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Waldzustand 2000 im Uberblick

In Sachsen wurde die Waldschadenserhebung im Jahr 2000 zum 10. Mal
durchgefiihrt. Auf einem Raster von 4 x 4 km sind dazu insgesamt 6 840
Béaume in 285 Waldbesténden begutachtet worden.

Die Erhebung weist 19 % der sichsischen Waldfliche als deutlich geschidigt,
37 % als schwach geschédigt und 44 % ohne erkennbare Schiden aus. Damit
hat sich der Anteil der deutlich geschédigten Waldfliche im Vergleich zum
Vorjahr um 3 Prozentpunkte verringert und liegt unter dem Niveau zu Beginn
der 90er-Jahre.

Fiir die Hauptbaumarten und Wuchsgebiete gilt:

- Der Schadverlauf zeigt im Zeitraum 1991 bis 2000 fiir die Baumarten
gegenliufige Trends: Wahrend sich bei den Nadelbaumarten ein
Schadriickgang andeutet, ist bei den Laubbaumarten eine tendenzielle
Schadzunahme zu beobachten.

- Bei der Fichte (43,8 % der Waldfléche) liegen die deutlichen Schiden
in diesem Jahr mit 20 % um 7 Prozentpunkte niedriger als im Vorjahr.
Ausgeldst durch das zeitige, warme Frithjahr nahm allerdings der
Befall durch Borkenkifer, speziell des Buchdruckers, zu.

- Bei der Kiefer (31,7 % der Waldfldche) sind die deutlichen Schiden
mit 11 % &hnlich niedrig wie in den vorangegangenen fiinf Jahren und
damit deutlich schwiécher ausgeprégt als Anfang der 90er-Jahre. In
Nordwestsachsen weisen die Kiefern einen ungiinstigeren
Kronenzustand auf als in Ostsachsen.

- Weiterhin extrem hoch ist das Schadniveau der Eiche (6,1 % der
Waldfliche). Trotz eines geringen Riickgangs im Vergleich zu 1999
liegt der Flachenanteil deutlicher Schidden noch iiber 50 %. Die Eiche
bleibt somit die am stirksten geschidigte Baumart in Sachsen. Der
Einfluss von Frafschidden auf den Belaubungszustand war in diesem
Jahr unbedeutend.

- Der Anteil deutlicher Schidden an der Buche (2,8 % der Waldfliche) ist
2000 erneut angestiegen. Damit setzt sich der seit 10 Jahren beobachtete
Trend fort. Das Erscheinungsbild élterer Buchen war in diesem Jahr zu-
sétzlich von Fruchtanhang geprégt.

- Die Schadausprigung unterscheidet sich zwischen den einzelnen séchsi-
schen Wuchsgebieten erheblich. Die hdchsten Schiiden treten im
Séchsisch-Thiiringischen Loss-Hiigelland auf. Dort ist das Schadniveau
inzwischen héher als im Erzgebirge und wird von den in diesem Gebiet
dominierenden Laubbaumarten bestimmt. Im groBflichig mit Fichte
bestockten Erzgebirge hat sich der Zustand des Waldes dagegen selbst in
Gebieten, die in der Vergangenheit stark geschidigt waren, verbessert.
Vergleichsweise giinstig stellte sich das Erscheinungsbild der von Kiefern
geprigten Wuchsgebiete Mittleres nordostdeutsches Altmorinenland/
Diiben-Niederlausitzer Altmorénenland dar.

Der drastische Riickgang der Schwefelimmissionen hat insbesondere in den
Waldokosystemen des Erzgebirges zu einer Abnahme der Gesamtséurebe-
lastung gefiihrt. Auch die Stickstoffeintréige haben sich teilweise verringert.
Sie iiberschreiten aber weiterhin deutlich die langfristig tolerierbaren Ein-
tragsraten.

Aufgrund der groBflachig ausgeprégten Versauerung und des ,,Langzeitge-
déchtnisses* der Waldboden vollzieht sich eine Stabilisierung der Wald-
6kosysteme nur allméahlich.

Die Basensiittigung, die auf den meisten Standorten unterhalb von 15 % liegt,
verdeutlicht die geringe Elastizitit der Béden gegeniiber Surestress sowie
den hohen Gefédhrdungsgrad durch Aluminiumtoxizitit im Wurzelbereich.
Jedoch konnte durch umfangreiche Kalkungsmafnahmen zur Kompensation
der Saurebelastung die Gefahr von Sdurestress auf groBer Fliche vermindert
werden.

Einhergehend mit den verminderten SO2-Immissionen nahmen auch die
Schwefelgehalte in den Nadeln und Blittern markant ab. Sie liegen zwar noch
iiber dem Niveau in Schwefel-Reinluftgebieten, eine akute Gefdhrdung kann
allerdings weitgehend ausgeschlossen werden. Mit Stickstoff-, Phosphor-,
Kalzium- und Kalium sind die Bestinde meist ausreichend und belastungsfrei
erndhrt. Labil ist dagegen die Magnesium-Versorgung von ungekalkten
Fichtenbestinden in den sdchsischen Mittelgebirgen.

Forest Damage Survey for 2000

The tenth assessment of forest damage in Saxony took place in the year 2000.
A total of 6 840 trees in 285 forest stands were included on the basis of a
4 x 4 km grid.

Of the Saxon forest area, 19 % were shown to be visibly damaged, 37 % slight-
ly damaged, and 44 % apparently undamaged. The visibly damaged forest
area had been reduced by 3 percent compared to the previous year, and even
fell below the level found in the early 90’s.

In the following details are given in respect of the main tree species and
growth areas.

- During the period from 1991 to 2000, the course of die-back reveals
contradictory trends from species to species: conifers are showing a

diminution of damage, whereas deciduous trees are still being increasingly
affected.

- Norway spruce (Picea abies [L.] KARST.), which accounts for 43.8%
of the forest area, has a proportion of 20% visibly damaged trees, that is
7 % less than last year. However the early, warm spring led, to increased
infestation with bark beetle (Scolytidae), particularly bark-scarab (Ips
typographus).

- Scots pine (Pinus sylvestris L.), contributing to the forest area with a
proportion of 31.7%, shows the same extent of visible damage (11%) as
was the case in the preceding 5 years, a figure considerably reduced from
that of the early 90’s. The state of the pine crowns in north-western Saxony
is much less satisfactory than those in the east.

* The degree of visible damage in oak (Quercus robur L.and Qu. petraea
[MATT.] LIEBLEIN), which covers 6.1 % of the forest area, continues
to be extremely severe. Though it has improved slightly in comparison
to 1999, more than 50 % of the oaks still display clear evidence of damage.
Thus the oak is still the tree genus suffering most in Saxony. The effect
of insects feeding on foliage was insignificant this year.

- For beech (Fagus sylvatica L.), occupying 2.8 % of the forest area, the
degree of damage again increased in 2000. The trend observed over 10
years is thus continued. Older beech trees were this year noticeably
distinguished by excessive fruiting (beechmast).

- As to the character and the degree of damage there is a marked difference
between the Saxon growth areas. The worst die-back is to be found in
the Saxon-Thuringian loess hill region. The level is now higher there than
in the Ore Mountains (Erzgebirge), a fact which can be attributed to the
predominance of deciduous trees in the former place. In the Erzgebirge,
on the other hand, where spruce dominates the stands over a large area,
the condition of the forest has improved, even in the parts that were
previously seriously affected. There is a relatively favourable profile in
the growth areas where pine is the characteristic species: the old-moraine
lands of central north-east Germany and of Diiben and Lower Lusatia
(Niederlausitz).

The drastic reduction in sulphur emissions has led to a decrease in the over-
all acid pollution, particularly in the forest ecosystems of the Erzgebirge.
However the nitrogen input has, remained unchanged and is much too high.
Because of acidification affecting so wide an area in connection with the “long-
term memory” of forest soils, forest ecosystems are stabilising only very
gradually. Base saturation, being below 15 % at most of the sites, points out
small elasticity of the soil system to acid stress and therefore indicates high
risk to the roots from aluminium poisoning. However, large-scale liming was
carried out to compensate the impact of acidification, and thus the risk of acid
stress could be reduced on wide areas.

In response to the lower emissions of sulphur dioxide, the sulphur content in
needles and foliage has also sunk noticeably. In both, however, it is still above
generally excluded.

The stands are, as a whole, adequately and not excessively supplied with
nitrogen, phosphorus, calcium and potassium. In contrast, the availability of
magnesium in spruce stands which were not given extra lime in the Saxon
lower mountain ranges tends to be unstable.




Stan zdrowotny laséw saksonskich w roku
2000 - podsumowanie

Ocena stanu zdrowotnego laséw w Saksonii w roku 2000 zostata
przeprowadzona po raz dziesigty. Na kwadracie 4 x 4 km oceniono w tym
celu 6840 drzew w 285 drzewostanach.

Ocena ta wykazuje na 19 % powierzchni laséw Saksofiskich szkody wyrazne,
na 37 % szkody lekkie, a na 44 % nie stwierdzono szkéd. Udziat szkéd
wyrazych w poréwnaniu do roku poprzedniego obnizyt sig o 3 procent i lezy
ponizej stanu z poczatku lat 90-tych.

Dla gtéwnych gatunkéw drzew i rejonéw klimatycznych mozna podsumowaé:

Przebieg szkéd w okresie 1991 - 2000 wykazuje przeciwstawne tendencje dla
réznych gatunkéw drzew. U drzew iglastych stwierdzono zmniejszenie szkéd,
natomiast u gatunkéw lisciastych obserwuje sie tendencje wzrostowe.

- U $wierka (43,8 % ogdlnej powiechszni lasu) udziat wyraznie uszkodzonych
drzew wynosi w tym roku 20 % - jest to 7 % mniej w poréwnaniu do
roku poprzedniego. Wzrosto jednak, wywolane przez wczesna i ciepty
wiosng, nasilenie kornikéw w drzewostanach, gtéwnie drukarza (Ips
typographus).

- U sosny (31,7 % og6lnej powiechszni lasu) szkody sa podobnie niskie
jak w ostatnich pigciu latach, a wigc wyraZnie nizsze niz na poczatku lat
90-tych. W pétnocno-zachodniej Saksonii wyglad koron sosen jest bardziej
niekorzystny niz we wschodniej Saksonii.

- U dgba (6,1 % ogdlnej powiechszni lasu) poziom szkdd jest nadal skrajnie
wysoki. Mimo nieznacznego zmniejszenia si¢ szkéd udziat wyraZnie
uszkodzonych dgbéw stwierdzono nadal na wiecej niz 50 % powiechszni.
Dab jest wigc w dalszym ciggu najbarziej uszkodzonym gatunkiem w
Saksonii. Szkody wyrzadzone przez owady liciozerne w tym roku byty
nieznaczne.

* Szkody u buka (2,8 % ogélnej powiechszni lasu) w roku 2000 ponownie
si¢ podwyzszyty. Od dziesigciu lat obserwowany trend kontynuuje sig.
Wyglad starszych bukéw cechuje w tym roku duza liczba owocéw.

+ Istniejg znaczne réznice intensywnosci szkéd pomiedzy rejonami
klimatycznymi. Najwyzsze szkody rejstrowano na ,,Saksofisko-
Turingenskich wzniesieniach lessowych®. Tu poziom szkéd jest w
migdzyczasie wyzszy niz w Gérach Rudawskich, co jest wywolane przez
dorainowanie gatunkéw lisciastych w tym rejonie. W Gérach Rudawskich,
gdie na duzych powierzchniach rosng drzewostany $wierkowe, polepszyt
si¢ stan zdrowotny laséw nawet na terenach, ktére dawniej byty wyraznie
uszkodzone. Wzglednie lepszy jest wyglad laséw w rejonach ,,érodkowy
péinocno-wschodnioniemiecki krajobraz morenowy starszy* i ,,Diiben-
Dolnotuzycki krajobraz morenowy starszy*, gdze dominuje sosna.

Drastyczny spadek imisji zwigzk6éw siarki doprowadzit przede wszystkim w
Goérach Rudawskich do obnizenia ogélnego zakwaszenia gleb. Obcigzenia
przez zwigzKi azotu pozostajg natomiast bez zmian i sq nadal za wysokie. Ze
wzgledu na zakwaszenie gleb na rozlegtych terenach i dlugoterminowej
»pamigci gleb, stabilizacja ekosysteméw lesnych nastepuje tylko powoli.
Nasycenie zasadami, ktére na wigkszosci siedlisk wynosi ponizej 15 %,
pokazuje niskg elastyczno$é gleb wobec kwaséw oraz wysokie zagrozenie
przez toksyczno$é aluminium w strefie korzeniowe;.

W tej samej mierze, jak nastgpito obnizenie imisji SO, znacznie obnizyta sie
zawartos¢ siarki w igtach i liSciach. Mimo, Ze lezy ona powyzej zawarto$ci
w terenach o czystym powietrzu, mozna wykluczy¢ aktualne zagrozenie.
Wyposazenie drzewostanéw w azot, fosfor, wapieii i potas jest wystarczajgce
ibez obcigzef. Natomiast wyposazenie w magnez drzewostanéw §wierkowych,
na nie nawozonych wapnem obszarach wzgérz saksonskich jest labilne.

Prehled zdravotniho stavu lest Saska v roce 2000

V roce 2000 byla v Sasku uZ po desdté provedena evidence poskozenf lesnich
porostll. Na siti 4x4 km bylo celkem vyhodnoceno 6 840 stromfi v 285-ti
porostech.

Monitoring vykazuje 19 % saské lesni plochy jako zfetelné, 37 % jako slab&
poskozené. Ostatnich 44 % lesnich porostl neni poskozeno. Timto vysledkem
se podil zfetelné poskozenych porostl ve srovnéni s lotiskym rokem sn {%il
0 3% a tim leZzi pod hladinou poéatku devadesdtych let.

Pro hlavnf drfeviny a jejich ristové stanoviste plati:
- V obdobf 1991 — 2000 se ve stupni poSkozeni jednotlivych dfevin ukazuje
protismérni priibéh. Na jedné strang se u jehli¢nanéi projevuje zlepsent,
u listnd&h se oproti tomu zdravotn{ stav zhor3uje.
- U smrku (43,8 % lesni plochy) jsou zfetelné $kody o 7 % nizsi ne? v
loriském roce a dosahuji 20 %. V dusledku brzkého a teplého jara se viak
zvy$ila napadeni kurovci, hlavné IykoZroutem.

- U borovice (31,7 % lesni plochy) s 11-ti% zfetelngych skod je stupett
poskozeni podobné nizky jako v poslednich péti letech. Timto vysledkem
vykzuje borovice podstatné lepsi zdravotn stav neZ na podatku devadesatych
let. V severozdpadnim Sasku vykazuji koruny borovic hori{ olistnénf ne¥
ve vychodnim Sasku.

- Naddle je velmi poskozen dub (6,1 % lesni plochy). I kdyZ se §kody
oproti lofiskému roku nepatrné sniZily, podil poskozenych ploch je nadéle
vetsi nez 50 %. Tim zustdva dub nejvice poskozenou dievinou v Sasku.
Vliv Ziru listoZravym hmyzem byl bez v§znamu.

- Podil zfetelnych §kod na buku (2,8 % lesni plochy) se v letosnim roce
opét zvysil. Tim se potvrdil zndmy pribéh poslednich deseti let. Stars{
buky vykazovaly navic dobrou fruktifikaci.

- Stupeh poskozeni je rozli$ny v jednotlivych rustovych oblastech. Nejvyssi
Skody byly zjistény v Saskoturifiskych pahorkatindch. Zde je poskozeni
lesnich porosti moment4lné vys¥i neZ v Krugngch hordch. Divod je
vysoké zastoupeni listna¢u v této oblasti. Ve smrkovych porostech Krusnych
hor se zdravotni stav, i v oblastech, které byly v minulosti velmi silné
poskozeny, zlepsil. Podobn4 je situace v ristové oblasti borovice, stfedn{

— severovychodni Sasko, NizoluZické Staromorény.

Drastické sniZenf zanaSen{ sirovych zplodin do lesnich ekosystému se projevilo
ubytkem zatiZen{ kyselinami. Oproti tomu je celkové zatiZeni dusikem nadile
velice vysoké.

Z diivodu velkoplosného zakyseleni a ,,dlouhodobé paméti lesnich piid je
pokracujici stabilizace lesnich ekosystému zpomalend.

Basické nasycent, které u vétSiny stanovist’ vykazuje hodnotu pod 15 % jasné
znézoriiuje nepatrnou pruznost pud oproti vlivu kyselin.

TotéZ plati pro vysoké ohroZeni kofenovych systému vlivem hlinikové toxicity.
Velkoplo$né vapnéni zpuisobilo zmirnéni zakyseleni ptd a tim nebezpedi
dal8tho zvySeni koncentrace kyselin na vétsiné ploch lesnich pud.

Soumérné se snizenim koncentrace oxidu sifiitého se rovnéz podstatn& sniZil
obsah siry jehli¢{ a listu. Je3té se sice pohybuje nad drovni nezatiZengch oblasti,
akutni nebezpeci viak uz nehrozi. Dusikem, fosforem, vépnikem a draslikem
je vétsina porosti dobfe zdsobena, Ziviny jsou pfijatelné. Labilni je pouze
zésoba hor¢fku ve smrkovych porostech, které dosud nebyly vapnény.



Waldzustandsbericht 2000

(Waldzustandsbericht nach § 58 SachsWaldG)



Inhalt

Seite

Vorbemerkungen 3
Grundlagen der Waldzustandserfassung 5
Rahmenbedingungen fiir den Waldzustand 9
Witterung 9
Bodensubstrate 13
Immissionen 13
Stoffeintrdge und -austrige 16
Waldzustand 2000 22
Kronenzustand 22
Allgemeine Schadsituation 22
Schédden an den Hauptbaumarten 23
Regionale Auspriagung der Schaden 36
Kronenzustand auf Dauerbeobachtungsflichen 42
Verbisserhebung auf Verjiingungsflichen 44
Bodenzustand 46
Basensittigung 46
pH-Werte 47
Gehalte von Blei und Kupfer in den Humusauflagen 49
Erndhrungszustand 50
Zusammenfassung 53
MafBnahmen zur Verbesserung des Waldzustandes 55
Verzeichnisse 57
Abbildungen 57
Tabellen 59
Literatur 59

Abkiirzungen 60



Vorbemerkungen

Der allgemeine Gesundheitszustand des sdchsischen Waldes hat sich in diesem Jahr ver-
bessert. Diese erfreuliche Botschaft verbreitet der Waldzustandsbericht des Jahres 2000.
Sogar in unserem Hauptschadgebiet, dem Erzgebirge, sind die Fichten wieder ,,griiner*
geworden. Die Laubbdume hingegen besitzen allerdings nach wie vor ein bedenklich

hohes Schadniveau. Damit setzt sich die Schwerpunktverlagerung im Schadgeschehen fort.

Ein wesentlicher Grund, weshalb wir — trotz all unserer Anstrengungen zur Verminderung
der Schadstoffbelastung und bei der Sanierung der Wélder — nicht mit einer schnelleren
Verbesserung des Waldzustandes rechnen kdnnen, liegt in der jahrzehntelangen Einwir-
kung der Schadstoffeintrige und deren Anreicherung im Waldboden begriindet. Durch das
»chemische Langzeitgedéchtnis“ des Bodens kann sich der Wald davon nur allméhlich
erholen. Aber auch die aktuellen Séurebelastungen iiberschreiten immer noch das fiir das
Waldokosystem vertrdgliche Mal3. Weiterhin werden besonders in den hoheren Lagen des

Erzgebirges die Ozonschwellenwerte fiir den Schutz der Vegetation hiufig tiberschritten.

Insgesamt sollten wir, und damit mdchte ich jede Biirgerin und jeden Biirger Sachsens
ansprechen, konsequent auf die Verminderung der Emissionen hinwirken. Geeignete Mit-

tel dafiir sind der Einsatz verbesserter Technologien und ein sparsamer Energieverbrauch.

Wir wollen uns im Wald erholen, wiinschen uns in ihm eine vielfdltige Tier- und Pflanzen-
welt und nehmen seine Leistungen fiir ein gesundes Klima und sauberes Wasser gern in
Anspruch. Zur Freude der Waldbesitzer wichst die Nachfrage nach Holz aus unseren Wél-
dern. Aber nur ein gesunder Wald kann auf Dauer unseren Wiinschen gerecht werden.
Deshalb wird die Forstwirtschaft in den niachsten Jahren die Waldschadenssanierung, ins-
besondere die Bodenschutzkalkungen, fortfithren. Diese Manahmen, fiir deren Umsetzung

erhebliche Mittel in allen Waldbesitzarten eingesetzt wurden, haben sich bewéhrt.

Das 1992 begonnene Waldumbauprogramm, mit dem die Schaffung von standortgerech-
ten, strukturierten Mischwéldern in Sachsen eingeleitet wurde, ist ein Schwerpunkt in der
Arbeit der Landesforstverwaltung. Fiir die Realisierung dieses anspruchsvollen Programms
kommt dem Aufwachsen der Verjiingung der geschéddigten Eichen und Buchen eine beson-
dere Bedeutung zu. Wie die diesjdhrige durchgefiihrte Verbissschadensinventur zeigt, wer-
den diese Baumarten durch Wild noch zu stark verbissen. Es ist deshalb Aufgabe der Jéger,

waldvertrdgliche Wildbesténde verstéirkt anzustreben.

Zusammenfassend konnen wir feststellen, dass wir auf dem richtigen Weg sind mit unse-
ren Anstrengungen zum Schutz des Waldes. Langfristig werden diese zu einer Gesundung

unserer Wilder fiihren.

@%;%Z/

Steffen Flath
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Grundlagen der Waldzustandserfassung

Bereits Mitte des 19. Jahrhunderts hat
das Auftreten von Waldschédden infol-
ge von Schadstoffbelastungen die Er-
forschung von Ursachen und Zusam-
menhidngen in Sachsen begriindet. Mit
zunehmender Flichenausdehnung und
Intensitdt erlangte auch die Schader-
fassung und -quantifizierung mehr und
mehr an Bedeutung. Schon 1965 wur-
de fiir die Region ,,Mitteldeutsches
Industriegebiet und Lausitz* eine
grofrdumige Diagnose der Rauch-
schéden erstellt. Zu Beginn der 80er-
Jahre wurde auf dem Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland mit der
Einfithrung von Monitoring-Program-
men begonnen, 1986 in der DDR die
Okologische Waldzustandskontrolle
eingefiihrt.

Da Waldschidden und deren Ursachen
ein grenziiberschreitendes Phinomen
sind und sich alle Mafinahmen zum
Schutz der Wilder nicht an Lander-
grenzen orientieren, wurde 1985 ein
europaweites Monitoring-Programm
ins Leben gerufen. Seine Durchfiih-
rung obliegt der Européischen Union
(EU) und der Wirtschaftskommission
der Vereinten Nationen fiir Europa
(UN/ECE).

Die Einrichtung eines europaweiten
Waldschadensmonitorings geht zurtick
auf die Ratifizierung des Ubereinkom-
mens tiber weitrdumige Luftverunrei-
nigungen (Genfer Luftreinhaltekon-
vention der UN/ECE von 1979).
Damit wurden erstmals die vielflti-
gen Auswirkungen von Luftverunrei-
nigungen offiziell anerkannt und gleich-
zeitig ein Exekutivorgan geschaffen,
das 1984 das Internationale Koopera-
tionsprogramm zur Erfassung und
Uberwachung der Auswirkungen von
Luftverunreinigungen auf Wailder
(ICP Forests) ins Leben rief. Im Jahre

1986 stimmten die Europiische
Kommission und die Mitgliedsstaaten
der Européischen Union (EU) iiberein,
ein europdisches Waldschadensmoni-
toring einzufiihren.

Die Konzeption des Monitorings ba-
siert auf der Feststellung, dass sich
Umweltverdnderungen auf drei grund-
legend unterschiedliche Bereiche aus-
wirken, die sich in

a) pflanzliche/tierische Lebewesen
und Boden,

b) Biozonosen und Walddkosysteme
sowie

¢) Biotope und Landschaftsareale glie-
dern lassen.

Da zudem nicht nur direkte Reaktio-
nen von Umweltverdnderungen, son-
dern auch langfristige Folgen und
Wechselwirkungen im Waldokosystem
von Bedeutung sind, ergab sich die
Notwendigkeit, innerhalb des Pro-
grammes die Untersuchungen und
Erhebungen mehrstufig und mit unter-
schiedlicher Intensitit, aber aufeinan-
der abgestimmt, durchzufiihren. Die
Uberlegungen fiihrten letztlich zu
einem Untersuchungsprogramm beste-
hend aus verschiedenen Intensitts-
ebenen. Damit sollte der Anspruch,
ein ausreichend differenziertes und
zutreffendes Bild vom Zustand des
Waldes und seiner Beziehung zur
Umwelt zu gewinnen, erfiillt werden.

Im Hinblick auf die Vielzahl der betei-
ligten Lander und unterschiedlichster
Institutionen wurde als Voraussetzung
fiir die europaweite Vergleichbarkeit
der Daten bzw. Ergebnisse eine ge-
naue Festlegung der Methodik vorge-
nommen.

Dementsprechend sind sémtliche Me-
thoden des Programms

— von der Erhebung genau definierter,

charakteristischer Parameter im Ge-
lande bis hin zur Analyse im Labor —
in umfangreichen Manualen festge-
legt. Sie werden stindig auf nationaler
und internationaler Ebene harmoni-
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Level I Abb. 1: Lage der Stichprobenpunkte im 4 x 4-km-Raster (Level 1) und der
Forstlichen Dauerbeobachtungsfldchen (DBF=Level I1) in Sachsen

siert und weiterentwickelt.

Ein europaweit systematisch einge-
richtetes Inventurraster von 16 x 16 km
mit teilweise weiterer Verdichtung in
den Mitgliedsstaaten, bildet die
Grundlage der Datenerfassung. Dieses
grofflachige Untersuchungsnetz der
unteren Intensitétsstufe entspricht dem
Level-I-Programm. Es umfasst die
jéhrliche Kronenansprache der Wald-
schadenserhebung (WSE) und die
bisher einmalig durchgefiihrte Boden-
zustandserhebung (BZE). Ziel ist die
Gewinnung von Erkenntnissen iiber
die raumlichen und zeitlichen Verin-

derungen des Waldzustandes und des- TN ' . - i * Shchpropenpunia im dml-m-Fagier (Lavel [}
sen Beziehungen zu Stressfaktoren, 1 * Fomliche Daverbeobachtunyg siche (Level 1

insbesondere zu Luftschadstoffen.

In Sachsen bildet ein Raster von 4 x 4 km
(entspricht 285 Probebestianden) die Abb. 2: Schematische Ubersicht zur Durchfiihrung der Kronen- und
Grundlage fiir die Untersuchungen im Bodenzustandserhebung

Level-I-Programm (vgl. Abb. 1).

Waldschadenserhebung

T Encrpacta

sty ——
An jedem Rasterpunkt, der auf eine
Holzbodenfldche mit einer Besto-
ckung von mindestens 60 cm Hohe SR
fallt, werden 24 systematisch ausge- sl
wihlte Biume (vgl. Abb. 2) begutach- = e
tet. ::F'Wl-un-hﬂn
Dabei sind die Kronenverlichtung und
der Anteil vergilbter Nadeln/Blétter
wesentliche Parameter, die den duf3er-
lich sichtbaren, aktuellen Gesundheits-
zustand der Bdume charakterisieren. Tab. 1: Herleitung der kombinierten Schadstufe aus Kronenverlichtung (KV) und
Aus beiden Schadsymptomen wird Vergilbung
entsprechend 7ab. I eine kombinierte
Schadstufe ermittelt. Kronen- Anteil vergilbter Nadeln/Blitter [%]
Die Vergilbung nimmt ab einem Anteil verlichtung [%] 0-10 11-25 2660 61-100
von 26 % der vorhandenen Nadel-/ 0 -10 0 0 1 2
Blattmasse Einfluss auf die kombinier- 11-25 1 1 2 2
te Schadstufe. Kronenverlichtungen 26-60 2 2 3 3
von mehr als 25 % (ohne Vergilbung) 61-99 3 3 3 3
bzw. darunter mit entsprechendem 100 4 - - -
Vergilbungsanteil werden als ,,deutli-
che Schadigungen® (Schadstufen 2—4) 0= ohne Schadmerkmale
klassifiziert. 1= schwach geschadigt
vorrangig zur Darstellung der aktuel- 4 = abgestorben
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len Schadenssituation Verwendung,
fiir Untersuchungen zum Schadens-
verlauf wird sie durch die mittlere
Kronenverlichtung erginzt.

Das Erscheinungsbild eines Einzel-
baumes ist stets von einer Vielzahl
von Einflussfaktoren geprigt. Einige
dieser Faktoren (Bliite/Fruktifikation,
biotische Schiden durch Wild, Insek-
ten und Pilze, abiotische Schiaden
durch Wind, Schnee, Eis und — soweit
eindeutig zuzuordnen — Immissionen
usw.) werden bei der WSE erfasst,
bleiben aber bei der Bildung der kom-
binierten Schadstufe unberiicksichtigt.

Bodenzustandserhebung

An den Stichprobenpunkten des

4 x 4-km-Rasters wurde in Sachsen
zwischen 1992-97 zusitzlich die Bo-
denzustandserhebung (BZE) durchge-
fiihrt.

Die Entnahme von Boden- und Hu-
musproben fiir chemische Analysen
erfolgte in den Haupthimmelsrichtun-
gen an 8§ Satellitenpunkten in 10 m
Entfernung vom jeweiligen zentralen
Bodenprofil (vgl. Abb. 2), dessen lang-
fristige Markierung fiir zukiinftige

Untersuchungen durch die Versenkung
einer elektronischen Unterflurmarke
erfolgte. Nadel- und Blattuntersuchun-
gen sind ebenfalls Bestandteil des
Programms.

Detaillierte Angaben zur Methodik von
Probenahme, Probenaufbereitung und
Analytik sind der Arbeitsanleitung zur
BZE (BML 1990 und 1994) und dem
sichsischen Bodenzustandsbericht
(RABEN et al. 2000) zu entnehmen.

Die wichtigsten chemischen Parameter

sind:

+ pH-Werte (H,O bzw. KClI in der
organischen Auflage und im
Mineralboden)

+ C,4- und N-Gehalte von
Nadel-, Humusauflage- und

org”

Mineralbodenproben

- Bestimmung der Gehalte von
K, Mg, Ca, Mn, Al,
Fe, S, P, Pb, Cu, Zn, Cd
in Humus- und Nadelproben

- Effektive Kationenaustauschka-
pazitit von Mineralboden-
proben (AKe oder KAK)

Level 11

Das Level-II-Programm wurde einge-
richtet, um Zustand und Entwicklung
typischer Walddkosysteme in Europa
unter dem Einfluss von Luftverunrei-
nigungen sowie klimatischen und an-
deren Stressfaktoren detaillierter zu
erforschen.

Aus bereits ldngerfristig existierenden
und neu aufzubauenden Dauerbeob-
achtungsflachen des Forstlichen Um-
weltmonitorings wurde ein europawei-
tes Netz dieser Level-1I-Fldchen gebil-
det.

In Sachsen wurde 1993 mit der Ein-
richtung von Level-II-Flachen begon-
nen. Mittlerweile existieren 8 forstli-
che Dauerbeobachtungsflichen
(DBF), deren Untersuchungspro-
gramm dem Level-II-Standard der EU
entspricht. In das europaweite Mess-
netz sind davon 6 Flachen integriert
(vgl. Tab. 2).

Das umfangreiche Untersuchungspro-
gramm gliedert sich in kontinuierliche
und periodische Messungen (vgl. Tab. 3).

Tab. 2: Kurzbeschreibung zu den Forstlichen Dauerbeobachtungsfldchen (Level-II)

Ifd. Nr. Wuchsgebiet Forstamt Geologie Hohe (m) Bestand Betrieb
EU-Nr seit
2001 Erzgebirge Klingenthal Eibenstocker 840 Fichte 07/1993
041401 Granit
2002 Erzgebirge Olbernhau Grauer Gneis 720 Fichte 10/1994
041402
2003 Elbsandstein- Cunnersdorf Quadersandstein 440 Fichte 07/1993
041403  gebirge mit Losslehm
2004 Oberlausitzer Neukirch Lausitzer 440 Fichte 07/1995
041404 Bergland (ehem. Bautzen) Granodiorit
2005 Diiben-Nieder- LauBnitz diluvialer 170 Kiefer 10/1994
041405 lausitzer Bergland Decksand
2006 Sachs.-Thiiring. Colditz Losslehm 185 Eiche 07/1995
041406  Loss-Hiigelland
2007 Elbsandstein- Bad Schandau / Basalt und Qua- 260 Buche 09/1998
gebirge Nationalpark dersandstein mit

Séachs. Schweiz Losslehm

2008 Erzgebirge Altenberg Rhyolith 750 Fichte 05/2000

Grundlagen der Waldzustandserfassung 7



Die beiden Messnetze unterschiedli- Abb. 3a, b: Freiland- und Bestandesmessfliche der Forstlichen

cher Intensitét sind methodisch abge- Dauerbeobachtungsfliche Klingenthal, Westliches Erzgebirge

stimmt und werden vor dem
Hintergrund einer Regionalisierung
von Zustandsparametern und
Entwicklungsprozessen moglichst
integrativ und zeitnah ausgewertet.

Andere Monitoringsysteme, wie z. B.
das ,,Forstschutzmeldewesen®, liefern
ergdnzende Informationen und helfen,
die Ergebnisse der Level-I- und -II-
Programme zu interpretieren.

Tab. 3: Messprogramm auf den Forstlichen Dauerbeobachtungsfldchen

Kontinuierliche Messreihen

Parameter

Erfassung/
Probenahme

chemische
Analyse

Meteorologie (im Waldbestand und auf der Freiflache)
* Globalstrahlung

* Luftfeuchtigkeit

* Lufttemperatur

* Bodentemperatur

* Windrichtung

* Windgeschwindigkeit

*Niederschlagsmenge

stundlich

Stoffeintrige aus der Atmosphire (Nasse Deposition

im Waldbestand und auf der Freiflache)

* Niederschlagsmenge (pH-Wert)

* Makroelemente (NO3-N, NH4-N, Org.-N, SO,-S, PO,-
P, Cl, Ca, Mg, Na)

* Schwermetalle (Pb, Cd, Zn, Mn, Fe, Cu, Hg)

wochentlich
wochentlich

14-taglich

monatlich
monatlich

vierteljahrlich

Stoffinhalte des Bodensickerwassers (Waldbestand) und
des Quellwassers (falls vorhanden)

* Makroelemente (NO;3-N, NH4-N, Org.-N, SO,-S, PO,-
P, Cl, Ca, Mg, Na; Al, Fe, DOC)

* Schwermetalle (Cu, Cd, Pb, Zn, Co, Cs, Ni)

14-taglich
14-taglich

monatlich
vierteljahrlich

Erfassung des Streufalls
*Makroelemente (Cye Ness Poess
* Schwermetalle (Cu, Zn, Cd, Pb, Co, Cs, Ni)

S, Na, Ca, K, Mg, Al, Fe, Mn)

monatlich
monatlich

monatlich
monatlich

Periodische Zustandserhebungen

Zustand des Waldbestandes

*Terrestrische Kronenansprache (Kronenverlichtung,
Vergilbung, abiotische und biotische Schiden,
Fruktifikation)

*Ertragskundliche Parameter (Durchmesser, Hohe,
Kronenansatz, Kronenradius)

jéhrlich

5-jéhrlich

Walderndhrung
*Nadelproben aus der Baumkrone (Parameter wie im
Streufall)

2-jahrlich

2-jahrlich

Vegetationskartierung

8 Grundlagen der Waldzustandserfassung
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Rahmenbedingungen fiir den Waldzustand

Wailder sind komplexe Systeme aus
lebenden und unbelebten Komponen-
ten, die iiber vielfdltige Wachstums-
und Zersetzungsprozesse miteinander
verflochten sind. Diese Lebensprozes-
se wiederum stellen zentrale Stoff-
und Energiefliisse des Okosystems
dar. Werden sie durch die unterschied-

lichsten Umweltfaktoren beeinflusst,
wirken sie sich auf das gesamte Oko-
system aus. Zu den Umweltfaktoren
zdhlen z. B. die Witterung (Nieder-
schldge, Sonneneinstrahlung, Frost
etc.), aber auch sédmtliche anthropoge-
nen Eingriffe des Menschen, so bei-
spielsweise waldbauliche MaBnah-

men, wie Durchforstungen und
Holzernte. In der jlingeren Vergangen-
heit verursachten insbesondere Fremd-
bzw. Schadstoffeintrage unnatiirlich
hohe direkte und indirekte Belastun-
gen der Okosysteme und priigten ent-
scheidend die Vitalitit und Stabilitét
der Wilder.

Witterung

Die Ausbildung einer bestimmten
Vegetationsform, z. B. des Waldes in
einem Landschaftsraum, resultiert aus
den dort herrschenden klimatischen
und bodenbezogenen (edaphischen)
Rahmenbedingungen (Standortsver-
hiltnisse).

Durch die Witterung werden wesentli-
che Stoff- und Energieumsatzprozesse
in der gesamten Vegetation eines Wald-
okosystems beeinflusst. Insbesondere
der Verlauf und die Quantitit der
Stoffproduktion sowie eine addquate
Transpiration hiangen in starkem Malle
von der Witterungsdynamik ab. Das
Ergebnis dieser komplexen Wechsel-
wirkungen zwischen Witterung, Bo-
deneigenschaften und Waldvegetation
hat wesentliche Auswirkungen auf
Vitalitét, Reservestoffbildung, Wachs-
tum und Widerstandsféhigkeit der
Béaume gegeniiber Umwelteinfliissen.
Dabei sind u. a. Temperatur, Nieder-
schlag, standortsabhéngige Boden-
feuchte in Wechselwirkung mit der
photosynthetisch aktiven Strahlung
(PAR) in ihrer jahreszeitlichen Dyna-
mik von entscheidender Bedeutung.
Sowohl die Luft- und Bodenfeuchtig-
keit als auch die Temperatur und die
PAR-Strahlung regulieren die Trans-
piration und damit die Wasser- und
Nahrstoffaufnahme sowie die mogli-
che Stoffproduktion. Neben den direk-

ten Wirkungen dieser Umweltfaktoren,
nimmt die Witterung auch indirekt
Einfluss auf das Pflanzenwachstum

(z. B. Steuerung der Ozonkonzentra-
tion in der Atmosphire, Entwicklungs-
bedingungen fiir Schadinsekten etc.).

Die in Abb. 4a-d. dargestellten Daten
der Wetterstationen Oschatz und Ma-
rienberg des DWD charakterisieren

den Witterungsverlauf der Jahre 1998

bis 2000. Sie befinden sich in den
Wauchsgebieten Sachsisch-Thiiringi-
sches Loss-Hiigelland (Oschatz, 150 m
NN) und Erzgebirge (Marienberg, 639 m
NN) und représentieren zwei wichtige
Waldregionen Sachsens. Die langjéhrige
Jahresmitteltemperatur betrdgt in
Oschatz 8,7 °C, die langjahrige Nieder-
schlagssumme 575 mm. Fiir Marienberg
sind es 6,2 °C und 896 mm.

Da der Wald auch die Witterung in

Abb. 4a, b: Vergleich der Temperatur- und Niederschlagsdynamik von
1998-2000 mit den langjihrigen Mittelwerten an der DWD-Station Oschatz
(jeweils Monatsmittelwerte, Quelle: Deutscher Wetterdienst—Radebeul)

Larg pirrapes Witgl
— LT

B Miedomchiag - Abweichend vom monad. Homalwert
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seiner Umgebung beeinflusst, sich in Abb. 4c, d: Vergleich der Temperatur- und Niederschlagsdynamik von 1998-2000
seinem Inneren ein eigenes Klima aus- | mit den langjihrigen Mittelwerten an der DWD-Station Marienberg (jeweils
bildet und sich die Witterung auf Monatsmittelwerte, Quelle: Deutscher Wetterdienst—Radebeul)

Waldokosysteme spezifisch auswirkt

(beispielsweise Bodenfeuchte), wer- e e

den die langjdhrigen Wetterdaten des Fintion Marisnbeg — Lufmemparatur

rel
25
. 15
DWD durch ein Messnetz von Wald- "
klimastationen erginzt, die von der 20
LAF betrieben werden. sl
Zwei der Waldklimastationen befinden o -
=

sich unweit der meteorologischen

DWD-Messtellen im Forstamt Taura ! E 5 E‘i 3 iiig i E E E E EE - §E§ E E ! E E Eé R
(vergleichbar mit Oschatz) und im o= 1988 s3° % 1990 EET S pom
Forstamt Olbernhau (vergleichbar mit m
Marienberg). Zur besseren raumlichen | B Niederschiag - Abweichend vom monat. Mormakweert
Differenzierung werden weiterhin 3001
Daten aus den Waldklimastationen ==
Klingenthal (Westerzgebirge) und 200 1
Weillwasser (Lausitz) herangezogen. 150

100
Der Winter 1999/00 war vor allem im 50
Januar und Februar mit Temperatu- 0
ren von ca. 1-3 °C iiber dem langjéh-
rigen Mittel wiederum deutlich zu Abb. 5a, b (von oben nach unten): Tagesextreme der Lufitemperatur von April bis
warm und auch {iberdurchschnittlich August 2000 an den Waldklimastationen Taura und Olbernhau
reich an Niederschlag. Im Zeitraum
Mirz bis Mitte April herrschte eine
hinsichtlich der Lufttemperatur ausge- (=
glichene und tiberaus niederschlagsrei- ol
che Witterungsperiode vor, die zeit- 6 T

H

weise bis zu 300 % der langjdhrigen

Monatsniederschlagsmengen erbrach-
te. Im gesamten Winter 1999/00 wur-

den keine nennenswerten Bodenfrost-
perioden registriert. Ab Mitte April
setzte eine sehr warme und trockene

Witterungsperiode ein, die bis Ende

Juni anhielt. Spétfroste, die in vergan-

1. g

genen Jahren Schiaden an Waldverjiin-
gungen verursachten, blieben 2000

fast vollstdndig aus. Von Ende April

bis Anfang August herrschte kiihle

Witterung vor, die jedoch keine, das
Defizit nachhaltig auffiillenden Nie-
derschldge brachte. Jahreszeitlich sehr
frith — in Tieflandsbereichen schon in
der 2. Aprilhilfte und im Mittelge-
birgsraum Mitte Mai — kam es zu er-

a.au.E;EMEE.!E

sten Sommertagen (Maximum der ] o
Lufit tur iiber 25 °C). Im August y = 1
ufttemperatur ber 23 °C). Im Augus 33333323233 5555332333292¢2%
entwickelte sich eine wirmere Witte- - & d g * 8 EAS X" "*"% AN G oow

rungsperiode ebenfalls ohne flachen-
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deckend nachhaltige Niederschlédge.

Die Abb. 5a, b zeigen die Lufttempe-
raturdynamik an den Waldklimastatio-
nen im Zeitraum April bis August 2000

fiir einen Mittelgebirgs- (Olbernhau)
und einen Tieflandstandort (Taura).

Die Bodenfeuchteverhiltnisse in den
sdchsischen Wildern werden anhand

Abb.6 : Waldklimastation der Sdchsischen Landesanstalt fiir Forsten

Abb. 7 a, b (von oben nach unten): Bodenfeuchtedynamiken und Niederschlige
im Zeitraum April bis August 2000 fiir den Tieflands-Sandstandort Taura
(Nordwestsachsen) und den Mittelgebirgsstandort Olbernhau (mittleres

Erzgebirge)

der Daten fiir die Bodensaugspannung
in 30 cm Tiefe an typischen Waldkli-
mastationen dargestellt. Die Saugspan-
nung gibt an, wie fest das Bodenwas-
ser im Boden gebunden ist. Bei Bo-
densaugspannungen oberhalb etwa
400-500 hPa kommt es, je nach
Bodensubstrat und Witterungsbedin-
gungen, zu Wasserstress flir die
Biume, da Bodenwasser nicht schnell
genug pflanzenverfligbar ist. Dieser
Stress verschirft sich mit steigenden
Saugspannungswerten. Wegen der pe-
riodisch auftretenden Bodenaustrock-
nung auf den Tieflands-Sandstand-
orten wurden neben klassischen Ten-
siometern (deren Messbereich physi-
kalisch bedingt begrenzt ist) erstmals
auch sogenannte Equi-Tensiometer
eingesetzt. Diese konnen Saugspan-
nungen bis in den Bereich des perma-
nenten Welkepunktes von Pflanzen
(15 000 hPa) registrieren. In ausge-
pragten Trockenperioden erreichen die
Saugspannungen der Sandboden im
sdchsischen Tieflandsbereich durchaus
Saugspannungen bis 10 000 hPa.

Die Abb. 7a, b zeigen den Verlauf der
Bodensaugspannungen von April bis
August 2000 fiir einen Sandstandort
des Tieflandes (Taura — Nordwest-
sachsen) und einen Mittelgebirgsstand-
ort (Olbernhau — mittleres Erzgebir-
ge). Zur besseren regionalen Unterset-
zung der Bodenfeuchtedynamiken in
sdchsischen Wildern werden in den
Abb. 8 und 9 zwei weitere Standorte
(Lausitz/Westerzgebirge) hinzugezo-
gen.

Bedingt durch reichliche Niederschla-
ge im Marz bis Mitte April begann die
Vegetationsperiode 2000 in allen
Wuchsgebieten mit einem gefiillten
Bodenwasservorrat. Ab Mitte April
kam es in allen Wuchsgebieten, vom
Tiefland bis ins Mittelgebirge zu er-
heblichen Niederschlags- und folglich
Bodenwasserdefiziten. In Nordwest-
sachsen setzte schon Mitte Mai, in der
Lausitz zunichst etwas abgeschwacht

Rahmenbedingungen fiir den Waldzustand 11



und zeitversetzt, eine Periode von teil-
weise extremem Wasserstress fiir die
Vegetation ein, die bis Mitte August
anhielt. Jeweils im Mai, Juni und Juli
verschérfte sich die Situation auf den
Sandstandorten des Tieflands derart,
dass dort die Wasserversorgung als
aullergewohnlich kritisch zu bezeich-
nen war. Die kurzzeitigen Niederschldge
wihrend der Vegetationsperiode konn-
ten den sich immer weiter aufbauen-
den Bodenwasserstress nicht verhin-
dern. Es kam zu Trockenstress- und
Absterbeerscheinungen an Bdumen,
insbesondere an Verjlingungen.

Die Hiigellands- und Mittelgebirgsstand-
orte sind durch die besseren Bodensub-
strate und hoheren Niederschlagsmen-
gen von diesem extremen Wasserstress
fiir die Vegetation weitestgehend ver-
schont geblieben.

In allen Wuchsgebieten und iiber sémt-
liche Standortsbereiche fiihrten die bis
August aufgelaufenen Niederschlags-
defizite zu einer Austrocknung des
Unterbodens (bis ca. 1 m Tiefe) und
zu deutlich vermindertem Abfluss
bzw. Grundwasserneubildungsraten.
Durch die jahreszeitlich bedingte ge-
ringere Transpirationsaktivitdt der Ve-
getationsdecke und einige Nieder-
schlagsereignisse in der 2. Augusthalf-
te verminderte sich allerdings ab Ende
August der Bodenwasserstress fiir die
Bédume. Diese Niederschldge reichten
jedoch noch nicht aus, um die Boden-
wasservorrdte aufzufiillen und damit
den Bodenwasserstress fiir die Biume
nachhaltig zu beenden (Stand: Ende
August/Anfang September, Redakti-
onsschluss des Berichtes).

Vor allem der jahreszeitlich friih ein-
setzende Wasserstress im Jahre 2000
ist hinsichtlich seiner Auswirkungen
auf Vitalitdt und Wachstum von Biu-
men kritisch zu beurteilen. Zu Be-
ginn der Vegetationsperiode reagie-
ren Pflanzen besonders empfindlich
auf erheblichen Wassermangel. Die

12 Rahmenbedingungen fiir den Waldzustand

Abb. 8: Jahresverlauf 2000 der Bodenfeuchtedynamiken fiir typische Standorte

Sachsens.

Mittelgebirge: Olbernhau (mittleres Erzgebirge)/Klingenthal (Westerzgebirge)
Tiefland (Sand): Taura (Nordwestsachsen)/Weifswasser (Lausitz)

Abb. 9 : Wochensummen der Niederschldge 2000 fiir typische Standorte Sachsens
Mittelgebirge: Olbernhau (mittleres Erzgebirge)/Klingenthal (Westerzgebirge)
Tiefland (Sand): Taura (Nordwestsachsen)/Weifswasser (Lausitz)

LR T

¥ W w w
E""E'—'il

notwendigen Prozesse der Bildung
von Reservestoffen und Knospenan-
lagen fiir das kommende Friihjahr
wurden vermutlich durch den frithen
Wassermangel erheblich gestort und
in der Folge sind nachhaltige Schi-
den fiir die Vitalitdt und das Wachs-
tum im kommenden Jahr zu befiirch-
ten.

Als Vergleich zum Verlauf der Bo-
denfeuchtedynamiken sollen die
Wochensummen der Niederschldge
fiir die Vegetationsperiode 2000 dar-
gestellt werden (vgl. Abb. 9).

Diese zeigen sehr gut die Unterschie-
de zwischen den Regionen und —
Vergleich mit den Grafiken der Bo-
denfeuchtedynamiken — die Auswir-
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kungen der Niederschlagsverhéltnis-
se auf die Bodenfeuchte.

Insgesamt zeichnete sich die Vegeta-
tionsperiode des Jahres 2000 durch ein
strahlungsreiches, warmes und sehr
trockenes Frithjahr aus. Spétfrostscha-
den an der Vegetation traten kaum auf.
Die Bodenwasserverhéltnisse miissen
fiir den Zeitraum von Mai bis August
2000 als sehr angespannt bezeichnet
werden. Auf den Sandstandorten des
Tieflandes kam es zu teilweise extre-
mem Trockenstress. Insbesondere der
jahreszeitlich friih einsetzende Wasser-
stress hat zu nachhaltigen Beeintrach-
tigungen von Vitalitdt und Wachstum
der Wilder gefiihrt. Bedingt durch die
kontinuierlichen Prozesse von Um-



weltanpassung, Wachstum und Vitali-
tatsentwicklung von Baumen sind ne-
gative Auswirkungen fiir die Vegetati-
onsperiode 2001 anzunehmen.

Auf den Mittelgebirgsstandorten, die
Boden hoherer Wasserspeicherkapa-

zitdt aufweisen (beispielsweise Loss-
Substrate), waren die Wailder iiber die
gesamte Vegetationsperiode keinen
extremen Wassermangelsituationen
ausgesetzt. Uber alle Standorte kam es
jedoch bis Ende August zu einer

erheblichen Absenkung der Boden-
wasservorrite und daraus resultieren-
den minimalen Abfluss- bzw. Grund-
wasseneubildungsraten.

Bodensubstrate

Insbesondere im Hinblick auf die lang-
fristig verfiigbaren Nahrstoffe sowie die
Pufferkapazitit der Waldboden zéhlen
in Sachsen, bedingt durch die insge-
samt relativ erdalkaliarmen geologi-
schen Substrate, nur die Gruppe der
basischen Magmatite (z. B. Basaltver-
witterungslehme im Zittauer Gebirge),

die der karbonathaltigen Lockersedi-
mente (z. B. Auenlehme) und die der
umgelagerten, kalkfreien Lockersedi-
mente (z. B. entkalkte Losse des Hii-
gellandes, Geschiebelehme) zu den
besseren Standorten. Diese Standorte
umfassen jedoch nur etwa 19 % der
BZE-Rasterpunkte (vgl. Abb. 10).

Abb. 10: Anteile der Substratgruppen bei der Bodenzustandserhebung (BZE; n = 278)
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Etwa die Halfte der Profile (47 %)
gehoren der Gruppe der so genannten
intermedidren und sauren Magmatite
oder Metamorphite an, zu denen in
Sachsen vor allem die Gneise und
Granite im Erzgebirgsbereich zéhlen.
Mehr als ein Viertel der Standorte
(26,3 %) ist der Gruppe der armen
pleistozénen Sande zuzuordnen. Zu
den drmeren Standorten zdhlen auch
die Boden auf dem quarzreichen, oft-
mals 16sstiberlagerten Quadersandstein
(5,5 %) im Gebiet der Sachsischen
Schweiz. In Sachsen dominieren —
verglichen z. B mit Siiddeutschland —
arme Waldstandorte, deren Wider-
standskraft gegeniiber langfristigen
Sdurebelastungen nur gering ist.
Dadurch konnten sich chemische und
biologische Bodenverdnderungen auf
der Mehrzahl der Standorte vergleichs-
weise rasch und intensiv auspragen.

Immissionen

Schwefeldioxid (SO,),
Schwefel, Schwefelsidure

Schwefeldioxid entsteht hauptséachlich
bei der Verbrennung von fossilen
Energietragern wie z. B. Braunkohle
und Ol in groBen Kraftwerken und
Industriefeuerungen durch Oxidation
des darin enthaltenen Schwefels.

Da der Bedarf an Warme und Elektro-
energie wahrend der winterlichen
Heizperiode signifikant ansteigt, zei-

gen die SO,-Immissionen eine deutliche
jahreszeitliche Dynamik mit erhdhten
Konzentrationen im Winter, in dessen
Verlauf es in Verbindung mit speziellen
meteorologischen Bedingungen zum
charakteristischen ,,Wintersmog* kom-
men kann.

Bei Pflanzenaufnahme wirkt es als
Stoffwechselgift und verursacht Be-
eintrachtigungen der Fotosynthese und
anderer physiologischer Prozesse in-
klusive Funktionsstdrungen des Spalt-

offnungsapparates der Blattorgane.
Diese konnen letztlich zu Nadel-/
Blattschiaden fiihren.

Bereits bei geringen Konzentrationen
und Aufnahmeraten durch das Blatt
konnen Stérungen des Wasser- und
Néhrstoffhaushaltes auftreten und
auch die Frosthdrte der Blattorgane
und das Feinwurzelwachstum nachtei-
lig beeinflusst werden.

Mit dem politischen Systemwechsel in
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den Jahren 1989/1990 und dem damit
verbundenen enormen wirtschaftlichen
Strukturwandel — besonders aber auch
als Ergebnis verstarkter grenziibergrei-
fender Anstrengungen der letzten
Jahre zur Reduktion der Emissionen —
verbesserte sich die Luftqualitét deut-
lich. Die Anzahl der Grof3feuerungs-
anlagen reduzierte sich in Sachsen von
88 im Jahr 1989 auf 24 im Jahr 1999.
Mit dem Neubau moderner und hoch-
effizienter Kraftwerke in Boxberg und
Lippendorf erfolgte in Sachsen die
Verstromung der Braunkohle umwelt-
freundlicher. Die Energietragerum-
stellung von Feuerungsanlagen in
Industrie, Gewerbe und Hausbrand in
Sachsen auf umweltfreundlichere
Brennstoffe leistete einen wesentli-
chen Beitrag zur flaichenhaften Redu-
zierung der Emissionen. Nach Ab-
schluss des Kraftwerksanierungspro-
gramms in der Tschechischen Repu-
blik 1998 konnte eine deutliche Redu-
zierung der Schwefeldioxidimmision
im sdchsischen Erzgebirge registriert
werden. Entsprechend gingen die SO,-
Konzentrationen der Luft zuriick (vgl.
Abb. 11). Wihrend in Sachsen noch in
den 80er-Jahren haufig SO,-Jahresmit-
telkonzentrationen im Bereich von

80 png/m® gemessen wurden, konnte
1998 erstmalig der von der UN/ECE
zum Schutz empfindlicher Okosyste-
me festgelegte kritische Konzentrati-
onswert von 20 pg/m’ grofflichig un-
terschritten werden.

Stick(stoff)oxide, Nitrat,
Ammonium,
Salpetersaure

Durch den drastischen Riickgang der
NOx-Emissionen bei Grof3feuerungs-
anlagen (von 1990-1998 um ca 75 %,
LFUG 1998 ) sind die heutigen
Hauptquellen fiir die Bildung der luft-
hygienisch wichtigen Stickoxide
(NOx = NO und NO,) die Hochtem-
peraturverbrennungsvorgéange der
Motoren aus dem Straenverkehr.
Trotz Katalysatortechnik und strenger

14 Rahmenbedingungen fiir den Waldzustand

Abb.11: Entwicklung der Monatsmittelwerte der SO,-Konzentration an den
Messstationen Fichtelberg und Zinnwald im sdchsischen Erzgebirge

(Datenquelle: LIUG)
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Abgasvorschriften sind aufgrund des
Anstieges der Zahl der Fahrzeuge und
der spezifischen Fahrleistungen die
Stickoxidkonzentrationen weiterhin
hoch (LfUG 1999). Gegeniiber Stick-
stoffmonoxid (NO), das in der Atmos-
phére aus NO, bei der Ozonbildung
standig neu gebildet wird, (NO,-Pho-
tolyse), besitzt Stickstoffdioxid (NO,)
ansonsten eine wesentlich hohere Le-
bensdauer. NO, ist im Hinblick auf
eine Belastung der Walddkosysteme
besonders relevant. Einerseits stellt es
die wichtigste Vorldufersubstanz fiir
die Bildung von Ozon in den boden-
nahen Luftschichten dar und hat somit
Bedeutung hinsichtlich der jahrlich
ansteigenden Ozonbelastung. Ande-
rerseits ist es Ausgangskomponente
fiir die Bildung von Nitrat (NO;), das
seinerseits zusammen mit Ammoniak
(NH;) eine Hauptquelle fiir den Stick-
stoffeintrag in unsere Wélder bildet.
Die Wirkung von Nitrat im Walddko-
system ist dabei durchaus zwiespiltig
zu betrachten: Nitrat ist ein Nahrstoff,
der in stickstoffbelasteten Okosyste-
men zu ungiinstigen Elementrelatio-
nen bei der Pflanzenerndhrung fiihrt
und gleichzeitig einen erheblichen
Saureeintrag bzw. eine Sdurebelastung
fiir die Waldbesténde und die Waldbo-
den darstellen kann. Das durch ein
tibermifiges Nitratangebot angeregte
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Pflanzenwachstum hat einen erhéhten
Bedarf an anderen Nédhrelementen,
wie z. B. Magnesium und Kalzium,
zur Folge, die jedoch auf vielen Stand-
orten nicht ausreichend zur Verfiigung
stehen. Eine dhnliche Problematik re-
sultiert aus der erheblichen NO,-Auf-
nahme durch die Blattorgane, die wie
eine ,,Blattdiingung* wirkt.

Die zweite Hauptquelle fiir atmospha-
rische Stickstoffeintrdage in die Wald-
okosysteme stellen Ammoniumverbin-
dungen (NH,) dar, die in der Luft rela-
tiv rasch aus Ammoniakemissionen
gebildet werden. Emissionsbilanzen
zufolge kommen Letztere zu groflen
Teilen aus der Landwirtschaft, wo sie
in Verbindung mit dem Einsatz stick-
stoffhaltiger Diingemittel und der In-
tensivtierhaltung mit Giilleausbrin-
gung freigesetzt werden.

Daneben ist die Entwicklung des Stra-
Benverkehrs als weitere Quelle mit
Aufmerksamkeit zu verfolgen. Nur
etwa 10 % der Ammoniak-Emissionen
entstammen heute natiirlichen Quel-
len. Neben Nitrat ist Ammonium die
zweite Stickstoffvariante, die von
Pflanzen aufgenommen wird. Auch
NH, wirkt auf die Pflanzen wachs-
tumsfordernd. Da auch bei der Ammo-
niumaufnahme aus Nebel oder Regen
die Ndhrelemente Kalium, Magnesium



und Kalzium aus den Bléttern/Nadeln
ausgewaschen werden, fiihrt dies unter
Umsténden ebenfalls zu empfindli-
chen Ungleichgewichten bei der Nahr-
stoffversorgung. Nahrstoffungleichge-
wichte wiederum erhdhen direkt oder
indirekt (z. B. durch Verdnderung der
Nahrungsqualitét fiir nadel- und blatt-
fressende Insekten) die Anfélligkeit
der Bdume gegen andere Stressfak-
toren. In Fichtenbestinden wird Am-
monium gegeniiber Nitrat bei der
Stickstofferndhrung bevorzugt. Der
verbleibende Teil des Ammoniums
wird meist génzlich in Nitrat umge-
wandelt und verlisst das Okossystem
mit dem Sickerwasser. Damit liegt in
zweifacher Hinsicht ein 6kosystemarer
Versauerungseffekt vor: Die Wurzel-
aufnahme von NH, induziert eine
dquivalente Protonen- also Sdureabga-
be an den Boden. Demgegeniiber be-
wirkt die Versickerung ungenutzter
Nitrat-Anionen einen dquivalenten
Austrag von Néhrstoftkationen (z. B.
Ca und Mg) und induziert auf diese
Weise eine Abnahme von Sdureneutra-
lisierungskapazitdt bzw. eine Zunahme
der Bodenversauerung. Diese boden-
internen Sdurebelastungen konnen

z. T. bedeutsamer sein als der direkte
Sdureeintrag tiber die Deposition. In
sauren Boden besteht in Gegenwart
von Ammonium auflerdem eine nur
eingeschrinkte Fahigkeit der Wurzel-
zellen zur Aufnahme anderer Nihrele-
mente, wodurch Néhrstoffungleichge-
wichte bzw. latente Néahrstoffméngel
verstirkt werden kdnnen. Vor allem in
trockenen Regionen kann zudem eine
von dem reichen Stickstoffangebot pro-
fitierende Bodenvegetation eine ernst-
hafte Konkurrenz bei der Wasserver-
sorgung der Waldbesténde darstellen.

Wie Schwefeldioxid sind auch die
Stickstoffoxide Sdurebildner, die
durch Luftfeuchtigkeit zu Salpetersdu-
re umgewandelt werden. Deren jewei-
lige Séurewirksamkeit hangt jedoch
stark von der Art des Eintrages entwe-
der als nasse und feuchte Deposition

mit dem Regen- oder Nebelnieder-
schlag oder als trockene bzw. gasfor-
mige Deposition im Kronenbereich
ab. Zusammenfassend ist hinsichtlich
der Stickstoffeintrage festzustellen,
dass sie nicht nur als Néhrstoff, son-
dern auch als Schadstoff wirksam
werden und den Néhrstofthaushalt der
Wiilder auf vielféltige Weise beein-
flussen oder sogar aus dem Gleichge-
wicht bringen konnen. Hinzu kommen
langfristige Auswirkungen fiir das
gesamte Okosystem bis hin zur
Abgabe klimawirksamer Spurengase,
wie Lachgas, an die Atmosphire.

Ozon (O,)

Ozon ist ein sekunddrer Luftschad-
stoff, der erst in der Atmosphére bei
starker Sonneneinstrahlung unter Ein-
fluss der UV-Strahlung fotochemisch
aus Stickoxiden und Sauerstoff ent-
steht. Fliichtige organische Kohlen-
wasserstoffe (VOC) beschleunigen
diesen Prozess. Die Ausgangskompo-
nenten entstammen neben der Indus-
trie vor allem den Hochtemperaturver-
brennungen aus Kraftfahrzeug- und
Flugverkehr sowie dem Einsatz von
Losungsmitteln. Im Gegensatz zu
Stickstoff wirkt Ozon auf Pflanzen
ausschlieBlich als Schadstoff.
Besonders in den bewaldeten Mittel-
gebirgsregionen kdnnen die aus den
besiedelten Gebieten iiber groBere
Entfernungen angestromten stickoxid-
haltigen Abgase unter dem Einfluss
der dort intensiveren UV-Strahlung
sehr effektiv zu Ozon umgesetzt wer-
den. Demgegeniiber ist die Riickreak-
tion des Ozons in diesen Hochlagen
gegeniiber den Ballungszentren der
tiefer gelegenen Zonen verhéltnis-
méBig schwach. Aufgrund des hohen
Schadigungspotenzials und eines viel-
fach kontinuierlichen Anstiegs der
durchschnittlichen Konzentrationen
wird dem Ozon in den letzten Jahren
mehr Beachtung geschenkt. Ozon ist
z. B. ein wesentlicher Bestandteil des
so genannten ,,Sommersmogs.

Bei Pflanzen greift Ozon aufgrund sei-
ner oxidativen Wirkung die Struktur
des Zellgewebes an. Bereits geringe
Ozon-Konzentrationen von

40-50 pg/m® Luft kdnnen beim ersten
Kontakt mit pflanzlichem Gewebe
schddigende Wirkungen hervorrufen.
Ozon gelangt iiber die Spaltdffnungen
in die Blatter und bewirkt in den
Pflanzen einen geénderten Stoffwech-
selstatus und es treten Blattnekrosen
und Verfarbungen auf. Die induzierten
Wachstumshemmungen und sichtba-
ren Symptome werden in der Regel
aber nicht direkt durch Ozon verur-
sacht, sondern treten in Verbindung
mit einem zweiten Stressor (z. B.
Pathogene wie Rotfdulepilze oder
Witterungsextreme) auf. In den relativ
wenigen Untersuchungen an Wald-
biaumen zeigte sich, dass Buche und
Eiche empfindlicher gegeniiber Ozon
reagieren als Nadelbdume. Auffillig
ist der an Kiefer und Fichte festge-
stellte ,,Memory-Effekt®, wonach es
nach einer Ozonbelastung erst mit ein-
jéhriger Verzogerung zu sichtbaren
Symptomen und zu einem Einbruch
der Photosyntheseleistung der Béume
kommt.

Grenzwerte hinsichtlich einer Ozon-
schddigung existieren in Verbindung
mit dem Critical-Level-Konzept, das
sich auf die Dosis — also die kumulati-
ve Wirkung einer Schadstoffkonzen-
tration iiber die Zeit — bezieht, und
somit nicht nur die Konzentration
berticksichtigt. Als aktueller Index gilt
der AOT40-Wert. Er basiert auf der
Addition der Stundenmittelwerte von
Ozon unter Abzug von jeweils 40 ppb
(= 80 png/m*) im Verlauf des Sommer-
halbjahres. Dabei geht man davon aus,
dass die Pflanze das Ozon bis zu

40 ppb entgiften kann und erst langer-
fristige Konzentrationen tiber 80 pg/m’
zu Schadreaktionen fiihren.

Als Schwellenwert fiir Waldokosys-
teme wird ein akkumulierter Sum-
menwert von 10 000 ppb x h ange-
nommen, der nach den Daten des Lan-
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desamtes fiir Umwelt und Geologie
(LfUG) in den Mittelgebirgslagen des
Erzgebirges regelmiBig erheblich
tiberschritten wird.

Schwermetalle, Stiube

Infolge eines seit dem Mittelalter in-
tensiven Bergbaus und einer entspre-
chend starken Hiittenindustrie hat spe-
ziell in Sachsen iiber Jahrhunderte
eine umfangreiche Sedimentation von
schwermetallhaltigen Stdauben stattge-
funden, die lokal teilweise zu enormen
Schadstoffanreicherungen in den
Waldoékosystemen fiihrten.
Waldékosysteme besitzen aufgrund
ihrer hohen Oberfldchenrauhigkeit
eine bedeutende Filterfunktion fiir
Stdube. Folglich werden die in unter-
schiedlichem Umfang geogen beding-
ten Schwermetallgehalte der Boden
durch die atmosphérischen Schwer-
metalleintrige erheblich gesteigert.
Auch die in der Vergangenheit fast
ausschlielich mit Braunkohle betrie-
benen Kraftwerke haben erheblich

zum Schwermetalleintrag beigetragen.
Leichter fliichtige Spurenelemente wie
Blei und Cadmium werden {iber lange
Strecken transportiert und gehen in
den Gebieten mit hohen Niederschli-
gen, insbesondere in den hoheren La-
gen der Mittelgebirge, nieder. Trotz
Modernisierung und teilweiser Schlie-
Bung von Hiittenanlagen sind nach
Feststellung des Landesamtes fiir Um-
welt und Geologie (LfUG 1999) auch
heute noch erhdhte Spurenelementge-
halte im Schwebstaub feststellbar.

Ein Gefahrdungspotenzial durch akku-
mulierte Schwermetalle in den Wald-
bdden besteht hauptsichlich fiir die
Bodenorganismen und die Pflanzen-
wurzeln. Besonders fiir die Zersetzer-
organismen konnen iiber die einfache
Saurebelastung hinaus zusétzliche
toxische Wirkungen auftreten, wo-
durch z. B. Streuabbauprozesse verzo-
gert und Néhrstoffmangelsituationen
moglich werden. Auch Feinwurzel-
schiden sind bei hohen Schwermetall-
gehalten in der Bodenldsung nicht

auszuschliefen. Damit wéchst in
Abhingigkeit von der standdrtlichen
Gesamtsituation mit zunehmender
Belastung und Versauerung der
Oberbodden auch die Gefahr eines
Ubertritts von Schwermetallen in das
Oberflachen- bzw. Grundwasser.

Eine Besonderheit stellen die umfang-
reichen Eintrdge von basisch wirken-
den Feinstéduben in Verbindung mit
den Emissionen der Brikett- und
Kohlefabriken bzw. der Kohlekraft-
werke dar. Sie haben in der Vergan-
genheit in der weiteren Umgebung der
Emittenten — besonders im pleistoza-
nen Flachland — zu einer teilweise
deutlichen Aufbasung der Boden ge-
fithrt und einen ausgepragten Versau-
erungsprozess vielfach verhindert,
sind aber seit 1990 stark riicklaufig.

Stoffeintrage und -austrage

Im Rahmen der forstlichen Umwelt-
kontrolle werden auf mittlerweile

8 Forstlichen Dauerbeobachtungs-
flachen (DBF = Level II der EU) kon-
tinuierliche Analysen der Stoffeintrige
mit dem Niederschlag (Depositionen)
und zur chemischen Zusammenset-
zung der Bodenlosung bzw. des Bo-
densickerwassers durchgefiihrt.

Entsprechend der in den letzten Jahren
deutlich riicklaufigen Schwefeldioxid-
konzentrationen der Luft hat auch der
Eintrag an Sulfatschwefel in die Wald-
okosysteme bzw. die Waldbdden, spe-
ziell in den vorher hoch belasteten Re-
gionen des Erzgebirges, teilweise dras-
tisch abgenommen (vgl. Abb. 12).
Wihrend in den 80er-Jahren vielfach
Schwefel-Eintrdge von jahrlich mehr
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als 150 kg pro Hektar in den Fichten-
wildern des Erzgebirges gemessen
wurden, lagen die S-Eintrdge auf
samtlichen Forstlichen Dauerbeobach-
tungsflachen im Jahr 1999 bei etwa
20 kg/ha und darunter. Die S-Eintrage
sind damit mittlerweile dhnlich hoch
wie in vergleichbaren Regionen der
alten Bundesldnder. Hauptsachlich
aufgrund dieser Entwicklung ist auch
ein Trend ansteigender pH-Werte, also
geringerer Sdurekonzentrationen, in
den Niederschldgen feststellbar und
auch die Sdureeintrdge haben sich auf
den vorher hoch belasteten Flachen
drastisch vermindert. Die auf der
Grundlage der Stoffeintrage des Jahres
1997 ermittelten kritischen Belastungs-
raten (Critical Loads) fiir den Ein-

trag der Saurebildner Schwefel und

Stickstoff zeigen jedoch, dass vor dem
Hintergrund nur geringer Pufferraten
der iiberwiegend stark versauerten
Waldbdden Sachsens langfristig tole-
rierbare Sdurebelastungsraten der
Standorte teilweise um ein Mehrfa-
ches iiberschritten werden. An der
Mehrzahl der Standorte treiben dem-
nach die Luftschadstoffeintrage die
Bodenversauerung weiter voran. Auf
Flachen, auf denen keine Gegenmal-
nahmen (z. B. Bodenschutzkalkung)
erfolgen, schreitet der Prozess der Ver-
armung der Boden an wesentlichen
Nahrstoffen voran und es besteht wei-
terhin die Gefahr der Freisetzung von
toxischen Metallkationen wie Aluminium.
Im Vergleich zu den gesunkenen
Schwefeleintriagen ist beim Nitrat-
stickstoff und beim Ammoniumstick-



Abb. 12: Jihrliche Schwefel-(SO,-S-) und Stickstoff-(Nges = NO;-N + NH ,-N-)
Eintrdge in den Forstlichen Dauerbeobachtungsfldchen (NAS = Nationalpark

Sdchsische Schweiz)
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Abb. 13: Jihrliche Nitrat-(NO;-N-) und Ammonium-(NH ,N-)Eintrdge in den
Forstlichen Dauerbeobachtungsflichen (NAS = Nationalpark Sichsische

Schweiz)
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stoff keine durchgreifende Verringe-
rung der Eintragsraten festzustellen.
Sie schwanken etwa zwischen 15 bis
30 kg pro Hektar und Jahr. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass erhebliche
Stickstoffmengen bereits im Kronen-
raum aufgenommen werden und damit
die Belastungsrate insgesamt noch
erheblich hoher sein kann. Diese Tat-
sache wird bei der Kalkulation der kri-
tischen Belastungsraten durch tiberma-
Bige, eutrophierende Stickstoffeintrige
(Critical Loads) berticksichtigt.

Cunnarados Baitzan Laufnitz

Danach werden die zuldssigen N-Ein-
tragsraten auf allen Dauerbeobach-
tungsflichen aber auch an allen Mess-
punkten im 4 x 4-km-Raster — haufig
um ein Vielfaches Uberschritten, so-
dass eine zunehmende Stickstoffsatti-
gung der Okosysteme zu erwarten ist.
Obwohl in den letzten Jahren auch die
Eintrdge von Stickstoff auf dem iiber-
wiegenden Teil der Dauerbeobachtungs-
flichen gesunken sind, ist der prozen-
tuale Anteil der durch N-Eintrdge
induzierten Sdurebelastung ange-

stiegen. Bei den Stickstoffeintrigen
entfallen etwa 50-60 % auf Ammoni-
umstickstoff. Mit Ausnahme von
Klingenthal, LauBnitz und Colditz ist
auf den Beobachtungsfldchen im
Vergleich zu 1995/96 ein deutlicher
Riickgang der Stickstoffeintrige zu
verzeichnen (vgl. Abb. 13).

Trotz des Riickgangs der Stoffeintrige
macht sich eine positive Entwicklung
in den versauerten Waldbdden durch
deren ,,chemisches Geddchtnis* oft-
mals nur verzdgert bemerkbar. Sie
haben in der Zeit hoher Schwefelde-
positionen grofle Mengen Schwefel in
Form von Aluminiumsulfaten gebun-
den und gespeichert, die erst bei ver-
starktem Riickgang der Schwefelein-
trage wieder abgebaut und mit dem
Sickerwasser ausgetragen werden.
Dadurch werden sowohl die Boden-
16sung als auch das Sickerwasser noch
iiber einen ldngeren Zeitraum mit ho-
hen Schwefel- und Aluminiumgehal-
ten belastet und ein Toxizitdtsrisiko
durch erhohte Al-Konzentrationen ver-
mindert sich nur allméhlich. An den
Beispielen der Messfliachen Klingen-
thal und Olbernhau im westlichen
bzw. mittleren Erzgebirge wird deut-
lich, dass deshalb neben hohen Alumi-
niumaustragen die Schwefelaustrage
die aktuellen Schwefeleintrage hiufig
um ein Vielfaches tiberschreiten (vgl.
Abb. 14 a und b).

Auch zeigen sich in beiden Messfel-
dern erhebliche Stickstoffaustrage von
jéhrlich etwa 5 bis 15 kg Nitrat, womit
ein Beleg fiir die Stickstoffsittigung
des Okosystems und die Uberschrei-
tung des 6kosystemvertriaglichen
Schwellenwertes (Critical Load) vor-
liegt. Das kann langfristig einen
Standorts- und Vegetationswandel
sowie hohere Gefahrdungen durch
Pilzinfektionen und Insektenbefall
sowie Verjiingungsprobleme nach sich
ziehen. Andere Gefahren drohen aus
einer Verlagerung der Biomasse in den
Sprossbereich zulasten der Wurzeln,
was Risiken bei der Néhrelementver-
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sorgung sowie hinsichtlich des Auf-
tretens von Trockenstress und Sturm-
wurf hervorruft.

Die Nitratgehalte im Sickerwasser
konnen bei Stérungen im Okosystem
relativ rasch ansteigen. Obwohl im
Messfeld Colditz seit Beginn der Un-
tersuchungen der Critical-Load-Wert
des Stickstoffeintrages nicht tibeschrit-
ten wurde und keine messbaren Nitrat-
konzentrationen im Sickerwasser auf-
traten, ist die Nitratbefrachtung seit
Herbst 1998 sehr deutlich angestiegen
(vgl. Abb. 15a). Diese Entwicklung ist
moglicherweise auch im Zusammen-
hang mit dem starken Raupenfrall und
einer zunehmenden Kronenverlichtung
des Eichenbestandes zu sehen. Der
mit der Nitratfreisetzung verbundene
Versauerungsdruck hat bisher auf-
grund der ausreichenden Pufferkapa-
zitdt des Lossbodens noch zu keinen
erhohten Sduregehalten (Einbruch der
pH-Werte) bzw. zu keinem Anstieg
der Aluminiumgehalte im Sickerwas-
ser gefiihrt.

Demgegentiber befindet sich der
Standort Neukirch/Bautzen (geschlosse-
ner Fichtenaltbestand) bei einer 2- bis
3fachen Uberschreitung der langfristig
tolerierbaren Stickstoffeintragsrate in
einem ausgepragten Zustand der Stick-
stoffsdttigung. Seit Beginn der Untersu-
chung treten erhohte Nitratgehalte im
Sickerwasser auf (vgl. Abb. 15b) und
die jahrlichen Stickstoffaustrige betra-
gen iiber 20 kg pro Hektar.

Die Schwefel- und Aluminiumgehalte
prigen weiterhin die Kationen- und
Anionzusammensetzung in der Boden-
16sung sowie im Sicker- und Quell-
wasser der Waldokosysteme. Den
Zusammenhang verdeutlicht die nach
Kationen und Anionen gegliederte
Darstellung am Beispiel der Messfla-
che Olbernhau (vgl. Abb. 16). Mit
fortschreitender Bodentiefe wird die
starke Saure (H") zunehmend durch
Pufferprozesse bzw. Kationenaus-
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Abb. 14a, b: Jéihrlicher Eintrag mit dem Bestandesniederschlag und Austrag mit
dem Sickerwasser in 100 cm Bodentiefe (Elementbilanzen 1997 und 1998) ausge-
wdhlter Elemente in den Forstlichen Dauerbeobachtungsflichen Klingenthal

(westliches Erzgebirge) und Olbernhau (mittleres Erzgebirge)
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tauschvorginge gegen Aluminium der
Bodenfestphase ausgetauscht und da-
durch in eine schwichere Sdure umge-
wandelt. Ein erheblicher Anteil der
dabei auftretenden sehr hohen Schwe-
fel- und Al-Konzentrationen erklért
sich hierbei aus der Mobilisierung
bzw. Aufldsung der gespeicherten Al-
Sulfat-Salzphase. Erst im Quellwasser
— also nach Austauschreaktionen im
tieferen Unterboden bzw. Grundwas-
serleiter — dominieren die basischen
Kationen gegeniiber Aluminium und
bilden das chemische Gleichgewicht
zu den hohen Sulfatgehalten auf der
Seite der Anionen. Die Darstellung
veranschaulicht zudem, mit welch
hohen Verlusten an Nihrelementen
aus dem Okosystem die hohen Schwe-

1558

felaustridge verbunden sind.

Einige Beispiele zur zeitlichen Ent-
wicklung chemischer Parameter im
Sicker- und Quellwasser verdeutlichen
im Folgenden, dass sich dennoch auch
in den Waldboden eine der Entwick-
lung bei den Stoffeintragen dhnliche
positive Entwicklung der Belastung
bemerkbar macht. Sowohl im Sicker-
wasser als auch im Quellwasser sind
die Schwefelgehalte und damit auch
die S-Austrdge und die an sie gekop-
pelten Ndhrelementaustrige — trotz
Prozessiiberlagerung durch die ge-
nannten Schwefelmobilisierungsvor-
ginge — auffillig zuriickgegangen
(vgl. Abb. 17 und 18).



Abb. 15a, b (von oben nach unten): Entwicklung der Nitrat-(NO5-N-)Gehalte im
Sickerwasser aus 60 und 100 cm Bodentiefe in den Forstlichen
Dauerbeobachtungsflichen Colditz und Neukirch/Bautzen
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Abb. 16: Mittlere jihrliche lonenzusammensetzung der bedeutendsten Anionen
und Kationen in der Losungsphase der Forstlichen Dauerbeobachtungsfliche
Olbernhau im Jahr 1998 (Sickerwasser in 20, 60 und 100 cm Tiefe; Quelle =
Waldquelle unterhalb der Messfliche)
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Erwartungsgemaf ist der Verlauf bei
den Al-Gehalten — speziell in den
Waldquellen — weniger stark ausge-
pragt (vgl. Abb. 19 und 20).

Nach einer zwischenzeitlichen Abnah-
me des pH-Wertes im Anschluss an
den durch hohe Saureeintrige gekenn-
zeichneten Schadwinter 1995/96, ist
im Messfeld Klingenthal — synchron
zur Entwicklung im Quellwasser — ein
deutlicher Riickgang der Sdurekonzen-
tration im Sickerwasser feststellbar
(vgl. Abb. 21). Die pH-Werte liegen
erstmals seit Beginn der Untersuchun-
gen im Jahr 1993 deutlich oberhalb
des Aluminium-Pufferbereiches von
pH 3,8-4,2. Das BC/Al-Verhiltnis,
Ausdruck fiir das molare Verhéltnis
zwischen den basischen Kationen (BC
= Ca+K+Mg) und Aluminium im
Sickerwasser, wird zur Abschétzung
des Gefahrdungspotenzials durch die
Bodenversauerung angewandt. Es
iiberschreitet den fiir Fichtendkosyste-
me kritischen Schwellenwert von 09
(vgl. Abb. 22 und Waldschadensbe-
richt 1998). Das Risiko einer Alumi-
niumtoxizitét scheint folglich abzu-
nehmen. In den anderen, in der Ver-
gangenheit aber wesentlich starker
durch Stoffeintrage betroffenen Fich-
tenbestinden des Untersuchungspro-
gramms (Olbernhau, Cunnersdorf,
Bautzen) ist dieser Trend momentan
noch nicht erkennbar. Jedoch spiegelt
sich auch dort der Riickgang der
Schwefelbelastung bis in das Quell-
wasser deutlich wider.

Die Entlastung der Waldokosysteme
ist besonders in den vormals stark be-
troffenen Erzgebirgesstandorten zu
verzeichnen, wobei sich die Stickstoff-
sittigung der Okosysteme zunehmend
als problematisch erweist.

Zusammenfassend wird festgestellt,
dass in den letzten Jahren besonders in
den siidlichen Landesteilen Sachsens
die Schwefeleintrage in die sdchsi-
schen Waldékosysteme erheblich

Rahmenbedingungen fiir den Waldzustand 19



zuriickgegangen sind und sich mittler-
weile auf einem Niveau stabilisiert
haben, das etwa dem aus vergleichba-
ren Regionen der alten Bundeslédnder
dhnelt.

Die Stickstoffeintrdge zeigen ebenfalls
eine sinkende Tendenz, weisen jedoch
noch Abbaupotenziale auf. Dies wird
durch die iiberwiegende und mehrfa-
che Uberschreitung der langfristig
tolerierbaren N-Eintragsraten (Critical
Loads) in den sédchsischen Waldoko-
systemen belegt und unterstreicht die
Notwendigkeit zur weiteren Vermin-
derung von Stickstoffemissionen.

Bedingt durch den drastischen Riick-
gang der Schwefelimmissionen hat
sich die Gesamtsdurebelastung, insbe-
sondere in den Waldokosystemen des
Erzgebirges, erheblich verringert,
wihrend der aus Stickstoffeintragen
und Umsetzungsprozessen von Stick-
stoffverbindungen im Okosystem
resultierende Sdurebelastungsanteil
vielfach auf etwa 50 % angestiegen
ist. Nur fiir einzelne, besser nahrstoft-
versorgte Standorte im Bereich des
Hiigellandes und des pleistozénen
Tieflandes mit hoher Pufferkapazitit
ist anzunehmen, dass mittlerweile die
tolerierbare Séurebelastungsrate einge-
halten wird.

Die Schwefelgehalte von Bodenldsung
und Sickerwasser in den Forstlichen
Dauerbeobachtungsflachen sind
wegen des ,,chemischen Gedéachtnis-
ses“ der Waldbdden zwar weiterhin
hoch, aber ebenfalls riicklaufig. Damit
verringert sich auch der Verlust an
Nahrstoffkationen bzw. an Neutralisie-
rungskapazitit aus den Boden. Auch
bei den Aluminiumgehalten von
Sicker- und Quellwasser der stark ver-
sauerten Standorte zeichnet sich ein
allméhlicher Riickgang ab. Dennoch
sind Sulfat auf der Seite der Anionen
und Aluminium auf der Kationenseite
die dominierenden Ionen in Bodenlo-
sung und Sickerwasser. Dies gilt insbe-
sondere fiir die tiefgriindig versauerten

20 Rahmenbedingungen fiir den Waldzustand

Abb. 17: Entwicklung der Schwefel-(SO,-S-)Gehalte im Sickerwasser aus 60 und
100 cm Bodentiefe in der Forstlichen Dauerbeobachtungsfliche Klingenthal
(westliches Erzgebirge)
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Abb. 18: Entwicklung der Schwefel-(SO,-S-)Gehalte im Quellwasser (3 Wald-
quellen) der Forstlichen Dauerbeobachtungsfliche Klingenthal (westliches
Erzgebirge); Juli 1993 bis Dezember 1999

E R BE T % ¥ dAf ada g udGEE G R A RN
& B - i 8 & 2 0 3 * goR o =8 8 R 5 B B < & 4 § =
- 2 R B " EF T ERE=E G ==%®% #£ - 3 2 £ 8 &

Abb. 19: Entwicklung der Aluminiumgehalte im Sickerwasser der Forstlichen
Dauerbeobachtungsfliche Klingenthal (westliches Erzgebirge); Juli 1993 bis

Dezember 1999
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Abb. 20: Entwicklung der Aluminiumgehalte von 3 Waldquellen der Forstlichen

Dauerbeobachtungsfliche Klingenthal (westliches Erzgebirge),; September 1994
bis Dezember 1999 (gelbe Linie = Mittelwert)
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Abb. 21: Entwicklung der Scdure-(H'-)Konzentration im Sickerwasser aus 60 und

100 cm Bodentiefe der Forstlichen Dauerbeobachtungsfliche Klingenthal (west-
liches Erzgebirge)
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Abb. 22: Entwicklung der BC/Al-Verhdltnisse im Sickerwasser aus 60 und 100 cm

Bodentiefe der Forstlichen Dauerbeobachtungsfliche Klingenthal (westliches
Erzgebirge)
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Erzgebirgsstandorte. Aluminium-Ionen
konnen bei ungeniigender Pufferkapa-
zitdt des Sickerwasserleiters auch
zukiinftig bis in die Waldquellen ver-
lagert werden.
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Waldzustand 2000

Kronenzustand

Allgemeine
Schadsituation

Die Waldschadenserhebung 2000
weist in Sachsen
19 % der Waldflédche als deutlich
geschidigt (Schadstufen 2—4)
37 % als schwach geschadigt
(Schadstufe 1) und
44 % ohne erkennbare Schadmerkma-
le (Schadstufe 0) aus
(vgl. Abb. 24).
In der Gruppe deutlich geschidigter
Béaume sind mit 17 % die mittelstark
geschédigten (Schadstufe 2) und mit
2 % die stark geschidigten bzw. abge-
storbenen Bédume (Schadstufen 3 + 4)
vertreten.

Wie die Haufigkeitsverteilung der
Kronenverlichtung (vgl. Abb. 23) ver-
deutlicht, ist der Kronenzustand &lte-
rer Bdume im Vergleich zu jlingeren
erheblich stirker durch negative Um-
welteinfliisse geprédgt. Der Anteil deut-
lich geschadigter, tiber 60-jahriger
Béume ist im Jahr 2000 mit 30 % um
3-mal hoher als bei den jiingeren.
Wihrend die Haufigkeitsverteilung
der iiber 60-jdhrigen Bdume ihr Maxi-
mum bei einer Kronenverlichtung von
20 % ausbildet, liegt es bei den bis
60-jihrigen Baumen bei 0 bis 10 %.

Im Zeitraum von 1991 bis 2000
schwankte der Anteil deutlicher Scha-
den (Schadstufen 2—4) zwischen 17
und 27 % (vgl. Abb. 24). Im Jahr 1991
wurde mit 27 % deutlicher Schaden
das hochste Schadniveau registriert.
Anfang der 90er-Jahre hielt sich der
Anteil deutlicher Schiden tiber 20 %.
1995 sank er auf 17 % ab und schwank-
te bis 1998 nur unwesentlich im Be-
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Abb. 23: Hdufigkeitsverteilung der Kronenverlichtung (KV) in den Altersbereichen
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reich von 17 bis 19 %. Auf dieses Ni-
veau haben sich die Schidden, nach
einem leichten Anstieg 1999, auch im
Jahr 2000 wieder eingepegelt. Damit hat
sich der Anteil deutlicher Schiaden im
Vergleich zum Vorjahr um 3 Prozent-
punkte verringert. In den é&lteren, iiber
60-jahrigen Bestdnden betrédgt der
Schadriickgang 5 Prozentpunkte, in den
jiingeren 2 Prozentpunkte. Er konzen-
triert sich jedoch schwerpunktméBig auf
einzelne Baumarten bzw. Baumarten-

Eranemwedichilung 5]

gruppen. Die Verschiebungen in den
einzelnen Schadstufen kommen auch
in der Verdnderung des mittleren
Nadel-/Blattverlustprozentes zum
Ausdruck. Das diesjahrige Schad-
niveau liegt demzufolge unter dem zu
Beginn der 90er-Jahre (vgl. Abb. 24b).

Abb. 24a, b: Schadstufenverteilung und mittlere Kronenverlichtung (KV) von

1991 bis 2000
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Da die Stichprobenbestéinde sowohl
einer forstlichen Bewirtschaftung als
auch anderen Einfliissen unterliegen, ist
es moglich, dass Stichprobenbéume aus
dem Kollektiv ausscheiden. Streng syste-

T ' el 2000

matisch wird dann ein Ersatzbaum aus-
gewdhlt. In diesem Jahr mussten 31 Béu-
me (entspricht 1 %) vom Kollektiv der
iiber 60-jahrigen Stichprobenbaume
ersetzt werden:

19 Baume wurden bei forstli-

chen Eingriffen entnommen

1 Baum war geworfen

10 Baume gehorten nicht mehr

zur herrschenden Bestandesschicht

1 Baum war bereits vor mehreren

Jahren abgestorben.
Der Ersatz von Stichprobenbdumen hat
nachgewiesener Maf3en kaum Einfluss
auf das Ergebnis der Waldschadenserhe-
bung fiir grofere Auswerteeinheiten
(Baumart, Wuchsgebiet).

Schiden an den
Hauptbaumarten

Fichte und Kiefer sind mit 43,8 %
bzw. 31,7 % Anteil an der Waldfldche
die dominierenden Baumarten in den
sdchsischen Wildern. Sie pragen
damit auch das Gesamtergebnis der
Waldschadenserhebung entscheidend.
Im Gegensatz zur Fichte und Kiefer
haben Buche und Eiche deutlich
geringere Fldchenanteile und werden
damit seltener von der Waldschadens-
erhebung erfasst. Speziell fiir die
Buche kdnnen daher die Aussagen
nicht abgesichert werden.

Einen Eindruck der raumlichen Vertei-
lung der Baumarten sowie Schiaden
und deren Verdnderungen vermitteln
die Abb. 25a, b sowie 26. Bertick-
sichtigt wurde die jeweils am Stich-
probenpunkt dominierende Haupt-
baumart, wenn sie mit mindestens 5
Bédumen vertreten war. Bei Misch-
bestidnden wurden z. T. verschiedene
Baumarten in die Analyse einbezogen,
in der Karte jedoch nur die hiufigsten
vorkommende beriicksichtigt. Die

Ergebnisse werden bei der Zustands-
beschreibung der jeweiligen Baumar-
ten interpretiert. Die 7ab. 4 enthélt die

zusammengefassten Ergebnisse fiir die
Baumarten.

Abb. 25 a, b: Mittlere Kronenverlichtung (KV) der Hauptbaumarten 2000
und deren Verdnderung von 1991/92 zu 1999/00 an den Stichprobenpunkten
im 4 x 4-km-Raster (mindestens 5 Bdume der Hauptbaumart am

Stichprobenpunkt, t-Test fiir gepaarte Stichproben)
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Tab. 4. Verdnderung der mittleren Kronenverlichtung von 1991/92 zu 1999/00 an
den Stichprobenpunkten des 4 x 4-km-Raster

Haupt- Anzahl Anteil [%]

baumart Bestinde signifikant keine signifikant
im Bestand verbessert Verinderung verschlechtert
Fichte 120 37 46 17
Kiefer 87 47 39 14
Eiche 27 11 45 44
Buche 19 0 68 32

Abb. 26: Nadel- bzw. Blattvergilbungen 2000 an den Stichprobenpunkten im
4 x 4-km-Rasters
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Fichte

Kronenzustand

Fiir die Baumart Fichte weist die
Waldschadenserhebung 2000 einen
Flachenanteil deutlicher Schiaden von
20 % aus. Damit hat sich die deutlich
geschidigte Fichtenflache im Ver-
gleich zum Vorjahr um 7 Prozent-
punkte verringert und den niedrigsten
Wert im gesamten 10-jdhrigen Erhe-
bungszeitraum erreicht. Schwach ge-
schédigte Fichten haben einen Fla-
chenanteil von 39 %, Fichten ohne
sichtbare Schiaden von 41 %.
Ausgehend von einem hohen Schad-
niveau Anfang der 90er-Jahre zeichne-
te sich bei der Fichte 1995 ein deutli-
cher Riickgang der Schédden ab. Im
Zeitraum von 1996 bis 1998 ist der
Anteil deutlicher Schdden bei der
Fichte nahezu gleich hoch geblieben.
Er schwankte zwischen 22 und 25 %,
stieg 1999 noch einmal kurzzeitig an
und pegelte sich im Jahr 2000 aber
wieder auf das niedrigere Niveau ein
(vgl. Abb. 27). Im Gegensatz zu den
Vorjahren sind somit 2000 die deutli-
chen Schéden bei der Fichte nahezu
gleich hoch wie das Mittel aller
Baumarten. Die schwachen Schiden
stiegen an, wihrend der Flachenanteil
ohne Schadmerkmale mit 41 % fast
konstant geblieben ist.

Die mittlere Kronenverlichtung verrin-
gerte sich von 20,8 % (1991) auf

17,6 % (2000). Insbesondere bei den
alteren, iiber 60-jahrigen Fichten, die
im Vergleich zu den jiingeren durch
ein hoheres Schadniveau gekennzeich-
net sind, ist eine Schadabnahme zu
verzeichnen. Damit verringert sich
auch die altersabhédngige Differenzie-
rung der Schéaden etwas (vgl. Abb. 27b).

Die Fichtenbestinde, die sich schwer-
punktméBig in den Mittelgebirgslagen von
Stidost- bis Siidwestsachsen erstrecken,
sind hinsichtlich ihrer Schadigung weit
gespreitet (vgl. Abb. 25a).



Abb. 27a, b (von oben nach unten): Verdnderung der Schadstufenverteilung und
mittlere Kronenverlichtung (KV) der Fichte von 1991 bis 2000
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Waihrend sich in den vergangenen
Jahren im grenznahen Bereich des
Erzgebirges (Immissionsschadzone I

und I ) Bestdnde mit starker

extrem.

Abb. 28: Vergilbte Altfichte

Schadigung (Kronenverlichtung

> 60 %) hauften, sind die Schiden in
dem Gebiet heute iiberwiegend gerin-
ger. In Stidwestsachsen dominieren
Bestiinde ohne bzw. mit geringer
Schidigung. In einer Analyse zur
Verianderung der Kronenverlichtung
der Fichten von 1991/92 zu 1999/00

wurden fiir 37 % der untersuchten
Fichtenbesténde eine Verbesserung,
fiir 17 % eine Verschlechterung und
fiir 46 % keine signifikante Anderung
nachgewiesen (vgl. Abb. 25b).

Nadelvergilbungen wurden 2000 an
7 % aller Fichten festgestellt. Bei

1 % der Fichten, an denen Nadelver-
gilbungen in mittlerer bis starker
Ausprigung registriert wurden, fithr-
ten diese zur Eingruppierung in eine
hohere Schadstufe.

Besténde, in denen mehr als 1/5 der
Fichten vergilbte Nadeln aufweisen,
sind vor allem in den Hoch- und
Kammlagen der Mittelgebirge sowie
in der Séachsischen Schweiz zu finden
(vgl. Abb. 26 und 28).

In diesem Jahr fruktifizierten zwar
mehr Fichten als im letzten Jahr. Ver-
glichen mit Jahren stérkerer Fruktifi-
kation, wie z. B. 1992 und 1995, war
der Zapfenbehang bei der Fichte auch
in diesem Jahr selten. 11 % der élte-
ren, iiber 60-jahrigen Fichten, hatten
geringen und 2 % mittleren bis starken
Zapfenbehang (vgl. Abb. 29, Tub. 9).

Biotische Schiden

Auch in diesem Jahr war der Buch-
drucker (Ips typographus L.) der bio-
tische Schadfaktor, der zu nennens-
wertem Befall fithrte (vgl. Abb. 30).
Die registrierte Menge befallener
Béume stieg nach einem Riickgang im
Vorjahr wieder an. Per 31.7. belief

Abb.29: Fruktifikation der Fichte von 1991 bis 2000
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sich die erfasste Befallsholzmenge auf
125 % des vergleichbaren Vorjahres-
wertes und erreichte damit das Niveau
von 1992. Der rasche Temperaturan-
stieg auf iiberdurchschnittliche Werte
zu Beginn der 3. Aprildekade forderte
den Schwarmflug des Kifers, der be-
sonders in den hoheren Lagen der
Mittelgebirge bis zu 2 Wochen friiher
als tiblich einsetzte. Die mit dem Tem-
peraturanstieg einhergehende Trocken-
heit erhohte offensichtlich die Befalls-
bereitschaft der Fichten.

Bedingt durch die kiithle Witterung in
den Sommermonaten verlangsamte
sich die Entwicklung wieder. Es kam,
wie einzelne Schwarmbeobachtungen
zeigten, nicht zur Anlage von Geschwis-
terbruten bei der 2. Kéfergeneration,
sodass eine explosionsartige Massen-
vermehrung dieser schadlichen Kafer-
art ausblieb.

Durch konsequente Anwendung der
integrierten Bekdmpfungsstrategie,
vor allem die rechtzeitige Sanierung
des Stehendbefalls in den Wildern
aller Eigentumsarten, kann die aktuel-
le Befallszunahme erfolgreich kontrol-
liert werden.

Besonders in Siidostsachsen verur-
sachte der Kupferstecher (Pityogenes
chalcographus L.) in Fichtenjungbe-
standen Stehendbefall. Auch in dlteren
Bestidnden fiihrte der Befall in den
Baumkronen, z. T. in Verbindung mit
anderen Borkenkéferarten, zum
Absterben einzelner Fichten.

Nach den beiden Zwischenflugjahren
1998 und 1999, in denen nur ein ge-
ringer Teil der im Boden {iiberliegen-
den Larven der Fichten-Gespinst-
blattwespe (Cephalcia abietis L.)
schwirmte und demzufolge auch die
frabedingten Nadelverluste sehr
gering waren (vgl. Abb. 31), musste
jedoch besonders in den Schadgebie-
ten von 1997 wieder mit einem erhdh-
ten Auftreten dieses Schédlings ge-
rechnet werden.

Bereits im Friithjahr zeichnete sich im
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Abb.30: Durch Buchdrucker befallene Holzmenge von 1989 bis 2000 (Angabe fiir
2000 ist noch unvollstindig, Gesamtbefall wird erst im Winter 2000/01 sichtbar)
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Abb. 31: Befallsflichen durch Fichten-Gespinstblattwespe 1990 bis 2000
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Rahmen der routinemifBigen Uberwa-
chung ab, dass zwar der Anteil der in
diesem Jahr schliipfenden Wespen
(gebietsweise bis 100 %) erwartungs-
gemdl sehr hoch war, aber aufgrund
der geringen Larvendichten keine be-
standesbedrohenden Schiden zu
erwarten waren. GegenmafBinahmen
wurden deshalb nicht vorgesehen.

Kiefer

Kronenzustand

Die Kiefer hat das seit 1995 beobach-
tete, niedrige Schadniveau auch
2000 beibehalten. Mit einem Anteil
deutlicher Schiden von 11 % ist es
gegeniiber anderen Baumarten ver-
gleichsweise gering. Als leicht gescha-
digt gelten 35 %, als gesund 54 % der
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Kiefernflache (vgl. Abb. 32).

Von 1991 bis 1996 verbesserte sich
der Kronenzustand der Kiefer kontinu-
ierlich und verharrt seit dem auf die-
sem Niveau. Der Riickgang der deutli-
chen Schiaden von 27 % (1991) auf

7 % (1996) steht in erster Linie in Ver-
bindung mit einer Zunahme ungesché-
digter Kiefern.

Mit knapp 14 % bewegt sich die mitt-
lere Kronenverlichtung im Schwan-
kungsbereich der letzten 5 Jahre. We-
sentlich unterschiedliche altersabhén-
gige Trends wurden nicht festgestellt.
Die Veranderungsanalyse (vgl. Abb.
25b und Tab. 4) bescheinigt der Kiefer
1999/00 in 47 % der Besténde einen
besseren Kronenzustand als in den
Jahren 1991/92, in nur 14 % hatte die
Kiefer ein schlechteres Erscheinungs-
bild.



Abb. 32a, b (von oben nach unten): Schadstufenverteilung und mittlere
Kronenverlichtung (KV) der Kiefer von 1991 bis 2000
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Nadelvergilbungen bei der Kiefer
stehen oft in Zusammenhang mit aus-
gesprochenen Trockenperioden und
induzieren den vorzeitigen Verlust
alterer Nadeln. Die besonders auf den
Tieflandsstandorten ausgeprégte Friih-
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jahrstrockenheit hat zum Inventurzeit-
punkt im Juli/August zunédchst nicht
zu verstiarkten Kronenverlichtungen
gefiihrt. Allerdings lag der Anteil ver-
gilbter Kiefern mit 4 % um 3 Prozent-
punkte hoher als 1999. Kiefernbestéin-

Abb. 33: Fruktifikation der Kiefer von 1991 bis 2000
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de mit stdrkeren Nadelvergilbungen
waren vorrangig auf den Sandstand-
orten in Nordwestsachsen zu finden
(vgl. Abb. 26).

Wie fast in jedem Jahr fruktifizierte
auch 2000 wieder ein Grof3teil der
Kiefern. An 78 % wurde geringer und an
7 % mittlerer Zapfenbehang registriert.

Biotische Schiaden

In den letzten Jahren traten in den
nordséchsischen Kiefernbestinden
lokal begrenzte Massenvermehrungen
des Kiefernspinners (Dendrolimus
pini L.) und des Kiefernspanners
(Bupalus piniarius L.) auf. Die Rau-
pen beider Schmetterlingsarten fressen
Kiefernnadeln. Um irreversible und
damit bestandesbedrohende Schédden
zu verhindern, mussten rdumlich eng
begrenzte MaBnahmen gegen den Fraf3
der Kiefernspinner-Raupen durchge-
fithrt werden. In diesem Jahr war das
erstmals nach 6 Jahren nicht notwen-
dig.

Im Winter 1999/00 wurden jedoch
gebietsweise deutlich erhdhte Puppen-
dichten der Forleule (Panolis flam-
mea Schiff.) festgestellt. Da die
Raupen dieser Schmetterlingsart
bereits im zeitigen Frithjahr mit dem
Fraf3 beginnen und dabei zum Teil
auch den frischen Maitrieb schiadigen,
geht von dieser Art ein besonderes
Gefahrdungspotenzial aus. Die hoch-
sten Puppendichten wurden in zwei
Wauchsbezirken im Nordosten des
Freistaates registriert. Im Rahmen der
weiteren Uberwachung der Populati-
onsentwicklung zeigte sich insbeson-
dere wihrend des witterungsbedingt
lang anhaltenden Schwarmfluges der
Falter eine Verschiebung des Geféhr-
dungsgebietes nach Nordwesten. Aber
auch dort erreichten die Eidichten
keine kritischen Werte, sodass keiner-
lei Gegenmalinahmen erforderlich
waren. Nennenswerte Fra3schiaden
traten ebenfalls nicht auf.
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Wie bereits 1999 fiihrte auch in diesem
Jahr ein Befall durch die Rotgelbe
Kiefern-Buschhornblattwespe
(Neodiprion sertifer Geoff.) zu klein-
flachigen Schiden in Kieferndickungen
und -jungbestéinden in Nordsachsen.

Die infolge der Besiedlung durch
Larven des Blauen Kiefernprachtki-
fers (Phaenops cyanea L.) anfallende
Befallsholzmenge nahm in den letzten
Jahren kontinuierlich ab (vgl. Abb. 34).
Bereits im vergangenen Winter deute-
te sich jedoch eine Trendwende an. Es
trat vermehrt Stehendbefall durch ver-
schiedene Borkenkiferarten, vor allem
durch den Sechszihnigen Kiefern-
borkenkifer (Ips acuminatus
Gyllehal.) auf. Per 31. Juli liegt der
festgestellte Stehendbefall durch ver-
schiedene Kéferarten bei 185 % des
Vorjahreswertes. Im Vergleich zu 1998
entspricht das sogar 230 %. Die
wesentlichen Ursachen fiir diesen
Trendwechsel waren wahrscheinlich
die fiir eine Kaferentwicklung giinsti-
gen Temperaturen im Herbst vergan-
genen Jahres und in diesem Friihjahr.
Das damit einhergehende
Niederschlagsdefizit erhdhte zusitz-
lich noch die Befallsbereitschaft der
Kiefern. Das einzelbaumweise bzw.
kleinflachige Absterben der Kiefern
erfolgt meist infolge eines kombinier-
ten Auftretens mehrerer Schaderreger,
in erster Linie stamm- und rindenbrii-
tender Kiéfer, aber auch durch
Pilzbefall (z. B. Cenangium ferrugino-
sum Fr.) an einzelnen Asten. Diese
Entwicklung spiegelt sich aufgrund
ihrer Kleinflachigkeit nicht im
Kronenzustand der Kiefern wieder.

Sonstige Nadelbsiume
Kronenzustand

Zur Baumartengruppe der sonstigen
Nadelbdaume zéhlt z. B. die Europa-
ische Larche, die zu mehr als der
Halfte in dieser Baumartengruppe ver-
treten ist. Die sonstigen Nadelbdume
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Abb. 34: Durch Prachtkdfer befallene Holzmenge von 1989 bis 2000 (Angabe fiir
2000 ist noch unvollstindig, Gesamtbefall wird erst im Winter 2000/01 sichtbar)
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Abb. 35a, b: Schadstufenverteilung und mittlere Kronenverlichtung (KV) der
sonstigen Nadelbdume sowie der Europdischen Ldrche von 1991 bis 2000
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Abb. 36: Befall durch
Ldrchenminiermotte

sind in Sachsen zumeist nicht autoch-
thon und oft erst im Zuge spezieller
waldbaulicher Konzeptionen, wie

z. B. der Aufforstung des Erzgebirgs-
kammes mit so genannten Ersatz-
baumarten, in groferem Umfang in
die sdchsischen Wilder gekommen.
Daher sind iiber die Hélfte (59 %) der
begutachteten sonstigen Nadelbdume
juinger als 20 Jahre, was neben vermu-
teter ,,Rauchhérte* der ausschlagge-
bende Grund fiir das niedrige Schad-
niveau dieser Baumartengruppe ist.
Dennoch lédsst sowohl die Zeitreihe

der Schadstufenverteilung als auch der
Verlauf der mittleren Kronenverlich-
tung ab 1997 eine Schadzunahme er-
kennen. Von 1996 zu 1997 erhohte
sich der Anteil deutlicher Schiden von
4 auf 10 %, der Anteil schwacher
Schéden von 8 auf 32 %. (vgl. Abb. 35).
Seit dem schwankt insbesondere der
Anteil deutlicher Schéden in dieser
GroBenordnung, 2000 erreicht er 11 %.
Bei der mittleren Kronenverlichtung
von 1999 zu 2000 ist ein leichter
Riickgang zu verzeichnen.

Bei der Europdischen Larche setzte
sich 2000 jedoch, im Gegensatz zum
allgemeinen Trend, der Schadanstieg
fort.

Biotische Schiden

Wie in den Vorjahren verursachte auch
2000 die Larchenminiermotte
(Coleophora laricella Hb.) wieder
sachsenweit Schiden. Kurz nach dem
Austrieb der Larchen hohlen die Rau-
pen die Nadeln besonders von Rand-
baumen aus. Die so geschidigten Lér-
chen ,,verloren* dadurch ihre griine
Farbe (vgl. Abb. 36). Im Laufe der
Sommermonate regenerierten sie diese
Nadelverluste allerdings wieder. Die
befallene Fliche stieg im Vergleich zu
den beiden Vorjahren an (vgl. Abb.
37). Da immer mehr Larchenbestiande

Abb. 37: Befallsflichen durch Ldrchenminiermotte 1989 bis 2000
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aus den in den 80er-Jahren durchge-
fithrten Anbauten zur Umwandlung
immissionsgeschéidigter Fichtenbe-
stande in das befallsgefdhrdete Alter
einwachsen, ist dies auch eine Ursa-
che fiir den Anstieg der Befallsfliche
in den letzten Jahren. Die schon im
Vorjahr aufgetretene Scleroderris-
Krankheit (4scocalix abietina
[Lagerb.] Schldpfer-Bernhard), ein
Pilzbefall in Schwarzkiefernbestin-
den, flihrte auch 2000 in verschiede-
nen Waldgebieten zu einem Triebster-
ben. Verbreitet, besonders aullerhalb
des Waldes, wurde in diesem Jahr
wieder der Weymouthskiefernbla-
senrost (Cronartium ribicola J. C.
Fischer) nachgewiesen.

Eiche
Kronenzustand

Seit Beginn der Beobachtungen sind
Stiel- und Traubeneiche die Baum-
arten mit dem kritischsten Kronen-
zustand. Die Eichen liegen mit 51 %
deutlichen Schaden um 31 Prozent-
punkte iiber dem Befund fiir alle
Baumarten (vgl. Abb. 38). Auf nur
noch 11 % der Flache sind die Eichen
gesund. Obwohl die deutlichen Scha-
den im Vergleich zum Vorjahr abge-
nommen haben, tibertreffen sie noch
immer das Niveau von Anfang der
90er-Jahre.

Von den 27 untersuchten Eichenbe-
stinden weist 1999/00 fast die Hélfte
einen signifikant schlechteren Kronen-
zustand auf als 1991/92 (vgl. Abb. 25
und Tab. 4). Nur bei ca. 1/10 der
Besténde hat sich der Kronenzustand
verbessert.

Die Darstellung der mittleren
Kronenverlichtung veranschaulicht,
dass der Kronenzustand 2000 etwa
dem von 1998 entspricht.

2000 fruktifizierten die Eichen wie-
der stérker (vgl. Abb. 39). Von den
alteren Eichen trug etwa die Halfte
Friichte. Inwieweit ein Zusammen-
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Abb. 38a, b (von oben nach unten): Schadstufenverteilung und mittlere
Kronenverlichtung (KV) der Eiche von 1991 bis 2000
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Abb.39: Fruktifikation der Eiche von 1991 bis 2000
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hang des aktuell schlechten Belau- spec.) setzte sich, nun bereits zum

bungszustandes und der Fruktifikation
der letzten Jahre besteht, kann derzeit
noch nicht geklért werden.

Biotische Schiden

Der bereits 1997 zu beobachtende
Riickgang der Frafschidden durch
Eichenwickler (7ortrix viridana L.)
und Frostspanner (Operophthera
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4. Mal in Folge, auch in diesem Jahr
fort (vgl. Abb. 41a, b). Beim Eichen-
wickler, der dominierenden Phytopha-
genart, war die Reduktion der Schi-
den besonders deutlich. Die Flache
mit merklichen Fraschidden (maximal
50 % der Blattmasse) stellt das Mini-
mum der vergangenen 12 Jahre dar.
Stiarkere FraBBschéden traten nicht auf.
Die Schiaden konzentrieren sich auf

Eichenbestidnde nord- und stidwestlich
von Leipzig. Die durch Frostspanner-
arten verursachten fraBbedingten
Blattverluste stagnierten auf dem sehr
niedrigen Vorjahresniveau. Ursachen
fiir den tendenziellen Riickgang sind
neben den geringen Populationsdich-
ten aus dem Vorjahr eine geringe
Koinzidenz zwischen Blattaustrieb
und Larvalentwicklung infolge der
Friithjahrswitterung sowie der Einfluss
anderer populationsreduzierender
Faktoren, wie z. B. das Auftreten von
Parasiten und Krankheiten.

Geringe fralbedingte Blattverluste
wurden im Juni auch an den WSE-
Probepunkten registriert (vgl. Abb. 42).
Bis zur Waldschadensinventur im
August nahm die Belaubung der
Probebdume um 6 % ab. Der Blattver-
lust der bonitierten Eichen liegt da-
durch wieder auf dem Niveau der
Vorjahre. Mit einer durchschnittlichen
Belaubung von 67 % (2000) im Ver-
gleich zu 60 % (1999) setzt sich die
seit 1996 zu beobachtende, jahrliche
Zunahme des Blattverlustes nicht fort.
Dies konnte Ausdruck einer beginnen-
den Revitalisierung nach den Fraf3jah-
ren 1993 bis 1997 in Kombination mit
geringerem Befall durch Eichenmehl-
tau (Microsphaera alphitoides Grif. &

Abb. 40: Skelettierfraf3 durch
Eichenerdfloh




Abb. 41a, b (von oben nach unten). Befallsflichen durch Eichenwickler und

Frostspanner in den Jahren 1989 bis 2000
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Abb. 42: Vergleich der durchschnittlichen Belaubung der Eichen an den WSE-

Probepunkten im Juni (nach Fraf3) und im August (nach Johannistriebbildung) in

den Jahren 1993 bis 2000

Maubl.) sein. Ob es sich dabei um
einen Trend handelt, werden die Auf-

nahmen der kommenden Jahre zeigen.

In Eichenbestinden und auch an ein-
zelnen unterstdndigen Eichen trat

besonders im Nordwesten, wie bereits
zu Beginn der 90er-Jahre, der
Eichenerdfloh (Haltica quercetorum
Foud.) verstérkt auf. Durch den Ske-
lettierfral3 dieser Blattkédferart bekom-

men die befallenen Blatter ein perga-
mentartiges Aussehen (vgl. Abb. 40).

Buche
Kronenzustand

Der Kronenzustand der Buche hat sich
im zuriickliegenden 10-Jahres-Zeit-
raum tendenziell verschlechtert. Die
deutlichen Schédden erhohten sich von
4 % (1991) auf 25 % (2000), die durch-
schnittliche Kronenverlichtung von
11,0 auf 20,0 %. Die voriibergehende
Erholung der Buche in den Jahren
1996 und 1997 steht in erster Linie in
Zusammenhang mit einer glinstigen
Wasserhaushaltssituation zu Beginn
der jeweiligen Vegetationsperiode. Seit
1997 nehmen die deutlichen Schiden
wieder kontinuierlich zu. Von 1999 zu
2000 stiegen die deutlichen Schiaden
um 5 Prozentpunkte an. Der Flachen-
anteil der Buchen ohne Schadmerk-
male blieb mit 31 % nahezu unverin-
dert. Dagegen nahm der Anteil mit
geringen Schiden um 6 Prozentpunkte
auf 44 % ab (vgl. Abb. 43).

Bei der mittleren Kronenverlichtung
kommt diese Verschiebung in der
Schadstufenverteilung nur abge-
schwicht zum Ausdruck (1999:

18,7 %, 2000: 20,0 %).

Aufgrund des geringen Stichproben-
umfanges sind die flichenreprisentati-
ven Ergebnisse der Zustandsbewer-
tung der Buche jedoch nicht abgesi-
chert. Die Gegentiiberstellung der 19
untersuchten Bestinde (vgl. Abb. 25
und Tab. 4) bringt zum Ausdruck, dass
sich 1999/00 in keinem der Bestidnde
der Kronenzustand im Vergleich zu
1991/92 verbessert hat, hingegen wies
1/3 der Bestdnde einen eindeutig kriti-
scheren Kronenzustand auf.

Starker Fruchtanhang kann das Er-
scheinungsbild der Buchenkronen er-
heblich priagen. Eine mdglicherweise
auch langerfristige Wechselbeziehung
zwischen Fruktifikation und Kronen-
zustand ist bei der Buche nicht auszu-
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Abb. 43a, b (von oben nach unten): Schadstufenverteilung und mittlere
Kronenverlichtung (KV) der Buche von 1991 bis 2000
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Abb. 44: Fruktifikation der Buche von 1991 bis 2000
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schlielen. In den vergangenen 3 Jah-
ren trugen vergleichsweise viele der
alteren Buchen Friichte. 2000 fruktifi-
zierten liber die Hélfte der élteren
Buchen. Wie nachhaltig die Fruktifi-
kation und der damit verbundene Ver-
brauch von Reservestoffen den Zu-
stand der Buchen beeintrachtigt, hingt
auch maf3geblich vom Auftreten wei-
terer belastender Faktoren ab.

32 ‘Waldzustand 2000

Vergilbungen der Blitter wurden an
8 % aller Buchen festgestellt. Bei 1 %
der Bidume fiihrte die Blattverfarbung
zu einer hoheren Klassifizierung in
der Kombinationsschadstufe.

Biotische Schiden

In Buchenbestidnden aller Alter hielt
die Massenvermehrung der Buchen-

blattgallmiicke (Mikiola fagi Htg.) an.
Das typische Befallssymptom sind ei-
formige, zugespitzte Gallen auf den
Blattoberseiten. Im Vergleich zum
Vorjahr nahm die Intensitét jedoch
etwas ab.

Abb. 45: Stark fruktifizierende Buche

Sonstige Laubbidume
Kronenzustand

Insgesamt betrachtet besitzen die son-
stigen Laubbdume (Birke, Ahorn,
Esche, etc.) mit 23 % deutlichen Scha-
den ein niedrigeres Schadniveau als
die Eiche und Buche. Aber auch bei
den sonstigen Laubbdumen haben die
Schéden in den letzten 10 Jahren zu-
genommen. Wihrend Anfang der
90er-Jahre der Flachenanteil deutli-
cher Schéden zwischen 11 und 17 %
schwankte, stieg er ab 1995 kontinu-
ierlich an, erreichte 1998 mehr als 20 %
und 1999 25 %. Parallel dazu war ein
Riickgang des Anteils der ungescha-
digten Fldche zu verzeichnen. Von
1999 zu 2000 hat sich der Belaubungs-
zustand der sonstigen Laubbdaume nur
marginal verdndert. Die stetige Schad-
zunahme wird durch den Verlauf der
mittleren Kronenverlichtung unterstri-
chen. In der Baumartengruppe der
sonstigen Laubbaume ist die Birke zu



Abb. 46a, b (von oben nach unten): Schadstufenverteilung und mittlere Kronen-
verlichtung (KV) der sonstigen Laubbdume sowie der Birke von 1991 bis 2000
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mehr als der Hilfte vertreten. Eine ge-

sonderte Auswertung verdeutlicht, dass
sie den Schadverlauf in dieser Gruppe
wesentlich bestimmt (vgl. Abb. 46). In
den Jahren 1996 und 1997 hatte die

Kronenverlichtung bei der Birke mar-

kant zugenommen und ist seitdem
gleich hoch geblieben. In der Baumar-
tengruppe der sonstigen Laubbdume
wurden insgesamt 4 % aller Baume
mit zumeist geringen Blattvergilbun-
gen bonitiert.

Biotische Schiden

Auch in diesem Jahr wiesen verschie-
dene Laubbaumarten, so z. B. Kasta-
nie, Buche, Pappel, Ahorn, Birke u. a.,
Kronenschiden, insbesondere Blatt-
verfarbungen, auf. Die Ursachen fiir
diese z. T. sehr unspezifischen Symp-
tome sind verschiedenartig und zum
Teil noch nicht vollstandig geklart.
Neben abiotischen Einfliissen (Frost,
Trockenheit, Ozon) und biotischen
Faktoren (Pilze, Insekten) spielt dabei
auch deren Kombination eine Rolle.
Es ist von einem regional- und baum-
artenspezifischen Ursachenkomplex
auszugehen.

Im Friithjahr war in verschiedenen
Gebieten der markante Befall (groB3-
flachige weille, sehr auffallige Ge-
spinste) durch Gespinstmotten
(Yponomeuta spec.) an Einzelbdumen
oder Striauchern zu beobachten.
Giinstige Witterungsbedingungen
wihrend des Schwarmfluges im letz-
ten Sommer und der fiir die iberwin-
ternden Larven giinstige milde Winter
forderten wahrscheinlich die Entwick-
lung von Arten dieser Gattung. Sehr
auffallig, vor allem auferhalb des
Waldes, war das Auftreten der
Roflkastanienminiermotte
(Cameraria ohridella Deschka &
Dimic). Aufgrund der Entwicklung
mehrerer Generationen in einem Jahr,
nahm der Befall im Laufe des Som-
mers zu und fithrte an Einzelbdumen
bzw. Baumgruppen (z. B. Alleen) zu
einer vorzeitigen Blattverfarbung
(Abb. 47).

Der Befall durch den Blattpilz Mars-
sonina betulae (Lib.) Magn., der in
den Vorjahren zu deutlichen Schiden
an Sandbirken in den oberen Lagen
des Erzgebirges fiihrte, war in diesem
Jahr wesentlich geringer. An Pappeln
war der Befall durch den Rinden-
brand (Cryptodiaporthe populea
[Sacc.] Butin, Syn. Dothichiza popu-
lea Sacc. & Br.) und Pilzarten der
Gattung Pollaccia ebenfalls riicklaufig.
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Der Absterbeprozess stark befallener mit Laubbaumarten durch Méause (be-

Béume setzte sich jedoch fort. sonders Erd- und Feldmaus [Micro-

tus agrestis L. u. Microtus arvalis
Die im Winter 1999/00 aufgetretenen Pal.] sowie Schermaus [Arvicola ter-
Fraflschdden an Waldverjiingungen restris L.])

waren im Vergleich zum Vorjahr deut-
lich geringer. Neben natiirlichen Pro-
zessen resultiert dieser auch aus den
durchgefiihrten Gegenmafinahmen.

Tabellarische Ubersichten

Tab. 5: Baumartenverteilung in Sachsen sowie Baumarten- und Altersklassenverteilung der Stichprobenbdume im
4 x 4-km-Raster (entspricht 285 Stichprobenpunkten bzw. 6 840 Bdumen, Angaben in %)

*unter Fichte und Kiefer sind alle Fichten- bzw. Kiefernarten zusammengefasst, in der Stichprobe zdhlen nur

Picea abies (L.) Karst. bzw. Pinus sylvestris L. dazu

Tab. 6: Schadstufenanteile im Jahr 2000 nach Baumarten/Baumartengruppen (Angaben in %)

! keine gesicherte Aussage, ”* Fldche ohne Nichtholzboden



Tab. 7: Héufigkeit und Intensitdt des Auftretens von Nadel-/Blattvergilbungen
(Anteil Probebdume in %)

Tab. 8: Hdiufigkeit und Intensitdt des Aufiretens von Insekten- und Pilzbefall
(Anteil Probebdume in %)

Tab. 9: Haufigkeit und Intensitdt von Bliite/Fruktifikation
(Anteil Probebdume in %)




Regionale Ausprigung
der Schiden

Wuchsgebiete (WG)

In Jahren, in denen eine Vollstichpro-
be im 4 x 4-km-Raster erhoben wurde
(1991, 1992, 1994, 1997 bis 2000),
besteht die Moglichkeit, Aussagen zum
Schadausmal in groBleren Wuchsgebie-

Abb. 48a—d (von oben nach unten):
Anteil deutlicher Schdden 1991, 1994,
1997 und 2000 in den Wuchsgebie-
ten, WG-Nummern vgl. Abb. 50b-g
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ten Sachsens zu treffen. Bei Wuchsge-
bieten, die tiber das Territorium Sach-
sens hinausgehen, bezichen sich die
Angaben ausschlieBlich auf den sich-
sischen Teil. Um auch kleine Wuchs-
gebiete bzw. Wuchsgebiete mit gerin-
gem Waldanteil in die Auswertung
einbeziehen zu konnen, wurden sie, so
weit es sinnvoll erschien, in Gruppen
zusammengefasst. Fiir die Wuchsge-
biete Sachsen-Anhaltinische Loss-
Ebenen, Leipziger-Sandloss-Ebene
und Erzgebirgsvorland reichte der
Stichprobenumfang fiir eine Auswer-
tung allein mit den sdchsischen Daten
nicht aus. Die Ergebnisse der Wuchs-
gebietsauswertung 2000 sind in 4bb.
48a—d und 49 sowie Tab. 10 veranschau-
licht. Die Abb. 50a—g zeigen die Ent-
wicklungstrends der Schiden in den
Wuchsgebieten, gestiitzt auf die Er-
gebnisse der Vollinventuren, wobei die
Abb. 50a als Vergleich zum sachsen-
weiten Ergebnis herangezogen werden
kann. Zu berticksichtigen ist, dass die
Ergebnisse fiir die Wuchsgebiete von
der jeweils dort vorherrschenden Baum-
arten- und Altersklassenverteilung
bestimmt werden (vgl. Tab. 10 und 11).

Die regionale Auswertung der Wald-
schéden ldsst erhebliche Unterschiede
sowohl zwischen, z. T. aber auch in-
nerhalb der Wuchsgebiete erkennen.

Der Anteil deutlicher Schiaden variiert
von 11 % in der Wuchsgebietsgruppe
Mittleres nordostdeutsches Altmora-
nenland (WG 14)/Diiben-Niederlau-
sitzer Altmordnenland (WG 15) und 35
% im Wuchsgebiet Sichsisch-
Thiiringisches Loss-Hiigelland (WG25).

Im Erzgebirge (WG 45), wo sich ca.
1/3 der sédchsischen Waldflache kon-
zentriert, hat sich in diesem Jahr

— erstmals seit Beginn der Erhebungen —
der Waldzustand spiirbar verbessert.
24 % der Waldflache zeigen dort deut-
liche Schiden. Dieser Anteil liegt
zwar immer noch um 5 Prozentpunkte
hoher als im Landesdurchschnitt, ist
jedoch gegeniiber dem Vorjahr (iiber
30 %) deutlich geringer geworden.
Anhand der Boxplot-Darstellung

(vgl. Abb. 49) wird andererseits deut-
lich, dass innerhalb des Wuchsgebie-
tes Erzgebirge die Schadausprigung
stark variiert, sodass sie bei einzelnen
Waldbestidnden weit liber bzw. weit
unter dem Durchschnittswert fiir das
Wuchsgebiet liegt. Der Schadriick-
gang 2000 kommt auch in der Ent-
wicklung der mittleren Kronenverlich-
tung (vgl. Abb. 50f) zum Ausdruck.
Die im Erzgebirge dominierende Fich-
te besitzt in diesem Jahr den besten
Benadelungszustand des betrachteten
10-Jahres-Zeitraumes. Auch 1992 und



Abb. 49: Boxplot zur mittleren Kronenverlichtung (KV) am Stichprobenpunkt im
Jahr 2000 in den Wuchsgebieten (Box umfasst 50 % der Werte, Balken =
Median, o= Ausreifier)
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Abb. 50 a—g: Mittlere Kronenverlichtung (KV) von 1991-2000 in Sachsen sowie
in einzelnen Wuchsgebieten
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1998 wurden Kronenzustandsverbes-
serungen registriert, die allerdings nur
von kurzzeitiger Dauer waren. Inwie-
weit sich die positive Bilanz 2000 als
allgemeiner Trend durchsetzen wird,
konnen erst die Erhebungen kommen-
der Jahre kldren.

Wie steht es nun um den Waldzustand
in den ehemaligen Schwerpunktgebie-
ten des Erzgebirges? Charakterisieren
die 1990 ausgewiesenen Immissions-
schadzonen (vgl. Abb. 25) noch die
aktuellen Schadschwerpunkte? Abb. 51
verdeutlicht die Schadentwicklung der
Schiden innerhalb dieser Immissions-
schadzonen, die im Wesentlichen
Gebiete mit ,,Klassischen Rauchschi-
den* unterschiedlicher Intensitdt ab-
grenzen. Die aktuellen Schiden im
Erzgebirge korrelieren nach wie vor
mit den 1990 ausgewiesenen Immis-
sionsschadzonen. Vor allem in Gebie-
ten, die ehemals mit katastrophalen
bzw. starken Schédden ausgewiesen
wurden, ist der Kronenzustand der
Fichten nach wie vor schlechter als in
vormals weniger stark geschédigten
Gebieten. 1991 deutete sich zunéchst
eine Nivellierung der Schaden zwi-
schen den Immissionsschadzonen an.

Akute Schadigungen in Fichtenbestin-
den im Winter 1995/96 durch hohe
Schadstoffkonzentrationen und Wit-
terungsextreme fiihrten jedoch erneut
zu einer Polarisierung. In Bestéinden
mit hohen Vorschiadigungen verschlech-
terte sich der Gesundheitszustand der
Fichten drastisch. Der mittlere Nadelver-
lust erhdhte sich bei den Fichten in der
Immissionsschadzone I ., (= tiberwie-
gend katastrophale Schéden) um das
4fache des 1994er-Wertes und lag damit
erheblich hoher als zu Beginn der Erhe-
bung 1991. Seit 1997 entspannte sich die
Situation kontinuierlich. Bis auf die
Immissionsschadzone I ., sind die
Kronen der Fichten im Erzgebirge heute
tiberall dichter benadelt als 1991.

Einen weiteren regionalen Schadschwer-
punkt Sachsens stellt das Wuchsgebiet
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Sichsisch-Thiiringisches Loss-Hiigel-
land (WG 25) dar. Dort ist das Schad-
niveau inzwischen hoher als im Erzge-
birge (vgl. Abb. 49) und variiert zwi-
schen den Bestéinden weniger stark.
Der Schadriickgang im Zeitraum 1991
bis 1997 kehrte sich ab 1998 ins Ge-
genteil um (vgl. Abb. 50c). Von 1997
zu 1998 erhohte sich der Anteil deutli-
cher Schiden um 8 Prozentpunkte auf
27 %, 1999 dann um weitere 12 Pro-
zentpunkte auf 39 %. Auch im Jahr
2000 bleiben die Schiaden mit 35 %
auf nahezu gleich hohem Niveau.
Diese Entwicklung ist in erster Linie
auf die Verschlechterung des Zustan-
des der dort dominierenden Laubbaum-
arten, insbesondere der Eichen, zu-
riickzufiihren.

Das Vogtland (WG 44) liegt mit 17 %
deutlichen Schéden knapp unter dem
Landesmittel. Das allgemeine Schad-
niveau ist dort in den letzten drei Jah-
ren etwa gleich geblieben. Der 1998
beobachtete leichte Anstieg der Schi-
den bei der Fichte hat sich nicht fort-
gesetzt (vgl. Abb. 50e).

Die Wuchsgebiete Elbsandsteingebir-
ge/Oberlausitzer Bergland/Zittauer
Gebirge (WG 46, 47, 48) liegen —
dhnlich wie das Vogtland — im mittleren
Schadbereich. Auf 19 % der Fléche zei-
gen die Baume eine deutliche Kronen-
verlichtung. Dies ist ein Anstieg von

3 Prozentpunkten im Vergleich zum
Vorjahr. Der Verlauf der durchschnittli-
chen Kronenverlichtung weist jedoch
nur eine geringe Dynamik auf (vgl.
Abb. 50g).

Das Schadniveau in den Wuchsgebie-
ten Westlausitzer Platte und Elbtal-
zone/Lausitzer Loss-Hiigelland (WG
27, 28) war bislang nur geringen
Schwankungen unterworfen (vgl. Abb.
50d). Auch 2000 hat sich der Kronen-
zustand in diesen Wuchsgebieten
kaum veréndert. Die deutlichen Scha-
den nehmen — genau wie im Vorjahr —
einen Anteil von 12 % ein und liegen
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g: Elbsandsteingebirge (WG 46)/Oberlausitzer Bergland (WG 47)/Zittauer
Gebirge (WG 48)
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Abb. 51: Mittlere Kronenverlichtung (KV) der Fichte im Erzgebirge von 1991 bis
2000 in den Immissionsschadzonen (Stand: 1990)
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Abb. 52: Mittlere Kronenverlichtung (KV) der Kiefer in den Wuchsgebieten
Mittleres nordostdeutsches Altmordnenland/Diiben-Niederlausitzer
Altmordnenland von 1991 bis 2000 in den Immissionsschadzonen (Stand: 1990)
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damit um 7 Prozentpunkte unter dem
Landesmittel.

In den Wuchsgebieten Mittleres nord-
ostdeutsches Altmoréinenland/
Diiben-Niederlausitzer Altmorinen-
land (WG 14, 15) wurden bei der
diesjahrigen Erhebung nur 11 % deut-
liche Schéden diagnostiziert. Wie der
Verlauf der mittleren Kronenverlich-
tung der Kiefer veranschaulicht, ver-
besserte sich insbesondere der Zustand
der in diesen Wuchsgebieten dominie-
renden Kiefern (82 % Anteil) gegen-
iiber 1999 noch mehr. Ein langfristiger
Verbesserungstrend ist erkennbar (vgl.
Abb. 50b).

Auch fiir diese beiden Wuchsgebiete
wurde anhand der Entwicklung der
mittleren Kronenverlichtung der Kie-
fern in den 1990 ausgewiesenen Im-
missionsschadzonen gepriift, inwie-
weit die ,,Klassischen Rauchschadge-
biete* heute noch relevant sind und
regionale Schadschwerpunkte charak-
terisieren. Bereits 1991 waren nur
noch die Kiefern in der Immissions-
schadzone I (= tiberwiegend starke
Schéden) stirker verlichtet als Kiefern
in den anderen Immissionsschadzo-
nen. Seit 1997 ist aber auch diese Dif-
ferenzierung aufgehoben. Die Schiden
haben sich auf einem niedrigen Niveau
angeglichen (vgl. Abb. 52).
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Tab. 10: Baumartenverteilung der Stichprobenbdume in den Wuchsgebieten (Angaben in %)

*Wuchsgebiet erstreckt sich iiber mehrere Bundesldnder, betrachtet wird der sdchsische Teil

Tab. 11: Schadstufenanteile im Jahr 2000 in den Wuchsgebieten (Angaben in %)

*Wuchsgebiet erstreckt sich iiber mehrere Bundesldnder, hier sdchsischer Teil




Abb. 53: Schadstufenverteilung in den Forstdirektionen

Abb. 54a—c: Mittlere Kronenverlichtung (KV) von 1991-2000 im Bereich der

Forstdirektionen Bautzen und Chemnitz
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Forstdirektionen

Wie schon bei vorangegangenen Auf-
nahmen, ist der Zustand der Wélder in
Ostsachsen (FD Bautzen) weniger kri-
tisch einzuschétzen als in Westsach-
sen. Die Abb. 53, 54a—c und Tab. 13
belegen dies.

Im Bereich der Forstdirektion Bautzen
verharren die deutlichen Schiden
2000 auf dem relativ niedrigen Niveau
der letzten drei Jahre. Im Bereich der
Forstdirektion Chemnitz haben sie um
immerhin 9 Prozentpunkte abgenom-
men. Sie erreichten in diesem Jahr et-
wa wieder den Wert von 1998, sind
jedoch um 7 Prozentpunkte hoher als
in Ostsachsen. Das West-Ost-Schadge-
fille bleibt somit auf niedrigerem
Niveau weiter bestehen.

In beiden Forstdirektionen entfallen
anteilig etwa 3/4 der Bestockung auf
Fichte und Kiefer. Allerdings domi-
niert in West-Sachsen die Fichte mit
60 % und in Ostsachsen die Kiefer mit
48 % (vgl. Tab. 12).

Der Gesundheitszustand beider Baum-
arten hat sich, bezogen auf das Vor-
jahr, in Ost- bzw. Westsachsen gegen-
laufig entwickelt. Die Schédigung der
Fichte ist in Westsachsen wesentlich
zurlickgegangen, in Ostsachsen dage-
gen leicht angestiegen.

Die Zustandsentwicklung der Kiefer
verlief umgekehrt: in West-(speziell
Nordwest-)sachsen haben die Schiden
im Vergleich zum Vorjahr etwas zuge-
nommen, wihrend in Ostsachsen die
ohnehin geringeren Schiden noch et-
was abnahmen. Moglicherweise ist die
diesjdhrige Verschlechterung des Be-
nadelungszustandes der Kiefer speziell
auf den Sandstandorten Nordwest-
sachsens auf die Friihjahrstrockenheit
zurtickzufiihren. Der Jahresvergleich
1991/92 mit 1999/00 veranschaulicht
(vgl. Abb. 25) jedoch auch fiir
Nordwestsachsen langfristig eher eine
Zustandsverbesserung der Kiefer.
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Tab. 12: Baumartenverteilung der Stichprobenbdiume in den Forstdirektionen (Angaben in %)

Tab. 13: Schadstufenanteile im Jahr 2000 in den Forstdirektion (Angaben in %)

Kronenzustand auf den
Dauerbeobachtungsfliichen

Auf den im Rahmen des europdischen
Level-II-Programms ab 1993 angeleg-
ten Dauerbeobachtungsfldchen (DBF)
erfolgt jéhrlich eine Bonitur des Kro-
nenzustandes. Ein Vergleich der mitt-
leren Kronenverlichtung der einzelnen
Flachen mit den flichenrepréisentati-
ven Ergebnissen der Waldschadens-
erhebung verdeutlicht (vgl. Abb. 55),
dass die DBF-Ergebnisse den Kronen-
zustand baumarten- und regionalspezi-
fisch iiberwiegend gut widerspiegeln.
Eine deutliche Differenzierung besteht
allerdings zwischen den einzelnen
Fléchen.

An den Kiefern der DBF Laufnitz
wurde 1996 eine mittlere Kronenver-
lichtung von 11,9 % und seitdem ein
stetiger Anstieg auf 22,6 % im Jahr
2000 registriert. Fiir die Eichen in
Colditz wurden in den Jahren 1995

Abb. 55: Mittlere Kronenverlichtung (KV) von 1991-2000 auf den
Dauerbeobachtungsflichen (zugeordnet entsprechend den Baumartenergebnissen

der Waldzustandserhebung
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und 1997 Kronenverlichtungen von
unter 20 % bonitiert, 1998 bis 2000
dagegen Zunahmen auf 40-50 % fest-
gestellt. Die mittlere Kronenverlich-
tung liegt 2000 mit 46,9 % weit liber
den bereits extrem hohen Werten der
Waldschadenserhebung. Die Fichten

auf der DBF Bautzen haben den ver-
gleichsweise besten Kronenzustand.
Entgegen dem landesweiten Trend ist
hier jedoch ein Anstieg der Kronen-
verlichtung festzustellen. Im Klingen-
thaler Fichtenbestand ging die Kro-
nenverlichtung von urspriinglich fast



30 % auf unter 20 % stetig zuriick.
Die Fichtenfliche mit der hochsten
Kronenverlichtung befindet sich in
Cunnersdorf. Das Nadelverlustprozent
schwankt dort seit nunmehr 8 Erhe-
bungsjahren zwischen 30 und 36 %.
Starker aufgelichtete Kronen waren
dort z. B. nach dem Winter 1995/96
zu beobachten. Noch stirker wirkten
sich die Schadigungen auf die Fichten
in Olbernhau aus. Die mittlere Kro-
nenverlichtung verblieb bis 1997 auf
diesem hohen Niveau. Seitdem rege-
nerieren die Fichten auf der DBF Ol-

bernhau wieder allméhlich. Die durch-
schnittliche Kronenverlichtung sank
innerhalb der vergangenen vier Jahre
von 32,8 % (1997) auf 28,7 % (2000)
ab. Selbst bei Béumen mit starken
Schiden hat sich der Kronenzustand
verbessert (vgl. Abb. 55). Die rdumli-
che Verteilung des Kronenzustandes
der Fichten auf der DBF Olbernhau
zeigt Abb. 56. Von den insgesamt 252
Béaumen gingen nur 223 herrschende
Béume (KRAFT 1-3) in die Auswer-
tungen ein. Deutlich wird das aggre-
gierte Auftreten von Fichten mit gerin-

ger Kronenverlichtung als Weiser fiir
eine gute gesundheitliche Konstitution.
Fichten mit deutlicher Kronenverlich-
tung (KV > 25 %) sind ebenfalls un-
gleichméBig auf der Fliache vertreten.
1997 wiesen 9 % der Fichten eine star-
ke Kronenverlichtung (KV > 60 %) auf,
bis 2000 ging ihr Anteil auf 1 % zu-
riick. Die beiden Verteilungskurven
(vgl. Abb. 56) unterscheiden sich augen-
scheinlich.

Abb. 56.: Hiufigkeitsverteilungen (Fichten der KRAFT ‘schen Stammklassen 1-3) und rdumliche Verteilung der
Kronenverlichtung (KV) aller Fichten mit zugeordneten Stammklassen auf der Dauerbeobachtungsfliche Olbernhau (oben

1997, unten 2000)
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Verbisserhebung auf
Verjiingungsflichen

Im Friithjahr 2000 wurde nach 1995
und 1998 die 3. landesweite Erhebung
von Wildverbiss an der Waldverjiin-
gung durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Inventur flieen in die Erarbei-
tung forstlicher Gutachten ein. Mit
diesen Gutachten nehmen die Forst-
amter eine zusammenfassende Wer-
tung der vorhandenen Wilddichte vor
und konnen damit die Aufstellung und
Festsetzung der Abschussplidne beein-
flussen. Das im sdchsischen Wald-
gesetz vorgegebene Ziel ist dabei, ein
Gleichgewicht zwischen Wald und
Wild zu schaffen, sodass eine natiirli-
che Waldverjiingung moglich ist.

Ahnlich der WSE wird die Erhebung
in Form einer Stichprobe durchge-
fihrt, wobei in einem 1 x 1-km-Raster
geeignete Verjliingungsfldchen erfasst
werden. Da ein entwicklungshemmen-
der Leit- bzw. Terminaltriebverbiss
nur bis zu einer Pflanzenhdhe von

1,5 m erfolgen kann, sind Verjiingungs-
flachen nur zeitlich befristet fiir die
Aufnahme geeignet. Die 3 durchge-
fithrten Erhebungen beziehen sich da-
durch groBtenteils auf unterschiedliche
Flachen.

In diesem Jahr gingen ca. 4 700 Flidchen
in die Inventur ein. Davon waren 29 %
nur mit Nadelbdumen, 55 % nur mit
Laubbdumen und 16 % in Mischung
bestockt. 42 % aller erfassten Verjiin-
gungsflachen waren vor Wildverbiss, vor
allem durch Wildschutzzéune (86 %),
geschiitzt. Bei den Laubbaum- und
Mischverjiingungen lag dieser Anteil bei
50 % bzw. 56 %. Im Vergleich zu den
vorangegangenen Erhebungen hat dieser
Anteil deutlich abgenommen, wobei die
Reduktion vor allem seit 1998 erfolgte.
Der nach wie vor hohe Anteil geschiitz-
ter Flachen zeigt, dass sich in der Regel
die gebietstypischen, standortsangepas-
sten Hauptbaumarten der natiirlichen
Waldgesellschaft noch nicht ohne
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Abb. 57: Verbiss-Prozente wichtiger Baumarten 1995, 1998 und 2000
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Abb. 58: Anteil von Nadel- und Laubbaumverjiingungsflichen sowie Fldichen mit
einer natiirlichen Waldverjiingung in den Jahren 1995, 1998 und 2000, fiir die
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Schutzmafnahmen verjiingen lassen und
dass damit die 6kologisch und wirt-
schaftlich tragbare Wilddichte noch nicht
erreicht ist.

Auf ca. 2 700 ungeschiitzten Flachen
erfolgte an etwa 210 000 Pflanzen
eine Bonitur hinsichtlich des entwick-
lungshemmenden Leit- bzw. Terminal-
triebverbisses. Nachdem in den Inven-
turen 1995 und 1998 hauptséchlich
Fichten bonitiert wurden (1995: 43 %;
1998: 34 %), waren es in diesem Jahr
mit 36 % vor allem Buchen. Die
Laubbaumarten dominieren mit 53 %
die aktuelle Erhebung. 1995 lag ihr
Anteil bei nur 21 %. Diese Veran-

derung dokumentiert den in den letz-
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ten Jahren durchgefiihrten Waldumbau.
In der 4bb. 57 sind fiir die wichtigsten
Baumarten und Baumartengruppen die
Anteile verbissener Pflanzen (Verbiss-
Prozente) dargestellt.

Die Abb. 57 verdeutlicht die unter-
schiedliche Verbissgefiahrdung der ein-
zelnen Baumarten, die bei allen bisher
durchgefiihrten Erhebungen in glei-
cher Weise zum Ausdruck kam. Sie ist
besonders bei den Laubbaumarten und
bei Tanne hoch. Im Mittel aller Laub-
baumarten wurde im vergangenen
Winterhalbjahr etwa jede 4. unge-
schiitzte Pflanze (23 %) aufgrund des
Verbisses in ihrer Entwicklung ge-
hemmt. Fiir die Nadelbdaume fillt das



mittlere Verbiss-Prozent mit 6,5 % deut-
lich geringer aus.

Bei einem Vergleich der Inventuren
von 1995, 1998 und 2000 sind fiir die
dominierenden Baumarten zwei unter-
schiedliche Tendenzen erkennbar. Fiir
Fichte und Kiefer ging das Verbiss-
Prozent 2000 im Vergleich zu 1998
zuriick. Besonders fiir diese beiden
Baumarten ist bei der Interpretation
dieses Trends der durch die naturnahe
(Landeswald) bzw. eingeschrinkte Be-
wirtschaftung (Treuhandwald) beding-
te Wechsel in den vorherrschenden
Verjlingungsarten zu beriicksichtigen.
1995 handelte es sich bei dreiviertel
der bonitierten Flachen um Wiederauf-
forstungen. 8 % der bearbeiteten Fla-
chen waren Naturverjlingungen. In
diesem Jahr betrug der Anteil von
Wiederaufforstungen nur noch 19 %
und der Anteil Naturverjiingungen
erhohte sich auf 35 %. Wie auch fiir
die anderen Baumarten ist das Ver-
biss-Prozent fiir Fichte und Kiefer in
Naturverjiingungen deutlich geringer
als in Pflanzungen (Wiederaufforstun-
gen, Voranbauten u. a.).

Eine grundsitzlich andere Tendenz ist
fiir die Laubbaumarten und auch eini-
ge Nadelbaumarten (Léarche und Tan-
ne) zu erkennen. Nach einem deutli-
chen Riickgang der Verbiss-Prozente
von 1995 zu 1998 stiegen diese 2000
an, ohne jedoch das Ausgangsniveau
wieder zu erreichen.

Die gesetzlich geforderten, 6kologisch
begriindeten Wilddichten fithren zu
tolerierbarem Verbiss auf den Verjiin-
gungsflachen und sollen eine natiirli-
che Waldverjiingung ermdglichen.
Diese Situation ist erreicht, wenn auf
den Verjiingungsflaichen weniger als
20 % der vorhandenen Pflanzen einen
Leittriebverbiss aufweisen. Obwohl
der landesweite Mittelwert mit 15,3 %
unter dieser Schadensschwelle liegt,
sind die Schiden auf einzelnen Fla-
chen deutlich hoher. In der A4bb. 58
sind im Vergleich zu den vorangegan-
genen Inventuren, getrennt fiir die

Verjiingungsflichen mit Nadel- bzw.
Laubbaumarten und fiir alle Verjiin-
gungsflachen, auf denen mindestens
50 Pflanzen von Begleitbaumarten in
die Beurteilung der natiirlichen Wald-
verjiingung eingingen, die Flachenan-
teile dargestellt, auf denen das
Verbiss-Prozent iiber 20 % liegt.

Analog zu den einzelnen Baumarten
(vgl. Abb. 57) zeigt sich auch der Trend
fiir die nach ihrer Baumartenzusam-
mensetzung gruppierten Flachen. Der
Anteil von ungeschiitzten Nadelbaum-
verjiingungen mit nicht tolerierbaren
Verbiss-Schiaden ging von 1995 an
geringfiigig aber stetig zurtick. Bei
den Fliachen, die mit Laubbdumen
bzw. gemischt bestockt sind, erhdhte
sich dieser Anteil in diesem Jahr nach
einem deutlichen Riickgang von 1995
zu 1998 wieder. Das deutet auf einen
Riickschritt bei der Erreichung des
angestrebten Zieles in dieser Bewer-
tungskategorie hin. Auch der nahezu
gleich bleibend hohe Anteil von Fla-
chen, auf denen die natiirliche Wald-
verjiingung in Form der Begleitbaum

arten ein Verbiss-Prozent iiber 20 %
aufweist, zeigt, dass die aktuelle Ver-
bisssituation noch nicht den gesetzli-
chen Forderungen nach einer dkolo-
gisch tragbaren Wilddichte entspricht.

Bei einem Vergleich der Waldgebiete,
in denen die Forstverwaltung sowohl
die Waldbewirtschaftung als auch die
Jagd durchfiihrt (Verwaltungsjagdbe-
zirke), mit den Waldgebieten, in denen
die Forstverwaltung nicht fiir die Be-
jagung verantwortlich ist (Eigen- bzw.
gemeinschaftliche Jagdbezirke), wird
deutlich, dass die Verwaltungsjagdbe-
zirke fithrend in der Erreichung der
angestrebten dkologisch und wirt-
schaftlich tragbaren Wilddichte sind.
Im Landesdurchschnitt ist der Verbiss
der Laubbaumarten und damit verbun-
den auch der Anteil mittel und stark
verbissener Laubbaumverjiingungen in
den Verwaltungsjagdbezirken geringer
als in den anderen Jagdbezirken.

Gleichzeitig sind die Verwaltungsjagd-
bezirke durch einen geringeren Anteil
geschiitzter Laubbaumverjiingungen
gekennzeichnet.

Diese aggregierten Landesdaten setzen
sich aus regional sehr stark differie-
renden Einzeldaten zusammen, sodass
Aussagen fiir kleinere Flacheneinhei-
ten, wie sie durch die forstlichen Gut-
achten getroffen werden, mehr oder
weniger stark davon abweichen kénnen.
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Bodenzustand

Der jahrzehntelange Eintrag von
Schadstoff- und Saureeintriigen in die
Waldokosysteme hat zu einer grof3fla-
chigen Néhrstoffverarmung und Ver-
sauerung der Boden gefiihrt, was wie-
derum eine teilweise drastische Ver-
schlechterung der Erndhrungsbedin-
gungen der Wilder und ihrer Vitalitit
und Stabilitdt bewirkte.
Untersuchungen zum Zustand der Wald-
boden haben einen hohen Stellenwert,
denn die Boden stellen die wichtigste
Quelle fiir lebensnotwendige Néhrstoffe
und das Niederschlagswasser in pflan-
zenverfligbarer Form dar und sind
unmittelbar in den Stoftkreislauf des
Okosystems eingebunden. Béden kon-
nen durch tiberméBige Stoffbelastung
selbst zur Schadstoffquelle werden.

Basensittigung

Der entscheidende Kennwert zur Cha-
rakterisierung der Bodenversauerung
sowie zur Einschdtzung der aktuellen
Elastizitit des Bodens gegen Sdurebe-
lastungen ist die Basensittigung. Sie
stellt den Anteil der ,,basischen* Kat-
ionen Kalzium, Magnesium, Kalium
und Natrium an dem austauschbar an
die Bodenkolloide angelagerten, pflan-
zenverfligbaren Kationenvorrat (KAK)
des Bodens dar. Der Rest wird von
den so genannten Kationsduren (H,
Fe, Al, Mn) gebildet.

Die Untergliederung der Basensitti-
gung zur Beurteilung der Elastizitét
gegeniiber Séurebelastungen zeigt das
Bewertungsschema des Arbeitskreises
Standortskartierung in 7ab. /4. In den
Abb. 61a und b sind die Basensitti-
gungsgrade auf der Basis einer statisti-
schen Auswertung sémtlicher BZE-
Punkte flachig fiir verschiedene Tie-
fenstufen dargestellt. Sie geben damit
die diesbeziigliche Situation im Wur-
zelbereich des Mineralbodens wieder.
Es wird deutlich, dass geringe (5-15 %)
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Abb. 59a, b: Bodenprofil der Bodenzustandserhebung in einem Mischbestand aus

FEichen und Buchen im Sdchsischen Forstamt Taura, Revier Reudnitz
(Bodentyp: Pseudogley)

Abb. 60a, b: Bodenprofil der Bodenzustandserhebung in einem Mischbestand aus

Kiefern und Buchen im Séchsischen Forstamt Falkenberg, Revier Jagdhaus

(Bodentyp:Humuspodsol)

und sehr geringe (< 5 %) Basenanteile

und damit entsprechend geringe Elas-
tizitdten grofflachig mit einem ausge-
priagten Schwerpunkt im Erzgebirgs-
bereich — dort zudem bis in den
Unterboden — von den Hochlagen iiber
die Hiigellandsstandorte bis in das
Tiefland auftreten. Auffallig ist, dass
hohe Sittigungsgrade auch auf den

relativ armen Substraten des pleistoza-

nen Flachlandes zu finden sind. Diese
Tatsache erklart sich einerseits aus den
teils relativ geringen Sdurebelastungs-
raten der Tieflandsstandorte sowie aus
einer hdufig sekundédren Aufbasung
der Standorte durch friihere basische
Staubeintrige aus benachbarten Bri-
kettfabriken und Kohlekraftwerken.



Tab. 14: Untergliederung der Basensdttigung zur Beurteilung der Elastizitdt

gegeniiber Sdurebelastungen (Basensdttigung = prozentualer Anteil der aus-
tauschbar gebundenen Mb-Kationen [Ca, Mg, K, Na] an der KAK)

Elastizitit Basensittigung
sehr gering <5
gering 5-15
méaBig 15-30
mittel 30-50
méBig hoch 50-70
hoch 70-85
sehr hoch 85

Abb. 61a, b: Basensdttigung (%) in den Tiefenstufen 10-30 cm (a) und 30—-60 cm

(b), statistische Auswertung des 4 x 4-km-Rasters

Andererseits handelt es sich vielfach
um Grund- und Stauwasserboden, wie
Gleye und Pseudogleye.

Die flichenméBig bedeutsamen Wald-
boden iiber Gneisen, Phylliten, Schie-
fern und Graniten des Erzgebirges
sowie aus Sandsteinverwitterungs-
material im Bereich der Sdchsischen
Schweiz weisen im Hauptwurzelbe-
reich bis 60 cm Tiefe nur noch eine
Basensittigung zwischen 5 und 15 %
auf. Damit zeigt sich auch fiir die
sdchsischen Waldokosysteme — dhn-
lich den Verhéltnissen in den anderen
Bundesldndern — eine groBrdumige,
weitgehend substratunabhingige und
tiefgriindige Nivellierung des chemi-
schen Bodenzustandes auf niedrigem
Niveau.

Die so genannte ,,Versauerungsfront™
liegt vielfach unterhalb 140 cm
Bodentiefe bzw. im anstehenden Ge-
stein. Der fiir die Versauerungsfront
typische sprunghafte Anstieg der Ba-
sensittigung auf etwa 70 bis 80 % ist
erst in groBBeren Tiefen anzutreffen.
Erst unterhalb der Versauerungsfront
erfolgt die Pufferung der Sdurebela-
stung im Wesentlichen unter Freiset-
zung von Kalzium und Magnesium.

pH-Werte

Wihrend die Basenséttigung eine
Abschitzung zur chemischen Reaktion
des Bodens und seiner Puffermdglich-
keiten erlaubt, stellt der pH-Wert ein
aktuelles MaB fiir den Saurezustand
des Bodens dar. Die in der Losungs-
phase des Mineralbodens gemessenen
pH-Werte lassen sich jeweils bestimm-
ten Pufferbereichen mit spezifischen
okologischen Wirkungen zuordnen.
Besonders kritisch entwickelt sich die
chemische Zusammensetzung der Bo-
denlésung im Aluminium- bis Alumi-
nium/Eisen-Pufferbereich unterhalb
einem pH-Wert von 4,2. Es gelangen
dann zusitzlich zu den Protonen (H")
zunehmend auch Aluminium- und
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Eisen-lonen von der Bodenmatrix in
die Bodenl6sung, die das Pflanzen-
wachstum und die Bodenlebewesen
(z. B. Mikroorganismen) schadigen.
Als Beispiel fiir den zum Zeitpunkt
der Probenahme herrschenden (aktuel-
len) Aziditédtsgrad sind in Abb. 62 die
in reiner Boden-Wasser-Suspension
ermittelten pH-Werte fiir die Tiefen-
stufe 10-30 cm — also fiir die Haupt-
wurzelzone des Mineralbodens — wie-
dergegeben. Dieser aktuelle Séduregrad
kann sowohl aus biologischen Prozes-
sen — wie z. B. der Nitrifizierung von
organischer Substanz — als auch aus
Séureeintrdgen mit den Niederschldgen
herriihren, sodass die pH-(H,O-)Werte
i. d. R. starken saisonalen Schwankun-
gen unterliegen. Die Ergebnisse in der
Grafik unterstreichen die tiberwiegend
geringe Elastizitdt der sdchsischen
Waldboden gegeniiber Sauretoxizitét,
da die bodenchemischen Reaktionen
iberwiegend im Aluminium-(Al-)Puf-
ferbereich zwischen pH 3,8 und 4,2
ablaufen. Dabei werden Unterschiede
zwischen den Forstdirektionen beson-
ders fiir den Bereich des Erzgebirges
deutlich. Sie resultieren aus den ver-
schiedenen Belastungssituationen der
einzelnen Erhebungsjahre im Rahmen
der Netzverdichtung auf das 4 x 4-km-
Raster (FD Bautzen im Jahr 1996 mit
einer hohen Schadstoff- bzw. Sdurebe-
lastung, FD Chemnitz im Jahr 1997).
Die pH-Werte bestitigen folglich den
groBflachig ausgeprigten hohen
Gefahrdungsgrad fiir eine Freisetzung
von Aluminium in die Bodenlésung

Unterstiitzt werden die Befunde durch
Untersuchungen zum Ca/Al-Verhéltnis
in der Bodenlosung. Sie erfolgten an
dem sogenannten 1 : 2-(Boden/Was-
ser-)Extrakt aus getrockneten und fiir
eine langfristige Lagerung vorbereite-
ten Bodenproben. Die Bedeutung des
Ca/Al-Verhiltnisses leitet sich aus der
Tatsache ab, dass mit zunehmender
Versauerung der Kationenanteil von
Ca — dies gilt auch fiir Mg — in der
Bodenlésung abnimmt, wéhrend der
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Abb. 62: pH(H,0) in der Tiefenstufe 10-30 cm an den Stichprobenpunkten im
4 x 4-km-Raster

Abb. 63 a, b: Ca/Al-Verhdltnisse im 1:2-(Boden-Wasser-)Extrakt an den Stichpro-
benpunkten im 8 x 8-km-Raster (Pho=Phonolith, S=Sandstein, Gn=Gneis, Sch=
Schiefer, Phy=Phyllit, L-Gr=Lausitzer Granit, StiGr=_Sand iiber Granit, E-
Gr=Eibenstocker Granit, F-Gr=Fichtelgebirgs-Granit; Volllésse (VL) und
Decklosse (DL)
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Anteil von toxischen Al-lIonen zu-
nimmt. Liegt gleichzeitig eine Basen-
sdttigung von weniger als 15 % vor,
besteht in Fichtenbestdnden bei einem
molaren Ca/Al-Verhiltnis zwischen
1,0 und 0,5 ein 50%iges Risiko fiir die
Schadigung der Baumwurzeln durch
Aluminium-Stress bzw. Al-Toxizitét.
Bei weiter abnehmendem Ca/Al-Quo-
tienten erhoht sich das Risiko wie
folgt: 75%iges Risiko bei Ca/Al zwi-
schen 0,2 und 0,5; 100%iges Risiko
bei Ca/Al < 0,2. Danach sind es vor

allem wieder die Fichtenbestdnde auf
den Sandstein-, Gneis-, Phyllit- und
den Granitstandorten, deren Wurzel-
system infolge der geringen bodenche-
mischen Elastizitdt von einer Gefahr-
dung durch Al-Toxizitdt — iber Granit
offensichtlich heterogener — bedroht
erscheint. Das kritische Ca/Al-Verhalt-
nis von 1,0 wird teilweise deutlich un-
terschritten, sodass zumindest ein er-
hohter Feinwurzelumsatz aufgrund der
erhohten Regeneration geschadigter
Feinwurzeln wahrscheinlich ist. Ent-

Abb. 64: Bleigehalte (mg/kg TS) in der Oh-Lage der organischen Auflage
(Untergliederung nach Perzentilstufen 10, 25, 50, 75 und 90 %) an den

Stichprobenpunkten im 4 x 4-km-Raster
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Abb. 65: Kupfergehalte (mg/kg TS) in der Oh-Lage der organischen Auflage
(Untergliederung nach Perzentilstufen 10, 25, 50, 75 und 90 %) an den

Stichprobenpunkten im 4 x 4-km-Raster
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sprechend den hohen Basenséttigungs-
graden ergeben sich im Unterboden der
Lossboden Ca/Al-Verhiltnisse, die weit
auflerhalb eines Gefédhrdungsbereiches
liegen; eine Differenzierung nach
Tiefenstufen wird dennoch deutlich.

Gehalte von Blei und
Kupfer in den Humusauf-
lagen

Einige Schwermetalle (Chrom, Blei,
Kupfer) neigen dazu, metallorganische
Komplexe zu bilden. Schwermetall-
belastungen durch Stoffeintrage spie-
geln sich deshalb vor allem in den
organischen Auflagen und den humus-
reichen Oberbodenhorizonten wider.
Da in Sachsen die Moder- und Roh-
humusformen mit einem Anteil von
92 % an den BZE-Punkten deutlich
dominieren und folglich die Akkumu-
lation der organischen Substanz auf
der Mineralbodenoberflache sehr aus-
geprégt ist, sind die aufgespeicherten
Schwermetallvorrite hiufig ebenfalls
sehr hoch.

Am Beispiel der Blei- und Kupferge-
halte fiir den Oh-Horizont der organi-
schen Auflagen (vgl. Abb. 64 und 65)
lassen sich deutliche Belastungszen-
tren in Sachsen erkennen. Sehr hohe
Bleigehalte treten insbesondere im
Osterzgebirge vom Freiberger Raum
bis nach Altenberg im Siidosten sowie
nach Olbernhau und Marienberg/Zschopau
im Stidwesten auf. Weitere Schwer-
punkte sind das Gebiet um Schnee-
berg und der Fichtelberg. Auch im
Bereich des Elbsandsteingebirges sind
hohe Bleigehalte zu finden. Héufig
treten Werte weit tiber der fiir Boden-
tiere kritischen Konzentration von
150 mg Pb pro kg Trockensubstanz
(TS) auf. Dies verdeutlicht die auch
vom Sichsischen Landesamt fiir Um-
welt und Geologie (LfUG) festgestell-
te Tatsache, dass die organischen
Auflagen in den Wildern des
Erzgebirges zu den am stérksten Pb-
belasteten Deutschlands zdhlen. Eine
dhnliche regionale Zuordnung wie bei
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Blei ergibt sich fiir die Kupfergehalte (vgl. 20 mg Cu pro kg Trockensubstanz wird Stollberg und Aue siidwestlich von

Abb. 65). Die kritische Konzentration von besonders in der Region um Oelsnitz, Chemnitz oftmals deutlich iiberschritten.
Ernahrungszustand
Der Erndhrungszustand der Baume Abb. 66 a, b:
gibt Auskunft tiber die aktuelle Nahr- Schwefel-Erndhrung (mg S/g Nadel- bzw. Blatt-Trockenmasse) der DBF-
stoffbereitstellung des Standortes, tiber | Bestdnde in den Jahren 1995/97/99 oben: recente Nadeln/Blitter, unten: 3-jihri-
AusmaB und Auswirkungen von Um- ge Fichten- bzw. 2-jihrige Kiefern-Nadeln (Mittelwerte mit Vertrauensintervall
weltverdanderungen und beeinflusst fiir a < 0,05 bei n =9 Probebdumen,; Bewertung nach NEBE 1997 fiir GFI; nach
Vitalitét, Stabilitdt sowie das Wachs- HEINSDORF 1999 fiir GKI, TEI, RBU/HBU)
tum der Waldbestinde. Er ist somit
eine integrale ZielgroBe des forstlichen
Umweltmonitorings.
[mg i TR

Die Schwefel-Gehalte der Assimila- 2 [
tionsorgane von den Fichten (GFI) in _' |
Klingenthal, Olbernhau, Cunnersdorf st
und Bautzen, den Kiefern (GKI) in by [ FIT L]
LauBnitz sowie den Eichen (TEI) in i T o — o
Colditz spiegeln den sachsenweiten ne | + " . : -1-
Riickgang der SO,-Konzentrationen in 181 L I -i-
der Luft und der S-Eintréige seit 1995 L 1 ) | * +
cindrucksvoll wider (vgl. Abb. 66a, ). | 21 + -_ { ________ '* | + 4 4 1
Sowohl in 1-jihrigen (recenten) als 10 ?
auch in alteren Fichten-Nadeln liegen 08— e T TR st WA e
die Konzentrationen 1999 zwar noch Klagan Clitusr- Cimrats- lhsinen Liughite  Colditt ANl Sact BadS

. . . hil (iGH Fumi (P e BT (=1} (3K [TEl} [&FI s8w REL
nicht auf dem aus S-Reinluftgebieten
bekannten Niveau, eine akute Gefahr-
dung der Bestdnde kann aber weitge-
hend ausgeschlossen werden. Die von
9-11 auf 13,5-16,5 angestiegenen
N/S-Quotienten sind Ausdruck eines
zunehmend ausgeglicheneren .

g i TR

Stickstoff-Schwefel-Haushaltes (,,har- e
monischer* N/S-Quotient = 14-16 28
nach STRASSBURGER et al. 1987). o4 +
Diese physiologische Entlastung ist e “;' ST 1 | e [
fiir die dlteren Nadeln einerseits und - )
fiir die klassischen Schadgebiete T | .
Olbernhau und Cunnersdorf anderer- » -¢r e iatcieiel ke --+- phits + i { i -4
seits sowie fiir die Eichen in Colditz i + + T T
besonders deutlich ausgepragt. Beim ; + + . = +
Vergleich zu den S-Konzentrationen in i ; 1
3-jdhrigen Fichten-Nadeln der Raster-
Stichprobe (Level-I-Programm) aus i 35 BT B8 B 97 84 8557 B3 5607 98 86ETEE B8
dem Jahr 1992 (vel. Abb. 67) wird der b i - v . o
Riickgang der Schwefelbelastung inner-
halb von 9 Jahren noch augenscheinli-
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Abb. 67: Schwefelgehalte (mg S/g TM) in den 3-jihrigen Fichten-Nadeln sowie
den 2-jihrigen Kiefern-Nadeln 1992 an den Stichprobenpunkten im 8 x 8-km-
Raster

cher. Damals wiesen alle 31 sachsen-
weit beprobten Fichtenbestéinde deut-
lich erhohte S-Nadelspiegelwerte auf, TM. Fiir die 22 untersuchten Kiefern-
bei mehr als 2/3 der Probebestéinde
erreichten bzw. liberschritten sie den
bar. Die kontinuierlich untersuchten

DBF-Bestéinde fungieren damit als

toxischen Grenzbereich (> 2,3 mg S/g

TM). Demgegeniiber variieren 1999

Abb. 68a, b: Magnesium-Erndhrung (mg Mg/g Nadel- bzw. Blatt-Trockenmasse)

der DBF-Bestdnde in den Jahren 1995/97/99 (oben: recente Nadeln/Bliitter,
unten: 3-jihrige Fichten- bzw. 2-jihrige Kiefern-Nadeln), (Mittelwerte mit

Vertrauensintervall fiir a < 0,05 bei n = 9 Probebdumen; Bewertung nach NEBE

1997 fiir GFI; nach HEINSDORF 1999 fiir GKI, TEI, RBU/HBU)
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die Gehalte in den 3-jdhrigen Nadeln
nur noch zwischen 1,2 und 1,5 mg S/g

bestdnde war bereits 1992 keine scha-
digende S-Belastung mehr nachweis-

Bioindikator fiir den Erfolg und die 6ko-
logische Wirksamkeit von Maflnahmen
zur Luftreinhaltung.

Die Stickstoff-Erndhrung der Fichten
ist mit 15—-17 mg N/g TM in recenten
und 12,5-14,0 mg N/g TM in 3-jahri-
gen Nadeln mangel- sowie belastungs-
frei und zwischen den einzelnen Un-
tersuchungsjahren/-bestdnden nur
schwach differenziert. Bei den optimal
erndhrten LauBnitzer Kiefern unter-
scheiden sich die Gehalte beider Na-
deljahrgénge (16—18 mg N/g TM)
kaum, was ein kontinuierliches
Stickstoff-Angebot vermuten lasst.
Uberaus reich stickstoffversorgt

(28-30 mg N/g TM) sind die Trauben-
eichen in Colditz, deren Kronen- und
Belaubungszustand ausgesprochen
schlecht ist, und die Hainbuchen
(HBU) in Bad Schandau.

Bis auf die Colditzer Eichen
(1,22-1,35 mg P/g TM) sind alle
Besténde ausreichend bis optimal mit
Phosphor erndhrt.

Die Hohe der Calcium-Gehalte und
ihre Abstufung nach dem Nadelalter
(recente < dltere Nadeln) weisen eine
optimale Versorgung aller Bestdnde aus.

Zwischen 1995-97 stiegen dic Mag-
nesium-Nadel-Spiegelwerte (vgl. Abb.
68a, b) der Fichten in Klingenthal ver-
mutlich als Folge von Materialein-
wehungen aus benachbarten Boden-
schutzkalkungen stetig an. Die Versor-
gung der Eichen in Colditz sinkt dage-
gen kontinuierlich ab, ist 1999 aber
noch mangelfrei. Gleiches gilt fiir die
Rot- und Hainbuchen in Bad Schan-
dau. Gemessen allein am Niveau der
recenten Fichten- und Kiefern-Nadeln
erscheinen die Bestédnde in den 3 Be-
obachtungsjahren zwar als schwach,
aber noch ausreichend mit Magnesium
erndhrt. Die 3-jahrigen Nadeln ver-
weisen mit ihrem manifesten latenten
Mangel allerdings auf eine insgesamt
unzureichende Elementverfiigbarkeit
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Abb. 69: Magnesiumgehalte (mg Mg/g TM) in den 3-jihrigen Fichten- und
2-jdhrigen Kiefern-Nadeln 1992 an den Stichprobenpunkten im 8 x 8-km-Raster

fuir die Fichten in Olbernhau, Cunners-
dorf und Bautzen. Bei optimaler Stick-
stoff-Erndhrung resultieren daraus dis-
harmonische N/Mg-Quotienten von
25-37; ahnlich weit sind sie bei den
2-jéhrigen Kiefern-Nadeln. Die 1999
erstmals untersuchten Fichten am Rot-
herdbach im Osterzgebirge sind dage-
gen vergleichsweise gut magnesiumver-

sorgt.
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Die labile Mg-Versorgung der Fichten-
bestockungen wurde bereits 1992 an-
hand der Raster-Stichprobe nachge-
wiesen. Von den 31 Fichten-Bestéinden
waren 11 latent bzw. akut unzureichend
erndhrt. Die Mangelbestinde stockten
vornehmlich in den Hoheren und Mitt-
leren Berglagen auf Gneis-, Phyllit,
Granit- und Schieferbdden, seltener in
den Unteren Lagen.

Die Kiefern sind 1999 ausreichend
magnesiumversorgt. Bis auf 3 Bestéinde

waren sie es auch in der sachsenweiten
Raster-Stichprobe (n = 22) von 1992.

Eine ausreichende bis optimale Kali-
um-Erndhrung der Bestdnde ist durch-
weg gewihrleistet, wobei die Blatter
der Colditzer Eichen die hochsten
Gehalte (8,0-9,5 mg K/g TM) gegen-
iiber Rot- und Hainbuche (6,2—

6,8 mg K/g TM) bzw. den recenten
Nadeln von Fichten (4,5-6,5 mg K/g
TM) und Kiefern (5,1-5,7 mg K/g
TM) aufweisen. Fiir beide Fichten-
Nadel-Jahrgénge in Klingenthal zeich-
net sich — bei allerdings weiten Konfi-
denzintervallen — ein Abfall der Kali-
um-Konzentrationen zwischen 1995
(1- bzw. 3-jahrige Nadel: 6,3 bzw.

6,0 mg K/g TM) und 1999 (1- bzw.
3-jahrige Nadel: 5,4 bzw. 4,8 mg K/g
TM) ab. Er konnte seine Ursache in
der gleichzeitig vermehrten Calcium-
aufnahme haben (Ionenantagonismus).



Zusammenfassung

In Sachsen wurde 2000 zum 10. Mal die Waldschadenserhebung nach europaweit
einheitlicher Methode durchgefiihrt. Im Vollstichprobennetz von 4 x 4 km wurden
insgesamt 6 840 Baume in 285 Waldbestidnden begutachtet.

Das Ergebnis der Erhebung weist 19 % der Waldflache als deutlich geschadigt, 37 %
als schwach geschédigt und 44 % ohne Schéden aus. Damit hat sich der Anteil deut-
licher Schiaden im Vergleich zum Vorjahr um 3 Prozentpunkte verringert und liegt
unter dem zu Beginn der 90er-Jahre.

Der Schadverlauf zeigt im Zeitraum 1991 bis 2000 fiir die Baumarten gegenlidufige
Trends: Bei den Nadelbaumarten deutet sich ein Schadriickgang an, wobei der
Trend bei der Kiefer starker ausgeprégt ist als bei der Fichte; bei den Laubbaumarten
ist im betrachteten 10-Jahres-Zeitraum eine tendenzielle Schadzunahme zu beobach-
ten.

Die Baumart Fichte bestimmt das Gesamtergebnis wesentlich. Die deutlichen
Schéiden bei der Fichte liegen um 7 Prozentpunkte niedriger als im Vorjahr bei der-
zeit 20 %. Biotische Einflussfaktoren auf den Kronenzustand der Fichtenbesténde
spielten nur eine untergeordnete Rolle. Der Befall durch Borkenkéfer, speziell des
Buchdruckers, nahm jedoch zu. Dieser Trend wurde vor allem durch das zeitige,
warme Frithjahr ausgelost.

Die deutlichen Schidden an der Kiefer sind mit 11 % &hnlich niedrig wie in den vor-
angegangenen fiinf Jahren und damit deutlich niedriger als Anfang der 90er-Jahre.
Dabei haben die Kiefern in Nordwest-Sachsen einen ungiinstigeren Kronenzustand
als in Ostsachsen. Die regionalen Schadschwerpunkte der Vergangenheit haben sich
jedoch verlagert.

Der Kronenzustand der Kiefern wurde nicht flachig durch nadelfressende Insekten
oder andere biotische Faktoren beeinflusst. Der zunehmende Befall durch stamm-
und rindenbriitende Insekten fiihrte zu lokal begrenztem Absterben von Einzelbéu-
men und kleineren Baumgruppen.

Weiterhin extrem hoch ist das Schadniveau der Eiche. Obwohl die Schiaden im
Vergleich zum Vorjahr zuriickgegangen sind, liegt der Flachenanteil deutlicher
Schéaden noch iiber 50 % und damit iiber den Ergebnissen der Jahre 1991 bis 1997.
Der Einfluss von Fraflschdden an Eichen auf den Belaubungszustand war in diesem
Jahr unbedeutend.

Der Anteil deutlicher Schidden in der Buche ist im Jahr 2000 erneut angestiegen.
Damit setzt sich der seit 10 Jahren beobachtete Trend einer Verschlechterung fort.
Das Erscheinungsbild élterer Buchen wird in diesem Jahr u. a. vom Fruchtanhang

gepragt.

Die Auswertung der Waldschéden in den Wuchsgebieten lisst erhebliche lokale
Unterschiede erkennen. Im Erzgebirge hat sich der Zustand des Waldes, selbst in
Gebieten, die in der Vergangenheit stark geschiadigt waren, verbessert. Die
Schadauspragung ist innerhalb des Wuchsgebietes jedoch stark differenziert.

Im Séachsisch-Thiiringischen Loss-Hiigelland ist das Schadniveau inzwischen hoher
als im Erzgebirge, was in erster Linie in Zusammenhang mit dem schlechten
Zustand der dort dominierenden Laubbaumarten steht.

In den Wuchsgebieten Mittleres nordostdeutsches Altmordnenland/Diiben-Nieder-
lausitzer Altmoranenland stellte sich vor allem das Erscheinungsbild der dort vorherr-
schenden Kiefer im Vergleich zu anderen Wuchsgebieten wesentlich giinstiger dar.
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Nach 1995 und 1998 wurde im Jahr 2000 die 3. landesweite Erhebung von
Wildverbiss an der Waldverjiingung durchgefiihrt. Der nach wie vor hohe Anteil
geschiitzter Flachen (42%) zeigt, dass sich in der Regel die gebietstypischen, stand-
ortsangepassten Hauptbaumarten der natiirlichen Waldgesellschaft noch nicht ohne
SchutzmaBnahmen verjiingen lassen und dass damit die 6kologisch und wirtschaft-
lich tragbare Wilddichte nicht erreicht ist. Der Anteil von Nadelbaumverjiingungen
mit nicht tolerierbaren Verbiss-Schiaden ging von 1995 an geringfiigig zuriick. Bei
den Flichen, die mit Laubbdumen bzw. gemischt bestockt sind, erhdhte sich dieser
Anteil in diesem Jahr nach einem deutlichen Riickgang von 1995 zu 1998 wieder.
Der im Landesdurchschnitt geringere Verbiss der Laubbaumarten und damit verbun-
den auch der geringere Anteil mittel und stark verbissener Laubbaumverjiingungen
sowie der geringere Anteil geschiitzter Flachen in den Verwaltungsjagdbezirken weist
darauf hin, dass diese im Vergleich zu den anderen Jagdbezirken fiihrend in der
Erreichung der angestrebten dkologisch und wirtschaftlich tragbaren Wilddichte sind.

Die Stabilisierung der Waldokosysteme vollzieht sich nur allmdhlich. Die Griinde
liegen in der grofBfliachig ausgeprigten Bodenversauerung und in dem ,,chemischen
Langzeitgedichtnis* der Waldbéden, das trotz der reduzierten Schwefeleintrdge nur
einen verzogerten Riickgang der Bodenversauerung ermoglicht.

Die Basensittigung als entscheidender Kennwert zur Charakterisierung der
Bodenversauerung liegt im Hauptwurzelbereich nur auf wenigen Standorten ober-
halb von 15 %, z. B. auf einzelnen sekundir aufgebasten Standorten des pleistozédnen
Tieflandes, auf den nahrstoffreichen Boden der Flussauen und auf den nur relativ
kleinflichig vertretenen basaltbeeinflussten Substraten sowie auf tiberwiegend 16ss-
beeinflussten Standorten des Hiigellandes. Die Elastizitdt der Boden gegeniiber
Saurestress ist entsprechend gering. Besonders niedrige Basenséttigungen (< 5 %)
und Elastizitdten bis in 90—140 cm Tiefe treten gehéduft auf den Graniten und
Gneisen des Erzgebirges sowie im Verbreitungsgebiet des Quadersandsteins auf.
Infolgedessen werden die bodenchemischen Reaktionen unter Séurebelastung auf der
weitaus grofiten Anzahl der untersuchten Standorte vom Aluminium-, Aluminium/
Eisen- und Eisenpufferbereich (pH < 4,2) bestimmt. Daraus resultiert ein hoher
Gefahrdungsgrad durch Aluminiumtoxizitét im Wurzelbereich.

Ein Gefahrenpotenzial stellen im mittleren und 6stlichen Erzgebirge die oftmals ho-
hen Blei- und Kupfergehalte der méchtigen organischen Auflagen dar. Die drohende
Mobilisierung dieser Schwermetalle kann langfristig nur in Verbindung mit einer wei-
teren Verminderung der Saurebelastung in den Waldokosystemen verhindert werden.

Die sachsenweite Verminderung der SO,-Immissionen fiihrte zu einem markanten
Abfall der Schwefelgehalte in den Nadeln und Bléttern. Sie liegen noch iiber dem
Niveau in S-Reinluftgebieten, eine akute Gefahrdung kann allerdings weitgehend
ausgeschlossen werden. Mit Stickstoff, Phosphor, Kalzium und Kalium sind die
Bestiande meist ausreichend und belastungsfrei erndhrt. Unverdndert labil ist seit
1992 dagegen die Magnesium-Versorgung von ungekalkten Fichtenbestinden in den
sdchsischen Mittelgebirgen.
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Malinahmen zur Verbesserung des Waldzustandes

Waldstabilisierung

Das langfristig angelegte Waldumbau-
programm der Landesforstverwaltung
vom Februar 1992 hat in der sichsi-
schen Forstwirtschaft eine Wende vom
Kahlschlagsprinzip und der haufig da-
mit verbundenen Entstehung von in-
stabilen einformigen Nadelwéldern
hin zur naturnahen Waldwirtschaft
eingeleitet.

Auf diesem Weg sind wir bereits ein
ganzes Stiick vorangekommen. Es
wurden umfangreiche Laubholzanbau-
ten angelegt und die vorhandenen Wald-
bestdnde durch Pflegemalinahmen stabi-
lisiert. So werden die natiirlichen Ab-
wehrkréfte des Waldes gestérkt und
Belastungen von auflen besser iiber-
standen.

Auch im Privat- und Kommunalwald
ist eine Verbesserung des Waldaufbaus
wichtig. Deshalb werden Mafinahmen,
insbesondere zur Stabilisierung im-
missionsgeschadigter Wélder, gefor-
dert. Die Schwerpunkte der Forde-
rung liegen bei der Einbringung von
Laubholz in Nadelholzreinbesténde,
bei der Erstaufforstung, bei der Wald-
pflege und der Bodenschutzkalkung.
Die Forderung der Erstaufforstung soll
die Umsetzung des langfristigen Kon-
zeptes zur Erhhung des Waldanteiles
in Sachsen von 27 auf 30 Prozent rea-
lisieren helfen. Mit der Vergroflerung
der Waldflache werden positive Aus-
wirkungen auf die Waldfunktionen,
den Landschaftshaushalt und die Ver-
netzung von Biotopen erwartet.

In den auch heute noch stérker gesché-
digten hoheren Lagen des Erzgebirges
waren in den letzten Jahren besonders
intensive Aufwendungen zur Stabili-
sierung des Waldzustandes notwendig.

Eine wichtige Aufgabe des Waldschut-
zes war und ist hier die stindige Uber-
wachung im Hinblick auf eine mogli-
che Massenvermehrung von Borken-
kafern, der Schutz der Verjiingungen
gegeniiber Mauseschdden und die
Nachbesserung der Kulturen bei gro-
Beren Pflanzenausfallen.

Der Umfang der Bodenschutzkalkung
zur Kompensation von Séureeintrdgen
und zur Stabilisierung der Néhrstoft-
versorgung im Boden betrdgt im Jahr
2000 in allen Eigentumsarten voraus-
sichtlich 8 400 ha. Mit der Realisie-
rung dieser Maflnahmen wurde im
Zeitraum von 1991 bis Ende 2000 auf
etwa 165 000 ha sidchsischer Waldbe-
stainde Kalk ausgebracht. Dabei er-
folgt seit 1998 in zunehmendem Mafe
die Wiederholung der Bodenschutz-
kalkung auf bereits vorher behandel-
ten Flachen. Die Kalkung erfolgt in
einer Menge von etwa 3,5 bis 4,5 Ton-
nen je Hektar. Damit wird im besten
Fall einer weiteren Verschlechterung
des Bodenzustandes entgegengewirkt.
Bei der Ausbringung wesentlich gro-
Berer Kalkmengen besteht aber die
Gefahr, dass — iiber eine Reaktion des
Kalkes mit der organischen Substanz
des Bodens — Nitrat und Schwer-

metalle freigesetzt werden, die dann in
das Grundwasser gelangen. Damit die
mit der Kalkausbringung verbundenen
Risiken minimiert werden, wurde von
der Séchsischen Landesanstalt fiir For-
sten in Graupa in diesem Jahr ein fiir
alle Kalkungsmafnahmen im Wald
verbindlicher Leitfaden erstellt. Der
Vergleich von gekalkten und unge-
kalkten Flachen und Bodenuntersu-
chungen weist auf einen positiven
Einfluss der Kalkung hin. Als sichtba-
res Zeichen dafiir konnen auf den
gekalkten Vergleichsfldchen geringere
Vergilbungserscheinungen an den
Nadeln beobachtet werden. Die Kal-
kungsmafinahmen sind auch in den
néchsten Jahren — in Abhéngigkeit von
der Entwicklung der Séaurebelastung
der Boden — notwendig. Die anhalten-
den Sdureeintrige konnen auch zu ei-
ner Belastung des Grundwassers fiih-
ren. Insbesondere Fichtenbesténde fil-
tern mit ithren ganzjéhrig benadelten
Kronen erhebliche Mengen von
Schadstoffen aus der Luft heraus.
Durch die im Rahmen des Waldum-
bauprogrammes erfolgende Uber-
fithrung von Fichtenreinbestdnden in
Mischwilder kann tiber eine Verringe-
rung der Filterwirkung und bodenin-
terner Versauerungsabldufe die Séaure-

Abb.70: Umfang der Bodenschutzkalkung in den Jahren 1991 bis 1999
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Abb. 71: Kiefernbestand nach einem
Waldbrand

belastung allméhlich reduziert werden.

Besonders die mit Kiefernreinbestéin-
den bestockten Wilder Nordost-Sach-
sens wiesen in diesem Friihjahr eine
extrem hohe Brandgefihrdung auf. Der
sdchsischen Landesforstverwaltung ob-
liegt die Waldbrandvorbeugung. Je nach
Waldbrandgefahr werden von den zu-
standigen Forstimtern ,,Waldbrand-
warnstufen ausgerufen. Fiir die Beob-
achtung der Waldfléchen auf die Ent-
stehung von Waldbrinden werden 27
Feuerwachtlirme bereitgehalten und
bei einer erhohten Waldbrandgefahr
besetzt. Mit Hilfe der modernen Aus-
stattung der Wachtiirme kénnen Bréan-
de schnell lokalisiert und eine ziigige
Bekidmpfung eingeleitet werden. In
Zeiten mit einer besonders hohen Wald-
brandgefahr ist ein Hubschrauber im
Einsatz, der entstehende Briande loka-
lisiert und bereits vor dem Eintreffen
der Feuerwehr mit dem Ldschen begin-
nen kann.

Luftreinhaltung

Die Belastung der séchsischen Wélder
durch Schwefeldioxidimmissionen hat
sich in den letzten Jahren spiirbar verrin-
gert. Dieses ist zu einem grof3en Teil auf
die Ausriistung der GroBemittenten mit
Abgasreinigungsanlagen zuriickzufiih-
ren. Uber das Forderprogramm zur
Heizungstragerumstellung im Erzgebirge
werden zudem lokale Belastungen aus
der Verbrennung schwefelreicher Braun-
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kohle verringert. Belastungen mit
Stickoxiden und fliichtigen organischen
Verbindungen, die unter Einwirkung von
Sonnenlicht zu pflanzenschédigendem
Ozon umgebaut werden konnen, resul-
tieren iiberwiegend aus dem Strafenver-
kehr, aus den Emissionen der Kraftwer-
ke und der Industrie (insbesondere aus
der Losungsmittelanwendung). Der Aus-
sto3 der Industrie und der GroBfeue-
rungsanlagen an Stickoxiden und organi-
schen Verbindungen hat sich durch die
Umsetzung der ,,GroBfeuerungsanlagen-
Verordnung* und der ,,Technischen An-
leitung zur Reinhaltung der Luft bun-
desweit deutlich vermindert. Den um-
fangreichen Mafinahmen zur Verminde-
rung der Belastungen mit Stickoxiden
durch Kraftfahrzeuge steht eine stindige
Zunahme des Kraftfahrzeugverkehrs ent-
gegen. Die zukiinftige Verkehrspolitik
muss deshalb auch weiterhin auf eine
Verringerung des Kraftstoffverbrauches
und des Schadstoffausstof3es orientieren.
Weiterhin sollten Anreize zur Nutzung
moglichst attraktiver umweltfreundlicher
Verkehrsformen, insbesondere in den
Ballungsgebieten, geschaffen werden.

Ein grofler Anteil der oft tibermafBigen
Stickstoffversorgung und der Saurebe-
lastung der Waldokosysteme ist auf die
Ammoniakemissionen der Tierhaltung,
die Diingeranwendung in der Landwirt-
schaft und nach jiingeren Untersuchun-
gen in allerdings geringem Mal3e auch
auf den Straflenverkehr zuriickzufiihren.
Die Freisetzung von Ammoniak aus der

Abb. 72: Giilleausbringung mittels bo-
dennaher Technik (Schleppschlauch)

sichsischen Landwirtschaft hat sich von
1989 bis 1997 von ca. 42 000 Tonnen
auf 25 000 Tonnen verringert. Die Ver-
ringerung resultiert iiberwiegend aus
dem Abbau der Tierbestinde, aus verbes-
serten Lagerungs- und Ausbringungs-
techniken fiir Giille und aus leistungs-
und bedarfsgerechtem Futtermittelein-
satz. Eine Optimierung der Ausbrin-
gungstechniken flir Giille und Dung
kann eine Verringerung der Emissions-
belastung bewirken. Insgesamt ist das
mittelfristige Minderungspotenzial fiir
Ammoniakemissionen aus der sidchsi-
schen Landwirtschaft mit etwa 1 300
Tonnen aber begrenzt.

Auch die Verwendung von Holz hilft,
den Wald zu schiitzen. Zum einen hilft
das Geld aus dem Holzverkauf beim
Waldumbau. Zum anderen wird bei der
Holzbildung Kohlendioxid aus der Luft
gebunden. Damit fithren die Verwen-
dung von Holz in langlebigen Produkten
wie im Hausbau bzw. der Ersatz von fos-
silen Heizmitteln durch Holz zu einer
Verminderung des Treibhauseffektes.
Dieser Einsatz tragt so iiber eine Stabi-
lisierung des Klimas wiederum zur Ver-
besserung des Zustandes des an be-
stimmte Klimaverhiltnisse angepassten
Waldes bei. Gerade der Wirbelsturm
,,Lothar, der Ende des vergangenen
Jahres Baden-Wiirttemberg, Frankreich
und die Schweiz heimsuchte und einen
groBen Teil der Walder zerstorte, weist
auf die Notwendigkeit der Verminderung
des Ausstosses von Treibhausgasen hin.

Abb. 73: Sturmschdden in einem
Fichtenbestand
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32a,b (von oben nach unten): Schadstufenverteilung und mittlere Kronenverlichtung (KV) der Kiefer von 1991 bis 2000

33: Fruktifikation der Kiefer von 1991 bis 2000

34: Durch Prachtkéfer befallene Holzmenge von 1989 bis 2000 (Angabe fiir 2000 ist noch unvollstdndig, Gesamtbefall wird erst
im Winter 2000/01 sichtbar)

35a, b: Schadstufenverteilung und mittlere Kronenverlichtung (KV) der sonstigen Nadelbdume sowie der Européischen Lérche von
1991 bis 2000
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Befall durch Larchenminiermotte

Befallsflichen durch Larchenminiermotte 1989 bis 2000

(von oben nach unten): Schadstufenverteilung und mittlere Kronenverlichtung (KV) der Eiche von 1991 bis 2000
Fruktifikation der Eiche von 1991 bis 2000

Skelettierfral durch Eichenerdfloh

(von oben nach unten): Befallsflachen durch Eichenwickler und Frostspanner 1989 bis 2000

Vergleich der durchschnittlichen Belaubung der Eichen an den WSE-Probepunkten im Juni (nach Fra$3) und im August (nach
Johannistriebbildung) in den Jahren 1993 bis 2000

(von oben nach unten): Schadstufenverteilung und mittlere Kronenverlichtung (KV) der Buche von 1991 bis 2000
Fruktifikation der Buche von 1991 bis 2000

Stark fruktifizierende Buche

(von oben nach unten): Schadstufenverteilung und mittlere Kronenverlichtung (KV) der sonstigen Laubbdume sowie der
Birke von 1991 bis 2000

Befall durch die RoBkastanienminiermotte

(von oben nach unten): Anteil deutlicher Schiden 1991, 1994, 1997 und 2000 in den Wuchsgebieten, WG-Nummern vgl.
Abb. 50b—g

Boxplot zur mittleren Kronenverlichtung (KV) am Stichprobenpunkt im Jahr 2000 in den Wuchsgebieten (Box umfasst 50 %
der Werte, Balken = Median, o= Ausreifier)

Mittlere Kronenverlichtung (KV) von 1991-2000 in Sachsen sowie in einzelnen Wuchsgebieten, a: Sachsen, b: Mittleres nord-
ostdeutsches Altmorénenland (WG 14)/Diiben-Niederlausitzer Altmoranenland (WG 15), ¢: Séchsisch-Thiiringisches Loss-
Hiuigelland (WG 25), d: Westlausitzer Platte und Elbtalzone (WG 27)/Lausitzer Loss-Hiigelland (WG 28), e: Vogtland (WG 44)
f: Erzgebirge (WG 45), g: Elbsandsteingebirge (WG 46)/Oberlausitzer Bergland (WG 47)/Zittauer Gebirge (WG 48)
Mittlere Kronenverlichtung (KV) der Fichte im Erzgebirge von 1991 bis 2000 in den Immissionsschadzonen (Stand: 1990)
Mittlere Kronenverlichtung (KV) der Kiefer in den Wuchsgebieten Mittleres nordostdeutsches Altmordnenland/Diiben-Nie-
derlausitzer Altmordnenland von 1991 bis 2000 in den Immissionsschadzonen (Stand: 1990)

Schadstufenverteilung in den Forstdirektionen

Mittlere Kronenverlichtung (KV) von 1991-2000 im Bereich der Forstdirektionen Bautzen und Chemnitz, a: alle Baumarten
b: Fichte, ¢: Kiefer

Mittlere Kronenverlichtung (KV) von 1991-2000 auf den Dauerbeobachtungsflichen (zugeordnet entsprechend den Baum-
artenergebnissen der Waldzustandserhebung

Haufigkeitsverteilungen (Fichten der KRAFTschen Stammklassen 1-3) und rdumliche Verteilung der Kronenverlichtung
(KV) aller Fichten mit zugeordneten Stammklassen auf der Dauerbeobachtungsfliche Olbernhau (oben 1997; unten 2000)
Verbiss-Prozente wichtiger Baumarten 1995, 1998 und 2000

Anteil von Nadel- und Laubbaumverjiingungsfldchen sowie Flachen mit einer natiirlichen Waldverjiingung in den Jahren
1995, 1998 und 2000, fiir die das Verbiss-Prozent (Haupt- bzw. Begleitbaumarten) > 20 % ist

Bodenprofil der Bodenzustandserhebung in einem Mischbestand aus Eichen und Buchen im Sdchsischen Forstamt Taura,
Revier Reudnitz, (Bodentyp: Pseudogley)

Bodenprofil der Bodenzustandserhebung in einem Mischbestand aus Kiefern und Buchen im Sichsischen Forstamt Falken-
berg, Revier Jagdhaus (Bodentyp:Humuspodsol)

Basensittigung (%) in den Tiefenstufen 10-30 cm (a) und 30-60 cm (b), statistische Auswertung des 4 x 4-km-Rasters
pH(H,O0) in der Tiefenstufe 10-30 cm an den Stichprobenpunkten im 4 x 4-km-Raster

Ca/Al-Verhiltnisse im 1:2-(Boden-Wasser-)Extrakt an den Stichprobenpunkten im 8 x 8-km-Raster (Pho=Phonolith,
S=Sandstein, Gn=Gneis, Sch=Schiefer, Phy=Phyllit, L-Gr=Lausitzer Granit, StiGr=Sand iiber Granit, E-Gr=Eibenstocker
Granit, F-Gr=Fichtelgebirgs-Granit; Volllésse (VL) und Deckldsse (DL)

Bleigehalte (mg/kg TS) in der Oh-Lage der organischen Auflage (Untergliederung nach Perzentilstufen 10, 25, 50, 75 und
90 %) an den Stichprobenpunkten im 4 x 4-km-Raster

Kupfergehalte (mg/kg TS) in der Oh-Lage der organischen Auflage (Untergliederung nach Perzentilstufen 10, 25, 50, 75 und
90 %) an den Stichprobenpunkten im 4 x 4-km-Raster

Schwefel-Erndhrung (mg S/g Nadel- bzw. Blatt-Trockenmasse) der DBF-Bestidnde in den Jahren 1995/97/99 oben: recente
Nadeln/Blatter, unten: 3-jahrige Fichten- bzw. 2-jahrige Kiefern-Nadeln (Mittelwerte mit Vertrauensintervall fiir o < 0,05 bei
n =9 Probebdumen; Bewertung nach NEBE 1997 fiir GFI; nach HEINSDORF 1999 fiir GKI, TEI, RBU/HBU)
Schwefelgehalte (mg S/g TM) in den 3-jahrigen Fichten-Nadeln sowie den 2-jahrigen Kiefern-Nadeln 1992 an den Stichpro-
benpunkten im 8 x 8-km-Raster

Magnesium-Erndhrung (mg Mg/g Nadel- bzw. Blatt-Trockenmasse) der DBF-Besténde in den Jahren 1995/97/99 (oben:
recente Nadeln/Blatter, unten: 3-jahrige Fichten- bzw. 2-jéhrige Kiefern-Nadeln); (Mittelwerte mit Vertrauensintervall fiir

o <0,05 bei n = 9 Probebdumen; Bewertung nach NEBE 1997 fiir GFI; nach HEINSDORF 1999 fiir GKI, TEI, RBU/HBU)
Magnesiumgehalte (mg Mg/g TM) in den 3-jdhrigen Fichten- und 2-jéhrigen Kiefern-Nadeln 1992 an den Stichprobenpunkten
im 8 x 8-km-Raster

Umfang der Bodenschutzkalkung in den Jahren 1991 bis 1999

Kiefernbestand nach einem Waldbrand

Giilleausbringung mittels bo-dennaher Technik (Schleppschlauch)

Sturmschéiden in einem Fichtenbestand
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