyll-
zellen in Lésung. Uber die Kutikula kann so gut wie kein NH;
aufgenommen werden. Der NH;-Einstrom wird folglich ge-
senkt, wenn sich die Spaltéffnungen nachts oder bei Tro-
ckenheit schlieBen.

Stickstoffbedingte Anderungen im Primérstoffwechsel
Ammonium wird unmittelbar am Ort der Aufnahme an Koh-
lenhydrate gebunden und zu Aminos&uren synthetisiert. Die
Aminoséuresynthese dient damit gleichzeitig der Entgiftung
des Uberschissigen Stickstoffs. Im Ergebnis wird der Pool
der I8slichen Aminoséuren stetig aufgefillt. So stieg z. B.
der Gehalt an I&slichen Aminosauren in Kiefernnadeln in un-
mittelbarer N&he eines Emmitenten um 130 % an. Unter die-
sen Bedingungen kann innerhalb des Pools der freien Ami-
noséuren der Gehalt an Arginin (Aminosdure mit besonders
kleinem C/N-Verhdltnis) bis zu 40 % des Gesamtgehaltes
erreichen. FUr die Herleitung von Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen besitzen diese Nadelinhaltsstoffe einen hohen diag-
nostischen und bioindikativen Wert.

Der effektive Ablauf dieser Assimilation ist vor allem an Koh-
lenhydrate und Energiereserven geknupft. Sie sind somit
photosyntheseabhéngig und erfordern von den Pflanzen ei-
nen zusétzlichen Einsatz von Syntheseprodukten fir die
Entgiftung. Die Chlorophyligehalte in den Nadeln hoch stick-
stoffbelasteter Kiefern liegen in dieser Phase der Anpassung
weit Gber den Normalwerten. Trotz erhdhter Pigmentgehalte
ist die potenzielle Photosyntheseaktivitédt vermindert.

Stickstoffbedingte Anderungen im Sekundérstoffwechsel

Die Entgiftungspotenziale eines Baumes werden wesentlich
durch die Effizienz des Kohlenhydratstoffwechsels be-
stimmt. Alle zusétzlichen exogenen Faktoren, die die Photo-
syntheserate einschrénken (z. B. Trockenstress, Dunkelheit),

vermindern folglich die Ammoniumtoleranz. In diesem Fall
ist der pflanzliche Stoffwechsel gezwungen, z. B. Speicher-
stoffe abzubauen, um Kohlenstoffgeriste und Energie be-
reitzustellen.

Infolge des Stickstoffeintrags wird dabei die Wertigkeit der
Stoffwechselwege zwischen Primér- und Sekundarstoff-
wechsel verschoben: z. B. weg von phenolischen Sekundéar-
stoffen, hin zu Aminoséuren des Primérstoffwechsels. Be-
sonders gut untersucht sind stickstoffbedingte Veranderun-
gen im Phenolstoffwechsel. Innerhalb des Spektrums der
phenolischen Inhaltsstoffe sind insbesondere die Gehalte an
héher kondensierten Tanninen (Gerbstoffe), aber auch deren
Vorstufen (z. B. Shikimi- und Chinasaure) deutlich vermin-
dert. So erreichten z. B. Procyanidine (hdher molekulare
Phenole) stickstoffbelasteter Nadeln nur 53 % des Gehaltes
unbelasteter Nadeln.

Stickstoffbedingte Folgeschéden

Eine Uber langere Zeitrdume anhaltende Stickstoffliberver-
sorgung kann zu syndromhaften komplexen Schadigungen
des gesamten Baumes fuhren. Sind alle Mdglichkeiten der
NH,-Assimilation erschépft, kommt es zur Akkumulation
von freien NH,*-lonen, die u. a. als Elektronenakzeptoren
fungieren kénnen und so Elektronentransportprozesse wah-
rend der Photosynthese in den Nadeln entkoppeln. Das Er-
gebnis ist eine Hemmung der wichtigen energieliefernden
Phosphorylierungsprozesse in den Chloroplasten. Dauert
diese Stressbelastung an, so sterben zunachst die Assimila-
tionsorgane ab, was bei Kiefern an einer durchgangig dun-
kelbraunen Farbung der Nadeln zu erkennen ist.

Sind infolge erhdhter Stickstoffbelastungen die Kohlenhy-
dratgehalte kompartimenttbergreifend vermindert, so koén-
nen fir das Gesamtsystem ,Baum” u. a. Wachstumsreduk-
tionen, eine verminderte Winterharte und eine erhdhte Pra-
disposition gegeniber biogenen Schaderregern als Folge-
schéden eintreten. In der N&he von Massentierhaltungsstét-
ten wurden bei Kiefern ebenfalls besenartige Wuchsanoma-
lien in der Verzweigungsstruktur beobachtet, die wahr-
scheinlich auf Stérungen des Phytohormonstoffwechsels
zurlckzufuhren sind. Bogenlampenahnliche Wuchsformen
im Stangenholzalter kénnten die Folge von Verdnderungen
im Sekundérstoffwechsel (Lignin) sein.

Mehrere Untersuchungsgruppen haben eine enge Bezie-
hung zwischen Stickstoffbelastung und Trockenstress be-
obachtet, die auf eine stickstoffbedingte Stérung der Sto-
mataregulation zurlickgefiihrt wird. Infolge langer gedéffneter
Spaltéffnungen wird die Transpirationsrate erhéht, was in
Perioden eingeschrénkter Wasserversorgung zu verstarkten
Trockenstressbelastungen fihren kann.

Méglicherweise liegt hierin, gemeinsam mit einer verminder-
ten Kohlenhydratversorgung, die Ursache flr den erhéhten
Verkernungsgrad von Kiefern in unmittelbarer Néhe von
NH;-Emittenten. Computertomografische Untersuchungen
an Stdmmen von stehenden 77- bis 83-jahrigen Kiefern er-
brachten verminderte Spintflichenanteile und geringere
Holzfeuchten mit abnehmender Entfernung zum Emittenten.

Zu den komplexen 6kosystemaren Folgeschaden gehdren
gestorte Wechselbeziehungen zwischen Waldb&dumen und
biotischen Symbionten und Antagonisten. Neben Befunden
Uber eine verminderte Mykorrhizierungsrate stickstofflibe-
rerndhrter Bdume, liegen detaillierte Kenntnisse Uber die Be-
fallseignung stickstoffbelasteter Kiefern gegentiber Raupen
des Kiefernspinners (Dendrolimus pini) vor, die zeigen, dass
der Entwicklungserfolg dieses Nadelfressers verbessert
wird. Derartige Befunde lassen sich jedoch nicht ohne ge-
naue Prifung auf andere Insektenarten Ubertragen, da die
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zen wie das Sandrohr (Cala-

magrostis  epigeios)  die
Brombeere (Rubus spec.),
die Spatblihende Trauben-
kirsche (Prunus serotina) und
teilweise sogar der ausge-
sprochenen Stichstoffzeiger
Brennnessel (Urtica dioica)
angesiedelt und die 6kosys-
temtypschen Pflanzen ver-
dréangt. Da dieser Prozess
nur sehr langsam und schlei-
chend fortschreitet aber
schon mehrere Jahrzehnte
andauert wurden im Nord-
ostdeutschen Tiefland mitt-
lerweile groBe Waldgebiete

30.00 42.00 54.00 66.00

78.00 90.00
24.00 36.00 48.00 60.00 72.00

von dieser konkurrenzstar-
ken Bodenvegetation besie-
delt. Durch die Dominanz
des Standortfaktors Stick-
stoff wurden standortsbe-
dingte  Unterschiede der

84.00 96.00

Abb. 86: Computertomogramme von Kiefernstidmmen im Nahbereich (200 -300m) (A) und in 3 km Entfernung zu einem
NH-Emittenten (B). Die Farbskala beschreibt die Stammfeuchte nach CT-Zahlen (30 = trocken, 96 = sehr feucht)

Interaktion von einer Vielzahl von Parametern gesteuert
wird.

6.4 Okologische Wirkungen erhohter Stickstoffeintrige

Neben den physiologischen Wirkungen auf die einzelne
Pflanze, den einzelnen Baum vermdgen Stickstoffeintrage
ganze Walddkosysteme entscheidend zu verandern. Wenn
die Eintrage Uber einen langeren Zeitraum auf Walddkosys-
teme treffen, die auf nahrstoffarmen Boden wachsen und ei-
ne den armen Standortverhaltnissen angepasste Flora be-
sitzen, ist der Vegetationswandel um so gravierender. Auf
groBen Gebieten des Nordostdeutschen Tieflandes treffen
diese Bedingungen zu. Die Bdéden sind Uberwiegend pleis-
tozédnen Ursprung, das bedeutet die Walder wachsen zu-
meist auf Sanden die Uberwiegend nur eine geringe bis mitt-
lere Ausstattung an Nahrstoffen besitzen.

Im niederschlagsarmen Bereich des Nordostdeutschen Tief-
landes wirden hier vorwiegend artenarme Kiefern-Eichen-
mischwalder wachsen. Auch die Forstgesellschaften, die ur-
sprungliche Walder abgel6st haben, weisen eine den armen
Standorten angepasste Bodenflora auf. Auf den armsten
Standorten wirden als natirliche Bodenvegetation unter
Kiefern lediglich Flechten und wenige Moose wachsen, auf
den armen Standorten Grasschmiele (Avenella flexuosa) und
auf den mittleren Standorten Beerkraut. Diese Bodenvege-
tation bietet jungen Pflanzen, die aus Samenfall und natir-
licher Verjingung hervorgegangen sind nur wenig Konkur-
renzdruck. Kiefern, Eichen und Buchen wirden gut keimen,
FuBfassen und bei ausreichendem Lichteinfall durch das
Kronendach zu einem neuen Wald heranwachsen.

Seit den 70er-Jahren wurden jedoch von der Forstwissen-
schaft verstirkt Anderungen in der Artzusammensetzung
der Bodenvegetation in den Waldern von Berlin und Bran-
denburg wahrgenommen, die in der Summe zu einem Wan-
del ganzer Walddkosysteme geflihrt haben. Durch die per-
manenten Fremdstoffeintrdge, insbesondere des Haupt-
nahrstoffes Stickstoff haben sich gebietsuntypische Pflan-

Waldbodenvegetation  vie-
lerorts nivelliert.

Abb. 87: Durch Stickstoff-Eintrdge gestdrte Vegetationsentwicklung (Wal-
dreitgras, spétbliihende Traubenkirsche, Brennnessel)in einem Kiefernstan-
genholz, die tippige Bodenvegetation konkurriert erfolgreich mit der Kiefer um
Wasser und Nérstoffressourcen und behindert die Einwanderung von Begleit-
baumarten
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Die naturliche Reproduktionsféhigkeit der Walder wird durch
diesen Vegetationswandel erheblich erschwert, wenn nicht
gar verhindert. Die flachendeckend wachsenden nitrophilen
Stoérungszeiger wie Sandrohr und Spatbliihende Traubenkir-
sche sind so konkurrenzstark, dass die natlrliche Verjin-
gung der heimischen Baumarten kaum eine Chance hat zu
keimen und aufzuwachsen. Aber auch die Begriindung neu-
er Walder durch Saat oder Pflanzung wird auBerordentlich
erschwert, wenn Sandrohr den Waldboden flachig bedeckt.
Oftmals missen die Grasdecken durch mechanische oder
chemische PflanzenschutzmaBnahmen unterdriickt werden
um den jungen Bdumen ein Gedeihen zu ermdglichen.

Fir eine naturnahe Waldwirtschaft, die natlrlich ablaufende
Entwicklungen in Walddkosystemen nutzt, sowie den Input
von Fremdenergie in die Walder nach Méglichkeit reduzie-
ren will, ist die Ausbreitung der nitrophilen Stérungszeiger
eine der gréBten Schwierigkeiten. Eine ahnlich gravierende
Schéadigung der nordostdeutschen Waldékosysteme durch
Ver- bzw. Behinderung der Naturverjingung wird nur durch
Uberhdhte Schalenwildbestande erreicht. Der durch Stick-
stoffeintrédge verursachte Vegetationswandel in den Wéldern
von Berlin und Brandenburg ist in seinen Auswirkungen
ebenso kritisch zu sehen, wie die Schadigungen der Wald-
kosysteme durch die klassischen Luftschadstoffe (Rauch-
schaden durch Schwefeldioxid).

Waldbauliche MaBnahmen missen grundsétzlich darauf
abzielen, den aus der Atmosphére eingetragenen und im
Boden bereits gespeicherten Stickstoff im System zurlick-
zuhalten und die Nitratauswaschung sowie die Freisetzung
von Stickstoff in Form von Treibhausgasen so weit wie mdg-
lich zu reduzieren. Dies kann z. B. durch die Wahl stickstoff-
bedurftiger Baumarten und Umwandlung von Kiefernreinbe-
sténden in Mischwalder erfolgen. Die Humusformen werden
dann besser und in der organischen Bodensubstanz kann
mehr Stickstoff fixiert werden.

Die Erhéhung der biologischen Aktivitat in der Humusaufla-
ge stickstoffreicher Béden beispielsweise durch Freilegung
des Waldbodens infolge kahlhiebsartiger Nutzung, Oberbo-
denbearbeitung oder auch standértlich undifferenzierte Kal-
kungsmaBnahmen sollte vermieden werden, da dies zu ver-
starkter Nitratauswaschung und Humusschwund flihren
kann.

All die genannten MaBnahmen zur Lésung des Stickstoff-
problems haben jedoch grundsétzlich nur aufschiebenden
Charakter solange die N-Eintrdge deutlich gréBer sind als
der N-Bedarf der Pflanzen.

6.5 Nationale und internationale Ziele fiir die zukiinftige
Minderung der Stickstoffemissionen

Die Auswertung der kritischen Belastungsgrenzen flr S&ure-
eintrédge und eutrophierende Stickstoffeintrdge in Kap. 5.3.3
ergab trotz einer signifikanten Reduktion der Uberschrei-
tungsniveaus immer noch weitrdumig Uber den als tolerabel
anzusehenden Grenzen liegende Stoffeintrage in die Waldo-
kosysteme. Wahrend sich der Beitrag zur Versauerung aus
Schwefelverbindungen stark verminderte, war der Riick-
gang an versauerndem und eutrophierendem Stickstoff
deutlich weniger ausgepragt.

Um der unter anderem im 5. Umweltaktionsprogramm
postulierten Zielsetzung ndher zu kommen, dass Uber-
schreitungen der kritischen Belastungsgrenzen langfristig
vermieden werden mussen, sind Uberregionale und regio-
nale Minderungen der Emission der relevanten Schadstof-

fe — hier insbesondere Stickstoffoxide und Ammoniak — er-
forderlich.

Die Notwendigkeit zur Minderung der Schadstoffemissionen
aus Griinden des Okosystemschutzes ist ein auf internatio-
naler Ebene seit langem behandeltes Thema. Schon vor
mehr als 2 Jahrzehnten verdichteten sich die Hinweise dar-
auf, dass nennenswerte Anteile an der Deposition sauerer
und eutrophierender Substanzen Uber weite Strecken trans-
portiert werden kdnnen, oftmals Uber L&ndergrenzen hin-
weg. Die Bemihungen international abgestimmte Ziele zur
Emissionsminderung festzulegen, haben in letzter Zeit zu
zwei wichtigen Ergebnissen gefiihrt:

e dem Goteborger Protokoll zur ,Bekdmpfung von Versau-
erung, Eutrophierung und bodennahem Ozon“, das im
Dezember 1999 im Rahmen der seit 1978 bestehenden
UN-ECE Konvention zur groBraumig grenziberschrei-
tenden Luftverschmutzung (CLRTAP) von allen EU-Staa-
ten und von vielen Landern Mittel- und Osteuropas
unterzeichnet wurde.

e einem Vorschlag einer EU-Richtlinie ,iber Emissions-
héchstgrenzen bestimmter Luftschadstoffe” (NEC-Richt-
linie), die erst im September 2001 vom Européischen
Parlament und vom Rat verabschiedet wurde und bald in
Kraft treten wird.

In beiden Abkommen werden fir 2010 fur die ozonbil-
denden, versauernden und eutrophierenden Schadstoffe
Schwefeldioxid, Stickstoffoxide, Kohlenwasserstoffe und
Ammoniak Emissionsminderungsziele in Form von Hdchst-
grenzen fir die nationale Gesamtemission dieser Stoffe fest-
gelegt. Die fir jedes Land unterschiedlichen Emissions-
héchstgrenzen wurden bestimmt, indem flr jedes Land ein
~optimales” Paket von technischen MinderungsmaBnahmen
geschnurt wird. Damit sollen vorher festgelegte Umwelt(zwi-
schen)ziele Uberall erreicht werden und insgesamt moglichst
wenig Kosten fur zusétzlich notwendige, Uber die EU-weit
oder national schon getroffenen, MaBnahmen entstehen.
Als ein Umweltziel' wurde bis 2010 Uberall in Europa eine
mindestens 50 %-ige Reduktion der Uberschreitung der kri-
tischen Belastungen fiir den Saureeintrag bezogen auf 1990
vereinbart. Die dadurch erzielte Reduktion der NOx- und
Ammoniakemissionen wird auch die Uberschreitung der kri-
tischen Belastungswerte fiir eutrophierenden Stickstoffein-
trag bis 2010 um mindestens 30 % verringern. Leider konn-
ten diese Ziele bei den Verhandlungen zum Géteborger Pro-
tokoll aufgrund des Einstimmigkeitsprinzips nicht fur alle
Staaten festgelegt werden. Allerdings fielen fir manche Lan-
der — so auch fiur Deutschland — die in der NEC-Richtlinie
festgelegten Reduktionsziele im Vergleich zum Gdéteborger
Protokoll etwas stringenter aus. Nicht zuletzt auf Druck des
Européischen Parlaments ist darin erstmals ein Zeitrahmen
bis 2020 formuliert worden, in dem das Ziel der Vermeidung
jedweder Uberschreitungen kritischer Belastungsschwellen
erreicht werden soll.

Weil der Ferntransportanteil der fir Waldschaden relevanten
Schadstoffe betrdchtlich ist, hdngt die zukinftige Entwick-
lung des Schadstoffeintrages in die Berliner und Branden-
burger Walder auch von den zu erwartenden Minderungen
im Ubrigen Deutschland und in den angrenzenden, insbe-
sondere Ostlichen Nachbarstaaten, ab. Abbildung 88 zeigt

! als weitere 2010 zu erreichende 6kosystembezogenen Umweltziele wur-
den festgelegt: Reduktion der Ozonbelastung oberhalb des kritischen
Wertes fur die Vegetation (AOT40 von 6000 pg/m?® *h) bezogen auf 1990
um mindestens ein Drittel sowie eine maximale Uberschreitung deses
Wertes von nicht mehr als 20000 pg/(m?.h).



fur die einzelnen L&nder, um wie viel Prozent das 1997 emit-
tierte Stickstoffoxid und der Ammoniak bis 2010 noch ge-
mindert werden muss, damit die in der NEC-Richtlinie (fur
die EU-Staaten) festgelegten bzw. im Géteborger Protokoll
(fur die drei benachbarten Beitrittsldander Polen, Tschechien
und Slowakei) vereinbarten Obergrenzen nicht Uberschritten
werden. Dass durchweg mehr NO, als Ammoniak gemindert
werden muss, hat seinen Grund in den zumeist strikteren
Obergrenzen fur NO,. Die Tatsache, dass der Ammoniak-
AusstoB in Polen und Tschechien schon heute unterhalb der
fir 2010 glltigen Hochstgrenze liegt, ist jedoch einem star-
ken Riickgang der dortigen Emissionen zwischen 1990 und
1997 geschuldet.

In Deutschland ist bis 2010 eine Verminderung der Emissio-
nen von Stickstoffoxiden um mehr als 40 % gefordert. Nach
neuesten Zahlen aus 1999 hat sich diese Zahl aufgrund wei-
terer Einsparungen auf 34 Prozent reduziert. Der AusstoB an
Ammoniak muss bis 2010 noch um weitere 12 % vermindert
werden.

Wirde man die deutschlandweiten Minderungsverpflichtun-
gen der NEC-Richtlinie auf Berlin und Brandenburg anwen-
den, mussten die NO,-Emissionen 2010 auf etwa 90 kt zu-
rickgehen. Der Vergleich mit den in Tabelle 3 angegebenen
Emissionen von 108 kt im Jahr 2000 zeigt, dass dieses Ziel
schon fast erreicht ist. Fur Berlin allein ist der geforderte
prozentuale Riickgang der NO,-Emission sogar schon jetzt
erflllt.

Angesichts fehlender Daten kann fir Ammoniak derzeit kei-
ne klare Aussage gemacht werden. Schatzungen der Am-
moniakemissionen aus Tierhaltung lassen jedoch vermuten,
dass weitere MaBnahmen zur Verringerung der Ammoniak-
emissionen notwendig sind um dem Minderungsziel der
NEC-Richtlinie zu entsprechen.

Neben den bisher erwahnten emissionsseitigen Minde-
rungsverpflichtungen sind in der kirzlich in Kraft getretenen
EU-Richtlinie 99/30 Grenzwerte fir die Schadstoffbelastung
— unter anderem auch fur Stickstoffoxid — festgelegt worden.
Aus der Verpflichtung diese Grenzwerte innerhalb bestimm-
ter Fristen (fur Stickstoffdioxid bis 2010) einzuhalten, er-
wachst zuséatzlicher Druck in den kommenden Jahren emis-
sionsmindernde MaBnahmen umzusetzen.

Wie in Kapitel 6.1 erwahnt, wird der NO,-Grenzwert zum
Schutz der Vegetation zwar Uberall in Berlin und Branden-
burg eingehalten. Da in Berlin aber der NO,-Jahresgrenz-
wert zum Schutz der menschlichen Gesundheit deutlich
Uberschritten wird, muss der StickstoffoxidausstoB im Berli-
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Abb. 88: Europaweit vereinbarte Reduktion der Emissionen bis 2010

ner Stadtgebiet — Uber die eingangs erwéhnte Reduzierung
hinaus — bis 2010 nochmals deutlich gesenkt werden. Ob
die derzeit geschatzte Abnahme von 30 % bis 2010 auf-
grund bereits geplanter Verbesserungen im Verkehr und An-
lagenbereich ausreicht, ist zumindest zweifelhaft. Der im
Konzept zum Stadtentwicklungsplan Verkehr formulierte An-
spruch, bis 2015 die EU-seitigen Immissionsgrenzwerte
»deutlich“ (das hei3t um mindestens 25 %) zu unterschrei-
ten und eine ,Reduzierung der verkehrsbedingten stoff-
lichen Belastung fir Boden und Gewaéasser” zu erreichen,
verstarkt die Notwendigkeit fur zusétzliche Minderungen.

Dadurch ist zu erwarten, dass die Stickstoffeintrdge insbe-
sondere in die ballungsraumnahen Walddkosysteme einen
weiteren Rickgang erfahren. Wie groB3 die Entlastung letzt-
lich sein wird, muss erst durch Untersuchungen mit Model-
len ermittelt werden, die regionale und Uberregionale Trans-
porte der relevanten Schadstoffe simulieren kénnen.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die flr die
Schadigung der Walddkosysteme relevanten Schadstoff-
emissionen aufgrund jlingster internationaler Vereinbarun-
gen auf ein Niveau gesenkt werden, das bis 2010 einen
Riickgang der 1990 gemessenen Uberschreitungen der kri-
tischen Belastung fir S&ure um mindestens die Halfte er-
warten lasst. Bedingt durch EU-seitige Anforderungen zum
Gesundheitsschutz und im Zusammenwirken mit den im
Berliner Stadtentwicklungsplan Verkehr formulierten Zielset-
zungen werden die NO,-Emissionen in Berlin bis 2010 um
mehr als ein Drittel gesenkt werden mussen. Dies wird
mittel- und langfristig, insbesondere fiir die ballungsraumna-
hen Walddkosysteme eine weitere Entlastung auf dem Weg
zur langfristigen Vermeidung von Uberschreitungen der kriti-
schen Belastungsschwellen mit sich bringen.
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7 Schlussfolgerungen

Prioritéres Ziel ist eine Beseitigung oder zumindest eine Re-
duzierung der Ursachen, die zu den Schaden in Walddko-
systemen fiihren. Aufgrund der vielféltigen Faktoren, die fir
die Gesundheit unserer Walder von Bedeutung sind, mis-
sen MaBnahmen der Forstwirtschaft beim Waldbau mit
MaBnahmen der Umweltpolitik zur weiteren Verminderung
der Schadstoffeintrdge aus der Luft Hand in Hand gehen.

Ziele zur Verminderung der waldschadensrelevanten
Luftverschmutzung

Was den Stand der Verminderung der fir den Zustand der
Walder relevanten Luftverschmutzung angeht, ist durch
den signifikanten Ruckgang der Schwefeldioxid- und Stick-
stoffoxidemissionen aus Kraftwerken und Industrieanlagen
sowie durch schadstoffreduzierte Fahrzeuge schon viel er-
reicht worden. Dies driickt sich beispielsweise dadurch aus,
dass die neuen EU-Grenzwerte fir 6kosystembezogene
Konzentrationen von SO, und NO, in der Luft Gberall in Ber-
lin und Brandenburg eingehalten werden.

Flr den Zustand der Walder spielt aber der Schadstoffein-
trag in die Okosysteme die entscheidende Rolle und damit
letztlich die Frage, ob und um wieviel diese Eintrage die
Grenzen fir Schadwirkungen (Critical Loads) Gberschreiten.

Beziiglich der Entwicklung solcher Uberschreitungen ist
festzustellen, dass

e der dramatische Rickgang der SO,-Konzentration in der
Luft auch zu einer deutlichen Verringerung des saurebil-
denden Schwefeleintrages in die Wélder und daher zu
einer spiirbaren Verminderung der Uberschreitungen der
Critical Loads fur Saure gefihrt hat.

e bei den aus dem Verkehr stammenden Stickstoffoxid-
komponenten ebenfalls eine Verbesserung eingetreten
ist. Allerdings féllt, &hnlich wie beim Trend der Stickstoff-
dioxidkonzentration in der Luft, auch der Rickgang der
stickstoffhaltigen Eintrdge in die Waldbdden weniger
deutlich aus. Das Niveau der Uberschreitungen, insbe-
sondere der Critical Loads fur eutrophierenden Stick-
stoff, ist immer noch relativ hoch.

Die bisher getroffenenen MaBnahmen haben also zu einer
splrbaren Verbesserung gefuhrt. Die Einhaltung des inter-
national akzeptierten Ziels Uberschreitungen der Critical Lo-
ads langfristig zu vermeiden, erfordert jedoch zusétzliche
Anstrengungen.

Weil der Ferntransportanteil der fir Waldsch&den relevanten
Schadstoffe betrachtlich ist, missen MaBnahmen zu ihrer
Minderung auch auf europaischer Ebene getroffen werden.
Dies betrifft insbesondere die notwendige Minderung der
Ozonbelastung, die trotz eines deutlichen Rickgangs im
vergangenen Sommer im langjahrigen Mittel noch Uber den
kritischen Belastungsschwellen liegt. Die im EU-Rahmen
kirzlich festgelegten Verpflichtungen zur Minderung der
Schadstoffemission bis 2010 sind in Berlin und Branden-
burg fir Schwefeldioxid schon jetzt erreicht und fir Stick-
stoffoxide und ozonbildende Kohlenwasserstoffe zum groB-
ten Teil erflllt. Handlungsbedarf besteht vermutlich im Be-
reich der Uberwiegend aus der Landwirtschaft stammenden
Ammoniakemission. Werden die international vereinbarten

MaBnahmen in Deutschland und den angrenzenden Nach-
barstaaten umgesetzt, kann dadurch bis 2010 ein Rickgang
der 1990 gemessenen Uberschreitungen der Critical Loads
fir S&ure um mehr als die Halfte erwartet werden.

Uber diese international geforderten Emissionsminderungen
hinaus besteht insbesondere in Berlin die Verpflichtung zur
weiteren Reduktion der Stickstoffemissionen. Um EU-seiti-
ge und im Rahmen der Erstellung des Berliner Stadtent-
wicklungsplans Verkehr formulierte Luftreinhalteziele zum
Gesundheitsschutz zu erreichen, missen die NO,-Emissio-
nen in Berlin bis 2010 um mehr als ein Drittel gesenkt wer-
den.

Dies wird mittel- und langfristig insbesondere fiir die bal-
lungsraumnahen Walddkosysteme eine weitere Entlastung
auf dem Weg zur langfristigen Vermeidung von Uberschrei-
tungen der kritischen Belastungsschwellen mit sich bringen.

MaBnahmen der Forstwirtschaft gegen ,,Neuartige
Waldschaden“

Neben den Anstrengungen zur Minderung der Beeintrachti-
gungen durch Luftschadstoffe tragen auch waldbauliche
MaBnahmen dazu bei, dass die Waldschédden zumindest
innerhalb bestimmter Grenzen gemindert oder wenigstens
verzdgert werden.

Walder sind weniger empfindlich gegenlber Belastungen,
wenn sie eine hohe innere Stabilitat aufweisen, eine dem
Standort angepasste Arten- und Strukturvielfalt besitzen
und auf Béden wachsen, die in der Lage sind s&urehaltige
Eintrdge abzupuffern. Dies sind in aller Regel Wélder, die
den natlrlichen Waldgesellschaften ahnlich sind. Ziel der
Berliner Forsten und der Landesforstverwaltung Branden-
burg ist es standortgerechte, naturnahe und produktive Wal-
der zu erhalten, zu entwickeln und unter Bewahrung der
Okologischen und 6konomischen Nachhaltigkeit mit natur-
nahen Methoden zu bewirtschaften.

Die Entwicklung der Berliner Wéalder, die vorrangig der
Schutz- und Erholungsnutzung dienen, hin zu naturnahen
Mischwaldern ist schon sehr weit fortgeschritten. Im Grune-
wald, Tegeler und Spandauer Forst, aber auch in den Wal-
dern von Kdpenick, Buch und Treptow wachsen weitgehend
Mischwalder aus heimischen Laub- und Nadelbdumen.

Im Flachenland Brandenburg mit insgesamt Uber 1 Millio-
nen ha Wald sind langere Zeitrdume zum Aufbau naturnaher
Wirtschaftswélder einzuplanen. 1997 legte die Landesforst-
verwaltung eine detaillierte mittel- bis langfristige Waldent-
wicklungsplanung fur die Brandenburger Walder vor, welche
die Moglichkeiten und die Grenzen des Waldumbaus auf-
zeigt.

Tab. 5: Ziele der 6kologischen Waldentwicklung im Landeswald
von Brandenburg

Nadelwald Laub-Nadel-Mischwald Laubwald
Ist 68 % 15 % 17 %
Ziel 26 % 49 % 25 %



Demnach wird der Anteil der reinen Nadelwaldbestande, die
im Eigentum des Landes sind, von derzeit ca. 162.000 ha
auf ca. 60.000 zugunsten der Mischwalder aus Laub- und
Nadelbdumen und reinen Laubwéldern drastisch reduziert.
Seit 1990 wurden bereits tGber 13.000 ha Kiefernwald in ge-
mischte, strukturreiche und naturndhere Wélder umgebaut.
Jedes Jahr kommen weitere Flachen hinzu. Diese gesteuer-
te Entwicklung des Landeswaldes von Brandenburg zu na-
turndheren Wéldern ist langfristig das gréBte ©kologische
Vorhaben der Landesregierung.

Der Landeswald hat aber nur einen Anteil von etwa 1/4 an
der gesamten Waldflaiche von Brandenburg. Der Ubrige
Wald ist vorwiegend im Besitz von privaten und kommuna-
len Eigentimern. Auch hier ist, &hnlich wie im Landeswald,
die potenzielle Méglichkeit eines Waldumbaus angezeigt.

Tab. 6: Ziele der 6kologischen Waldentwicklung im Nichtlandeswald
von Brandenburg:

Nadelwald Laub-Nadel-Mischwald Laubwald
Ist 75 % 11 % 14 %
Ziel 45 % 41 % 14 %

Im Nichtlandeswald ist die 6kologische Waldentwicklungs-
planung als wichtiger Bestandteil der forstlichen Rahmen-
planung eine Orientierungshilfe fir den Eigentiimer, die ei-
genen Ziele und Vorstellungen zu entwickeln. Die Forstver-
waltung begleitet diesen Entscheidungsprozess im Rahmen
der Anleitung, Beratung und Betreuung des Privatwaldes.
Das Land fordert die 6kologische Waldentwicklung im Pri-
vatwald mit jahrlich tber 15 Millionen DM.

Aber nicht nur durch den Aufbau von Waldern, die sich an
den natirlichen Waldékosystemen orientieren, versuchen
die Forstverwaltungen von Berlin und Brandenburg neuarti-
ge Waldschéaden zu vermindern. Auch im Rahmen der tag-
lichen waldbaulichen Arbeit wird mit naturnahen Methoden
der Waldwirtschaft Einfluss auf die Stabilitat der Walder ge-
nommen. Hierzu gehdren folgende MaBnahmen:

Schlussfolgerungen

e \Verbesserung der Standortverhaltnisse

e Nutzung natirlicher Entwicklungsprozesse, insbesonde-
re der nattrlichen Verjingung

e Reduzierung Uberhéhter Wildbestédnde, die die natirli-

che Entwicklung von Waldern verhindern

Férderung der biologischen und strukturellen Vielfalt

Verbot von Kahlschlagen

Erhéhung des Anteils alter Baume und des Totholzes

Integrierter Waldschutz, insbesondere durch biologische

und mechanische Verfahren

Férderung von seltenen Baumarten

e Erhaltung von Niststatten fur Végel

e Erhalt, Entwicklung und Anlage von Waldrédndern als
Traufschutz und Habitat

e Aufbau eines Netzes von Naturwéldern und Beachtung
des Biotopverbundes

¢ Anwendung boden- und bestandespfleglicher Technolo-
gien.

Es gibt jedoch noch viele offene Fragen, wie eine zukunfts-
orientierte Waldwirtschaft im Nordostdeutschen Tiefland auf
den verschiedenen Standorten gestaltet werden kann. Eini-
ge dieser Fragestellungen werden in einem der groBten
forstwissenschaftlichen Forschungsprojekte in Deutschland
derzeit bearbeitet. Seit mehreren Jahren untersuchen im
Rahmen eines Forschungsverbundes die Universitaten LU-
neburg, Greifswald, Freiburg und Cottbus, die Bundesan-
stalt flir Forst- und Holzwirtschaft, das Fraunhofer Institut,
die Landesforstanstalt Eberswalde sowie weitere Institute,
wie eine O©kologisch orientierte Waldbewirtschaftung im
Nordostdeutschen Tiefland umgesetzt werden kann. Die
Landesforstverwaltungen koordinieren die zahlreichen vom
Bundesministerium flr Bildung und Forschung finanzierten
Forschungsprojekte.

Die wissenschaftlichen Ergebnisse dieser Forschungen er-
ganzen die 6kologische Waldentwicklungsplanung sowie
den naturnahen Waldbau. Sie werden von den Forstverwal-
tungen genutzt, um auf dem Weg einer naturnahen und
standortgerechten Waldwirtschaft etwas trittsicherer zu ge-
hen und so unsere Walder gegeniiber den zahlreichen Be-
lastungen weniger anféllig zu machen.



Tabellenanhang

Tabellenanhang: Ergebnisse der Waldschadenserhebung

Land Berlin
kombinierte Schadstufe(n) in Prozent' mittlere Stichpro-
Kronen- benum-
Stichprobeneinheit 0 1 2 3 4 2-4 ver- fang
lichtung (Baume)
Baumarten und Altersgruppen
Kiefer 9,0 64,3 25,5 0,6 0,6 26,7 23 656
bis 60-jahrig 10,8 65,8 22,9 0,0 0,5 23,4 23 406
Uber 60-jahrig 6,0 62,8 29,6 1,6 0,8 32,0 24 250
andere Nadelbdume 46,2 44,2 9,6 0,0 0,0 9,6 15 52
bis 60-jahrig 46,2 44,2 9,6 0,0 0,0 9,6 15 52
Uber 60-jahrig 0
Buche 15,0 70,0 15,0 0,0 0,0 15,0 19 20
bis 60-jahrig 28,6 71,4 0,0 0,0 0,0 0,0 16 7
Uber 60-jahrig 7,7 69,2 23,1 0,0 0,0 23,1 20 13
Eiche 3,6 52,6 41,6 1,5 0,7 43,8 28 137
bis 60-jahrig 5,6 50,0 44,4 0,0 0,0 44,4 27 36
Uber 60-jahrig 3,0 5815 40,6 2,0 1,0 43,6 29 101
andere Laubbiaume 18,2 49,0 27,3 1,4 4,2 32,9 26 143
bis 60-jahrig 21,1 55,0 22,0 1,8 0,0 23,9 21 109
Uber 60-jahrig 8,8 29,4 441 0,0 17,6 61,8 39 34
Baumartengruppe
Laubbaume 11,3 52,0 33,0 1,3 2,3 36,7 26 300
Baumartengruppe
Nadelbaume 11,7 62,9 24,3 0,6 0,6 25,4 23 708
Gesamtergebnis 2001 11,6 59,6 26,9 0,8 1,1 28,8 24 1008
bis 60-jahrig 15,6 61,1 22,6 0,3 0,3 23,3 22 610
Uber 60-jahrig 515 57,3 33,4 1,5 28 37,2 27 398
Gesamtergebnisse der Vorjahre
2000 20,9 54,6 22,5 1,0 0,9 24,5 22 3744
1999 29,5 52,7 15,6 1,3 0,9 17,8 20 3864
1998 28,2 60,3 9,6 1,1 0,8 11,5 18 3840
1997 27,8 52,2 15,9 0,8 3,3 20,0 22 3768
1996 37,2 49,7 11,9 0,6 0,6 13,1 17 936
1995 32,4 49,7 16,4 0,8 0,7 17,9 19 3864
1994 32,6 46,6 19,2 1,0 0,6 20,8 20 3864
1993 31,2 441 23,3 1,3 0,1 24,7 20 3744
1992 34,7 51,4 12,6 11 0,3 14,0 17 3744
1991 22,5 48,1 28,1 1,2 0,1 29,4 22 1896

' geringfiigige Abweichungen zu 100 % durch Rundungsfehler méglich



Tabellenanhang

Land Brandenburg

kombinierte Schadstufe(n) in Prozent' mittlere Stichpro-
Kronen- benum-
Stichprobeneinheit 0 1 2 8 4 2-4 ver- fang
lichtung (Baume)
Baumarten und Altersgruppen
Kiefer 53,1 40,7 5,8 0,3 0,2 6,3 13 11193
bis 60-jahrig 58,5 36,4 4,7 0,2 0,1 5,1 12 6255
Uber 60-jahrig 46,3 46,0 7.2 0,4 0,2 7,7 15 4938
andere Nadelbaume 70,8 25,9 2,4 0,9 0,0 3,3 9 672
bis 60-jahrig 72,3 25,1 1,9 0,7 0,0 2,5 8 593
Uber 60-jahrig 59,5 31,6 6,3 2,5 0,0 8,9 12 79
Buche 51,2 33,2 14,7 0,6 0,3 15,5 15 361
bis 60-jahrig 82,9 17,1 0,0 0,0 0,0 0,0 7 82
Uber 60-jahrig 41,9 38,0 19,0 0,7 0,4 20,1 17 279
Eiche 34,5 38,7 25,6 1,3 0,0 26,9 20 476
bis 60-jahrig 59,5 22,2 17,7 0,6 0,0 18,4 15 158
Uber 60-jahrig 22,0 46,9 29,6 1,6 0,0 31,1 22 318
andere Laubbiaume 52,9 34,6 8,4 1,6 2,5 12,5 16 1074
bis 60-jahrig 48,7 36,9 8,8 1,9 3,7 14,4 19 672
Uber 60-jahrig 60,0 30,8 7,7 1,0 0,5 9,2 13 402
Baumartengruppe
Laubbdume 48,0 354 13,9 1,3 1,5 16,6 17 1911
Baumartengruppe
Nadelbaume 54,1 39,8 5,6 0,3 0,1 6,1 13 11865
Gesamtergebnis 2001 53,3 39,2 6,8 0,5 0,3 7,5 13 13776
bis 60-jahrig 59,0 35,1 5,1 0,4 0,4 5,9 12 7760
Uber 60-jahrig 45,9 44,5 8,9 0,5 0,2 9,7 15 6016
Gesamtergebnisse der Vorjahre
2000 52,8 38,7 7,6 0,6 0,3 8,5 14 13727
1999 57,2 35,4 6,6 0,5 0,3 7.4 13 13589
1998 52,6 37,6 9,0 0,5 0,3 9,8 14 13604
1997 48,7 41,5 8,9 0,6 0,3 9,7 14 13656
1996 47,7 40,8 10,3 0,8 0,4 11,5 15 13656
1995 47,1 39,1 12,1 1,1 0,6 13,8 16 13584
1994 42,1 40,1 15,6 1,5 0,6 17,8 17 13367
1993 43,8 39,2 171 1,2 0,6 171 17 13224
1992 29,7 44,8 23,8 1,4 0,3 25,5 21 13008
1991 29,0 37,7 29,5 3,9 0,0 33,3 23 12618

' geringfligige Abweichungen zu 100 % durch Rundungsfehler méglich



Tabellenanhang

Gesamtregion Berlin-Brandenburg

kombinierte Schadstufe(n) in Prozent' mittlere Stichpro-
Kronen- benum-
Stichprobeneinheit 0 1 2 3 4 2-4 ver- fang
lichtung (Baume?)
Baumarten und Altersgruppen
Kiefer 52,5 41,0 6,1 0,3 0,2 6,5 13 11357
bis 60-jahrig 57,7 36,9 5,0 0,2 0,1 5,4 12 6357
Uber 60-jahrig 45,8 46,2 7.4 0,4 0,2 8,0 15 5000
andere Nadelbaume 70,4 26,2 2,5 0,9 0,0 3,4 9 685
bis 60-jahrig 71,8 25,5 2,0 0,7 0,0 2,7 8 606
Uber 60-jahrig 59,5 31,6 6,3 25 0,0 8,9 12 79
Buche 50,8 33,7 14,7 0,5 0,3 15,5 15 366
bis 60-jahrig 81,8 18,2 0,0 0,0 0,0 0,0 7 84
Uber 60-jahrig 41,5 38,4 19,0 0,7 0,4 20,1 17 282
Eiche 32,4 39,6 26,7 1,3 0,0 28,0 21 510
bis 60-jahrig 56,6 23,7 19,2 0,6 0,0 19,8 16 167
Uber 60-jahrig 20,6 47,3 30,4 1,6 0,1 32,0 23 343
andere Laubbdume 51,8 35,1 9,0 1,6 2,6 13,1 17 1110
bis 60-jahrig 47,6 37,6 9,3 1,9 3,6 14,8 19 699
Uber 60-jahrig 58,9 30,8 8,5 1,0 0,9 10,3 13 411
Baumartengruppe
Laubbaume 46,6 36,0 14,6 1,3 1,5 17,4 17 1986
Baumartengruppe
Nadelbaume 53,5 40,2 5,9 0,3 0,1 6,4 13 12042
Gesamtergebnis 2001 52,5 39,6 71 0,5 0,3 7,9 14 14028
bis 60-jahrig 58,1 35,6 54 0,4 0,4 6,2 12 7913
Uber 60-jahrig 45,2 44,7 9,3 0,5 0,2 10,1 15 6115
Gesamtergebnisse der Vorjahre
2000 52,3 38,9 7,8 0,7 0,3 8,8 14 13972
1999 56,7 35,7 6,8 0,5 0,3 7,6 13 13831
1998 52,2 38,0 9,0 0,6 0,3 9,9 14 13844
1997 48,4 41,7 9,0 0,6 0,3 9,9 14 13892
1996 47,6 41,0 10,3 0,8 0,4 11,5 15 13890
1995 46,9 39,3 12,1 1,1 0,6 13,9 16 13826
1994 42,0 40,2 15,7 1,5 0,6 17,8 17 13609
1993 43,6 39,2 15,4 1,2 0,6 17,2 17 13458
1992 29,8 44,9 23,6 1,4 0,3 25,3 20 13242
1991 28,9 37,9 29,4 3,8 0,0 33,3 23 12855

' geringfligige Abweichungen zu 100 % durch Rundungsfehler moglich
2 Fallzahlen wegen unterschiedlicher Netzdichte von Berlin und Brandenburg nach reprasentierter Flache gewichtet



Glossar

Basen:
Chemische Verbindung, die mit einer Saure durch Neu-
tralisation Salze bildet.
Basen sind z. B. die Pflanzennahrstoffe Kalzium, Magne-
sium, Kalium und Natrium

Bestand:
Abgrenzbare Waldflache, die sich in Struktur, Alter und
Baumartenzusammensetzung von angrenzenden Fla-
chen unterscheidet.

Bioindikation:
Reaktion eines biologischen Systems auf duBere Einflls-
se, damit Grundlage flir den Nachweis von Belastungen
durch Umweltfaktoren und Schaden an biologischen
Systemen (biochemische Ebene bis zur Okosystemebe-
ne).

Bioindikator:
Lebewesen oder Lebensgemeinschaft, die auf Schad-
stoffbelastungen mit Verdnderungen reagiert.

Bodenaciditat:
Verhaltnis von Sauren zu Basen im Boden. Bei hoher
Aciditat herrschen die Sauren vor.

Bodenzustandserhebung (BZE):
Auf dem Stichprobennetz (Level I-Monitoring) durchge-
fihrte Untersuchung des Waldbodens und des Ern&h-
rungszustandes der Waldbdume. Die erste Bodenzu-
standserhebung wurde im Zeitraum 1987-1993 durch-
gefuhrt. Eine bundesweite Wiederholung dieser Erhe-
bung ist in Vorbereitung. Teil des forstlichen Umweltmo-
nitoring.

Critical Loads:
Schwellenwert fiir Schadstoffeintrage (Schadstoffmenge
in Masse pro Flacheneinheit) , bei dem nach bisherigem
Wissen noch keine nachweisbaren schadlichen Veran-
derungen der Okosysteme in Struktur und Funktion zu
erwarten sind.

Critical Level:
Schwellenwert fir die Schadstoffkonzentration der Luft
(Masse pro Volumeneinheit), bei dem nach bisherigem
Wissen noch keine nachweisbaren schadlichen Veran-
derungen an Organismen zu erwarten sind.

Deposition:
Eintrag von Stoffen (Masse pro Fléacheneinheit) in ein
Okosystem (z. B. Eintrag von Schadstoffen durch die
Luft (trockene -) und mit dem Regen (nasse -) in ein Wal-
dokosystem).

Emission:
Die von einer Quelle (Emittent) ausgehenden Luftverun-
reinigungen, Boden- und Wasserverunreinigungen, Ge-
rdusche, Erschiitterungen, Warme, Strahlen und ahnli-
che Erscheinungen.

Eutrophierung:
Nahrstoffanreicherung des Wassers oder Bodens.

Forstliches Umweltmonitoring:
Uberwachung des Waldzustandes mit dem Ziel, Scha-
den und andere Verdnderungen der Walddkosysteme
frihzeitig zu erkennen, um im Bedarfsfall geeignete
MaBnahmen zum Schutz des Waldes zu treffen. Es um-
fasst das Level I-Monitoring, das Level [I-Monitoring und
die Walddkosystemforschung.

Haufigkeitsverteilung der Kronenverlichtung:
Angabe der in 5 %-Stufen angesprochenen Kronen-
verlichtung nach ihrer Haufigkeit. Sie l&sst erkennen, ob
viele Baume im Bereich der Schadstufengrenzen lie-
gen.

Immissionen:
Schédliche Umwelteinwirkungen, die nach Art, AusmaB
oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachtei-
le oder erhebliche Belastigungen fur die Allgemeinheit
oder die Nachbarschaft herbeizufiihren. Immissionen
sind auf Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das
Wasser, die Atmosphére sowie Kultur- und sonstige
Sachguter einwirkende Verunreinigungen, Gerdusche,
Erschitterungen, Licht, Warme, Strahlen und &hnliche
Umwelteinwirkungen.

Integrierende Auswertungen:
Verknlpfung der auf den Stichprobennetzen Level | und
Level Il erhobenen Daten mit Hilfe mathematisch-statis-
tischer Methoden und Modelle unter Einbeziehung von
Daten anderer Messnetze und Kartierungen.

Klimatische Wasserbilanz:
Als Klimatische Wasserbilanz bezeichnet man die Diffe-
renz zwischen Niederschlagshéhe und Héhe der poten-
ziellen Evapotranspiration eines Ortes in einer bestimm-
ten Zeitspanne. Meteorologische/klimatische und hydro-
logische GréBen werden kombiniert.

Evaporation (E):
direkte Verdunstung von freier Bodenoberflaiche und
Uber Wasser, unter Ausschluss biologisch-physiologi-
scher Prozesse.

Transpiration (T):
Verdunstung von Pflanzenoberflachen (Regulierung
durch Offnen/SchlieBen der Spaltéffnungen in den Blat-
tern), biologisch-physiologisch relevant.

Evapotranspiration ET=E + T:
Reale Evapotranspiration (= aktuelle) ist die ET einer
teilweise oder ganz mit Pflanzen bewachsenen Flache,
deren Wassernachschub durch Wassermangel, biologi-
sche oder physikalische Bedingungen begrenzt ist.
Die potenzielle Evapotranspiration tritt ohne diese Be-
grenzungen auf. Sie unterscheidet sich von der poten-
ziellen Evaporation vor allem dadurch, dass sich auch
bei optimaler Wasserversorgung unter bestimmten Be-
dingungen wie hoher Temperatur, niedriger photosynthe-
tisch aktiver Strahlung die Blattporen (Stomata) schlie-
Ben kdnnen oder andere physiologische Vorgange die
Transpiration reduzieren.

Naturhaushalt:
Wirkungsgefiige aller natirlichen Faktoren (Mineralien,
Gesteine, Boden, Wasser, Luft, Klima, Pflanzen, Tiere).

Kronenverlichtung:
Im Rahmen der Waldschadenserhebung eingeschétz-
ter Verlust / Minderaustrieb von Nadeln und Blattern
an Waldb&dumen. Zunehmende Kronenverlichtung ist
ein Alarmsignal, das eine Gefahrdung der Wélder an-
zeigt.

Level I-Monitoring:
Uberwachung des Waldzustandes auf dem flachen-
deckenden, systematischen Stichprobennetz mit repra-
sentativen Ergebnissen fir den gesamten Wald. Das
Level I-Monitoring umfasst die jéhrliche Waldschadens-
erhebung, die Bodenzustandserhebung und Untersu-
chungen des Erndhrungszustandes der Waldbdume
(Nadel-/ Blattanalysen). Teil des forstlichen Umweltmoni-
toring.

Level lI-Monitoring:
Intensive Untersuchungen des Waldzustandes an aus-
gewahlten Dauerbeobachtungsflachen zur Untersu-
chung der Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen



Walddkosystemen und den sie beeinflussenden Fakto-
ren. Teil des forstlichen Umweltmonitoring.

Mittlere Kronenverlichtung:
Mittelwert der in 5 %-Stufen eingeschéatzten Kronenver-
lichtung der Einzelbdume.

Nadel-/Blattverlust:
Synonym Kronenverlichtung, Verlust hier gegentber ei-
nem Referenzbaum mit normaler Kronendichte verstan-
den.

Neuartige Waldschéaden:
Waldsché&den, die im Unterschied zu klassischen Rauch-
schéaden seit Ende der 70er Jahre an allen Baumarten
groBflachig und auch fernab von Industrieanlagen auftre-
ten und bei denen Luftschadstoffen als Einflussfaktor ei-
ne Schllsselrolle zukommt.

Okosystem:
Beziehungsgeflige aus Organismen und ihrer Umwelt.

Perzentilbereich:
Bereich einer Haufigkeitsverteilung. So liegen z. B. 75 %
aller gemessenen Werte innerhalb des 75-Perzentil. Per-
zentilbereiche werden als relativer BewertungsmaBstab
verwandt.

pH-Wert:
MaB zur Bestimmung des sauren, neutralen oder basi-
schen Charakters wassriger Lésungen, stellt den negativ
dekadischen Logarithmus der molaren Wasserstoffio-
nen-Konzentration dar. Die pH-Wert-Skala reicht von 1
bis 14, ein pH-Wert von 7 kennzeichnet eine neutrale L6-
sung.

Populationsdichte:
Zahl der Individuen einer Art, bezogen auf eine Raumein-
heit

Puppen:
Entwicklungsstadium bei Schmetterlingen

Pufferung:
Fahigkeit (z. B. von Waldbdden), den pH-Wert trotz Zu-
fuhr von Sduren oder Basen durch chemische Prozesse
konstant zu halten.

Rauchschéaden:
Bereits in friiheren Jahrhunderten in der Nahe von Indus-
trieanlagen, vornehmlich Huttenwerken, beobachtete
Waldsché&den, die auf schwefelhaltige Abgase zurtickge-
fihrt wurden.

Sickerwasser:
Wasser, das sich im Boden der Schwerkraft folgend be-
wegt.

Stoffbilanz:
GegenUberstellung von Stoffeintrdgen und Stoffaustra-
gen eines Systems.

Stress:
Auswirkung einer Belastung durch Stérfaktoren als
Druck, Belastung, Beanspruchung und VerschleiB mit
denen ein biologisches System fertig werden muss. Die
Anpassung an die durch Stress hervorgerufenen Zustan-
de kann in drei Stufen ablaufen: Alarmzustand, Wider-
stand, Erschépfung.

Transnationales Stichprobennetz:
Fur die Uberwachung des Waldzustandes auf européi-
scher Ebene eingerichtetes Stichprobennetz, das derzeit
35 Staaten mit einem grenziiberschreitenden 16 x 16 km-
Raster Uberzieht. Level I-Monitoring.

Waldschadenserhebung:
Jéhrlich auf dem Stichprobennetz (Level I-Monitoring)
durchgefiihrte Ansprache der Kronenverlichtung und der
Vergilbung von Nadeln und Blattern an Waldb&umen. Die
Ergebnisse der Waldschadenserhebung dienen als Wei-
ser fUr die Vitalitdt der Walder. Teil des forstlichen Um-
weltmonitoring.









