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In Stideuropa waren besonders hohe Ozonkonzentrationen zu verzeich-
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Stickstoftdepositionen vorkommen. Es wurde eine Testphase zur Entwicklung
weiterer Erhebungsmethoden und umfassenderer Indizes gestartet.

Stechender Hohlzahn (Galeopsis tetrahit)



VORWORT

Es ist mir eine grofie Freude, den Kurzbericht 2003 iiber
den Zustand der Walder in Europa vorstellen zu diirfen.
Auch in diesem Jahr befasst sich der Bericht mit wichtigen
Elementen der Arbeit des UNECE-Ubereinkommens iiber
weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung
und der Europidischen Kommission mit seinem einzig-
artigen Netz der wissenschaftlichen Zusammenarbeit.
Im Rahmen des UNECE-Ubereinkommens wurde
das Internationale Kooperationsprogramm fiir die Er-
fassung und Uberwachung der Auswirkungen von Luft-
verunreinigungen auf Wilder (ICP Forests) ins Leben
gerufen. Aufgabe dieses Programms ist es, durch die
Erhebung umfassender und vergleichbarer Daten tiber die
Verdnderungen, die in unseren Waldern unter den derzei-
tigen Umweltbedingungen stattfinden, die Auswirkungen
der Luftverschmutzung auf die Walder zu bewerten.
Ferner sollen durch Forschung und Monitoring ent-
sprechende Ursache-Wirkung-Beziehungen ermittelt
werden. Es handelt sich um das grofite Programm der
Arbeitsgruppe ,Auswirkungen“ des Ubereinkommens
und umfasst die Entwicklung harmonisierter Methoden,
die Durchfithrung von Schulungsmafinahmen, die
Forderung des internen und externen Datenaustauschs,
Qualitétssicherung, wissenschaftliche Fithrung und inter-
nationale Partnerschaften.

Ich begriifie sehr, dass das sorgfiltig geplante und aus-
gefiihrte EU/ICP Forests Arbeitsprogramm — auch durch
die Zusammenarbeit mit den anderen fiinf ICPs und der
gemeinsamen Sonderarbeitsgruppe ,Gesundheitsaspekte”

— die wissenschaftlichen Grundlagen fiir eine auswir-
kungsorientierte Umweltpolitik in Europa und in der
UNECE-Region liefern wird. Dariiber hinaus wird es
auch das Bewusstsein der Wissenschaft, der Politik
und der Offentlichkeit fiir die Folgen der regionalen

Dr. Heinz-Detlef Gregor

Luftverunreinigung schérfen. Gleichzeitig mochte ich mei-
ne Anerkennung fiir die grofiziigige Unterstiitzung aus-
sprechen, die das ICP Forests von Seiten des Programms
der Europdischen Union zum Schutz der Wilder gegen
Luftverunreinigungen erhalten hat.

Der Kurzbericht 2003 stiitzt sich auf eine 17-jahri-
ge Zeitreihe von Kronenzustandsdaten, die eine allge-
meine Verschlechterung des Kronenzustands erken-
nen ldsst. Im Bericht werden Zusammenhidnge mit
der Luftverschmutzung aufgezeigt und phéanologische
Verdanderungen mit dem Klimawandel in Verbindung
gebracht. Gleichzeitig wird aufgezeigt, dass sich die
Waldokosysteme wohl nur sehr langsam erholen werden.

Waldokosysteme sind duflerst komplex. Um ihren
Zustand bewerten und ihre kiinftige Entwicklung entspre-
chend der aktuellen und der erwarteten Umweltszenarien
einschitzen zu konnen, sind grofle Datensétze und eine
kontinuierliche Beobachtung erforderlich. Aus diesem
Grunde sind die umfangreichen Daten aus 37 europdi-
schen Landern und Nordamerika auch wertvoll fiir an-
dere regionale oder globale Programme, wie das Acid
Deposition Monitoring Network in East Asia (EANET)
oder die Forstverwaltung des US-Landwirtschafts-
ministeriums (USDA).

Die Aktivititen im Rahmen des Ubereinkommens kon-
zentrieren sich derzeit auf die Erarbeitung von Verfahren
zur Uberpriifung des Multi-Schadstoff-/Multi- Effekt-und
anderer Protokolle, die voraussichtlich in einigen Jahren
in Kraft treten werden. Zeitreihen, wie sie im Rahmen des
gemeinsamen EU/ICP Forests Programms erstellt wur-
den, sind von ganz besonderem Wert, da sie die Trends
im Zustand der iiberwachten Okosysteme offenbaren, die
eine Folge der bemerkenswerten Verbesserung der ,Ver-
schmutzungssituation” in der UNECE-Region sind.



In diesem Zusammenhang ist die Kooperation zwi-
schen den einzelnen ICPs von grofiter Bedeutung. Der
Kurzbericht 2003 verdeutlicht, in welchem Mafle das
Programm bereits mit anderen ICPs zusammenarbeitet,
beispielsweise in der Anwendung von ,Critical Loads”
und in der dynamischen Modellierung, im Bereich der
Ursache-Wirkung-Beziehungen, in der Beschreibung der
sichtbaren Symptome der Ozonschidden an Waldbdumen,
in der Entwicklung Stofffluss bezogener Ansitze fiir die
Bewertung der Auswirkungen von Ozon auf die Wilder
und in der Bewertung von Depositionsmodellen.

Alle von den ICPs koordinierten Monitoringaktivititen
erfordern auch in Zukunft Beitrdge ihrer jeweiligen na-
tionalen Kontaktstellen sowie die Unterstiitzung der fe-
derfithrenden Léander und die freiwilligen Beitrige al-
ler Teilnehmerstaaten entsprechend dem Arbeitsplan
zur Umsetzung des Ubereinkommens. Die erfolgreiche
Uberpriifung der Protokolle, die 2004 fortgesetzt wer-
den soll, kann nur dann wie geplant erfolgen, wenn alle
Programme in der Lage sind, ihre Beitridge plangemaf} zu
ibermitteln. Dariiber hinaus ist — um eine fristgerechte
Umsetzung aller Aufgaben sicherzustellen — eine Einigung
auf ein robustes Finanzierungsinstrument fiir Auswirkungs
orientierte Aktivititen im Rahmen des Ubereinkommens
absolut unverzichtbar.

Ich mochte die Verantwortlichen des EU/ICP Forests-
Programms zu der Vorlage dieses neuerlichen, hervorra-
genden Berichts begliickwiinschen und hoffe, dass er auf
direktem Wege zu den politischen Entscheidungstragern
gelangen wird.

In Anbetracht der Multischadstoff-Situation wird sich
das Programm in Zukunft auch mit der Frage befassen
miissen, wie die Daten fiir kumulative Risikobewertungen
genutzt werden konnen.

Fluss- und Waldlandschaft in Norwegen

Auf diese Weise wird das ICP Forests — in
Zusammenarbeit mit der Europdischen Kommission —
weiterhin eines der wichtigsten Wissenschafts basierten
und Politik bezogenen Instrumente fiir eine internationa-
le Zusammenarbeit im Umweltmonitoring sein und zur
Losung der gemeinsamen Probleme der grenziiberschrei-
tenden Luftverunreinigung beitragen.

e D oS

Dr. Heinz-Detlef Gregor

Vorsitzender der Arbeitsgruppe ,,Auswirkungen® des
Ubereinkommens iiber weitriumige grenziiberschreiten-
de Luftverunreinigung



AUSWIRKUNGEN VON UMWELTSTRESS AUF DIE WALDER IN EUROPA —

Der Zustand der Walder in
Europa wird durch eine Vielzahl
von  Umweltverdnderungen  be-
stimmt. Diese Verdnderungen stel-
len eine Gefahr fiir die nachhalti-
ge Bewirtschaftung der Walder dar
und bedrohen somit deren 6kologi-
sche, wirtschaftliche, soziale und kul-
turelle Bedeutung. Fiir notwendige
GegenmafSnahmen ist die internati-
onale Umweltpolitik auf verlassliche
wissenschaftliche Informationen an-
gewiesen. Einen Grundpfeiler dieser
wissenschaftlichen Basis bildet die
langfristige, grofirdumige und inten-
sive Waldzustandstiberwachung.

Das Monitoringsystem

Der Zustand der Walder in
Europa wird seit 17 Jahren von der
Wirtschaftskommission der Vereinten
Nationen fiir Europa (UNECE) und
der Europiischen Union (EU) tiber-
wacht. Die raumlichen und zeitlichen
Verinderungen des Waldzustandes
werden an 6 ooo Aufnahmepunkten,
die systematisch iiber ganz Europa
verteilt sind, grofirdumig erfasst und
zu natiirlichen und anthropogenen

Stressfaktoren in Beziehung gesetzt.
Diese Flichen deckende Uberwachung
wird als ,Level I“-Programm bezeich-
net. Die Kausalzusammenhinge
zwischen Luftverunreinigung
und Waldschdden werden auf 860
Dauerbeobachtungsflichen in den
wichtigsten Waldokosystemen in
ganz Europa intensiv untersucht.
Diese Intensivbeobachtung wird
als ,Level 11 bezeichnet und ist als
Erginzung zu den Erhebungen auf
Level I zu sehen. Mit dieser grofien
Zahl an Beobachtungsflichen und
39 Teilnehmerstaaten unterhilt das
Programm eines der weltweit grofi-
ten Biomonitoringnetzwerke.

Kronenzustand

Der Kronenzustand der Wald-
baume gilt als ein schnell reagie-
render Indikator fiir zahlreiche
Umweltfaktoren, die die Vitalitat von
Bédumen beeintriachtigen konnen. Die
seit 17 Jahren durchgefiihrte Erfassung
des Kronenzustands lésst eine gene-
relle Verschlechterung des Zustands
erkennen, wobei Mitte der neunziger
Jahre eine voriibergehende Erholung

verzeichnet wurde. 2002 wurde
rund ein Funftel der tber 130 ooo
Probebdume in Europa als mittel-
stark oder stark geschadigt eingestuft.
Die zahlreichen Einflussfaktoren ha-
ben sowohl raumlich als auch zeit-
lich gesehen sehr unterschiedliche
Auswirkungen. Der Zusammenhang
zwischen den Entwicklungen im
Kronenzustand und den wichtigsten
anthropogenen Faktoren wird mit
Hilfe multivariater Statistiken und
geostatistischer Analysen untersucht.
Die in dem vorliegenden Bericht an-
gefithrten Ergebnisse bestitigen frii-
here Erkenntnisse des Programms,
nach denen die Unterschiede in der
Verlichtung der Baumkronen auf das
unterschiedliche Alter der Baume,
Witterungsextreme, biotische Faktoren
und Luftverunreinigungen zuriick-
zufithren sind. Die Auswirkungen
der Wetterbedingungen werden
auch in Verinderungen der Baum-
phénologie deutlich, d.h. in der
zeitlichen Verschiebung von Nadel-
und Blattaustrieb, Laubfirbung
und Laubabwurf. Fir den Bereich
der Luftverschmutzung wurde ein
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»Montado / Dehesa” — offener Steineichenwald in Portugal

ERGEBNISSE VON 17 JAHREN WALDZUSTANDSERFASSUNG

Zusammenhang zwischen Schwefel-
eintragen und dem Nadel-/Blattverlust
bei den wichtigsten Baumarten festge-
stellt.

Luftverschmutzung

In  Ubereinstimmung mit sei-
nem politischen Mandat wid-
met sich das Programm vor

allem den Auswirkungen der Luftver-
schmutzung. Luftverunreinigungen
konnen Waldokosysteme  erheb-
lich beeintrachtigen, und zwar lan-
ge bevor die Schiden — beispielswei-
se in Form von Nadel-/Blattverlust
— sichtbar werden. Frithere Unter-
suchungen des Programms ha-
ben eine Verbindung zwischen
dem Zustand der Waldboden und
den Luftschadstoffeintragen auf-
gezeigt. So wurden Depositionen
von Stickstoff (N) als die mit
Abstand wichtigste Ursache fiir die
Bodenversauerung ermittelt. In ei-
ner Vielzahl von Gebieten {iber-
schreiten die Gesamtsdureeintrige
sowie die Eintrige von Stickstoff
und Schwermetallen die kriti-
schen  Eintragsraten  (,Critical

Loads®). Dies zeigt, dass unsere
Waldokosysteme in hohem Mafle
gefihrdet sind. Im Gegensatz dazu
sind die Schwefeldepositionen in
den letzten Jahren zuriickgegangen.
Der vorliegende Bericht zeigt ver-
ringerte Schwefelkonzentrationen in
Fichten- und Kiefernnadeln. Dieser
Erfolg ist eindeutig der drastischen
Reduktion der Schwefelemissionen
zuzuschreiben, die in Europa im
Rahmen des Ubereinkommens
iiber weitrdumige grenziiberschrei-
tende Luftverunreinigung (Gen-
fer Luftreinhaltekonvention) der
UNECE realisiert wurden. Unter der
Konvention wurden acht rechtsver-
bindliche Vereinbarungen (Proto-
kolle) verabschiedet, die fiir die wich-
tigsten Luftschadstoffe nationale
Emissionsobergrenzen festlegen. Das
bisher letzte Protokoll dieser Art wur-
de 1999 in Goteborg (Schweden) un-
terzeichnet. Das ,Goteborg-Protokoll
zielt daraufab, die Schwefelemissionen
im Vergleich zu den Werten der neun-
ziger Jahre um mindestens 63% und
die NO -Emissionen um 41% zu ver-
ringern.

In diesem Zusammenhang ist
eine Schlisselfrage, wie sich die
Luftreinhaltemainahmen  auswir-
ken werden. In dem vorliegenden
Bericht werden erstmals Ergebnisse
von  Szenarionanalysen  vorge-
stellt, die von kiinftigen Emissions-
verringerungen entsprechend dem
Goteborg-Protokoll ausgehen. Die
Analysen basieren auf dynami-
schen Modellen, die die Reaktionen
der Bodenchemie auf sich verin-
dernde Umweltbedingungen simu-
lieren. Die Ergebnisse lassen dar-
auf schlieflen, dass die erwarteten
Emissionsverringerungen eine ver-
gleichsweise schnelle Erholung der
Bodenlésung zur Folge haben wer-
den. Die Sulfatkonzentrationen wer-
den niedrig bleiben, auf einem Niveau,
das bereits im Jahr 2000 erreicht
wurde. Fiir Nitratkonzentrationen
geht man davon aus, dass sie bis
zum Jahr 2010 insbesondere in den
Gebieten, in denen sie derzeit hoch
sind, sinken werden. Im Gegensatz
zur Bodenlésung wird die Erholung
der Bodenfestphase bedeutend lan-
ger dauern.

i
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Kiefernwald in Norwegen

Einer der wichtigsten Luft-
schadstoffe, der die Walder iiber die
Blatter bzw. Nadeln direkt beeintrach-
tigt, ist das troposphérische Ozon. Die
ersten Messungen, die im Rahmen des
Programms durchgefiithrt wurden, be-
stitigen die bereits bekannte Tatsache,
dass die Ozonkonzentrationen im
Stiden Europas besonders hoch
sind. Die regelméflige Erfassung
der sichtbaren Schidden soll in
Zukunft zum einzigen europawei-
ten Monitoringsystem fiir direkte
Ozonschédden in Wildern ausgebaut
werden. Erste Ergebnisse zeigen, dass
auch die Buche in Mitteleuropa be-
reits Ozonschiadigungen aufweist.

Kohlenstoftbindung

Die globale Erwarmung ist auf die
zunehmenden Konzentrationen
von  Treibhausgasen in  der
Atmosphére, insbesondere von
Kohlendioxid (CO,), zuriickzufith-
ren. Das Monitoringprogramm lie-
fert Information dariiber, in wel-
chem Mafle die Kohlenstoftbindung
der Walder die CO,-Konzentrationen
in der Atmosphére verringern kann.
Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass die laufende Kohlenstoffbindung
durch die Baume 5 bis 7 mal ho-
her ist als durch den Boden. Eine
Hochrechnung auf die gesamte
Waldflache in Europa (bereinigt um
die Entnahme von Kohlenstoff durch
Holzernte und Waldbriande) ergibt
so einen Durchschnittswert von o,1
Gigatonnen pro Jahr. Ferner zeigen die

Ergebnisse, dass Stickstoffeintrige die
Kohlenstoftbindung um rund 5% er-
hohen, da sie das Waldwachstum be-
schleunigen. Zudem wird angenom-
men, dass die Waldbewirtschaftung
einen erheblichen Einfluss auf die
Kohlenstoffbindung hat.

Biologische Vielfalt

Die derzeitigen Monitoringaktivititen
liefern Daten zu vielen Aspekten der
biologischen Vielfalt der Walder. Im
Vorjahresbericht wurde der Einfluss
von Luftschadstoffeintrigen auf
die Bodenvegetation beschrieben.
Dieser Bericht konzentriert sich auf
die in der Level II-Datenbank er-
fassten Informationen tber die Be-
standesstrukturen. Im Rahmen ei-
ner Testphase, die das ICP Forests
2003 beginnen wird, werden weitere
Erhebungsmethoden und Verfahren
zur Indexberechnung erarbeitet wer-
den.

Ausblick

Die Waldzustandsiiberwachung
in Europa wird weiterhin Infor-
mationen liefern, die als wissen-
schaftliche Grundlage fir die
Luftreinhaltepolitik der UNECE und
der EU herangezogen werden kon-
nen. Nach den ersten Erfolgen der
Luftreinhaltepolitik wird es in Zukunft
zu den Aufgaben des Programms
gehoren, die Auswirkungen der
Emissionsverringerungen zu iiber-
prifen. Dariiber hinaus wird das
Programm durch seine gut ausge-

baute Infrastruktur, den multidiszip-
lindren Monitoringansatz und seine
umfassende Datenbank auch wich-
tige Beitrdge zu anderen Bereichen
der Umweltpolitik liefern. Das
Programm hat die Ziele verschie-
dener Resolutionen der Minister-
konferenz zum Schutz der Wilder
in Europa (MCPFE) iibernommen
und liefert Informationen zu einigen
MCPFE-Indikatoren fiir nachhaltige
Waldbewirtschaftung. Dariiber hi-
naus leistet es einen aktiven Beitrag
zum Waldforum der Vereinten
Nationen (UNFF). Die erwarteten
Ergebnisse zur biologischen Vielfalt
in Waldern werden fiir die Umsetzung
des ,Ubereinkommens tiber die bio-
logische Vielfalt (CBD)“ von grofier
Bedeutung sein und einen Beitrag
zu den Umweltministerkonferenzen
LSUmwelt fiir Europa“ und der damit
verbundenen gesamteuropéischen
Strategie fiir biologische und land-
schaftliche Vielfalt (PEBLDS) leisten.

Da das Programm einen Beitrag zur
Bewertung der Kohlenstoftbindung
in den Waldern leisten kann,
wird es das Kyoto-Protokoll zur
Klimarahmenkonvention der Verein-
ten Nationen unterstiitzen. Dariiber
hinaus findet das Programm auch bei
Regierungsstellen und Forschungs-
einrichtungen auflerhalb Europas
zunehmend Aufmerksambkeit. Dies
wird beispielsweise deutlich durch
die kirzlich aufgenommene Zu-
sammenarbeit mit nordamerikani-
schen Waldmonitoringprogrammen
im Bereich der Erfassung von Critical
Loads. Dariiber hinaus wird mit
dem Acid Deposition Monitoring
Network in East Asia (EANET) der-
zeit die Frage erortert, ob europii-
sche Monitoringansitze auf ostasiati-
sche Wilder iibertragbar sind.

Weitere Informationen unter:
http://www.icp-forests.org (ICP Forests)
http://europa.eu.int/comm/agriculture (Europdische
Kommission)

http://www.fimci.nl (Forest Intensive Monitoring Co-
ordinating Institute)




Eberesche

1. DIE GESAMTEUROPAISCHE WALDZUSTANDSUBERWACHUNG

Einleitung und Hintergrund

Rund ein Drittel der Fliche Europas
ist mit Waldern bedeckt. In weiten
Teilen handelt es sich dabei um die
natiirlichsten Okosysteme unseres
Kontinents. Gleichzeitig sind die eu-
ropdischen Wilder von hohem wirt-
schaftlichen und sozialen Wert, den
es im gemeinsamen Interesse der
Wahrung der Lebensqualitat zu er-

halten gilt.
Der derzeitige Zustand der
Walder ist das Ergebnis seit

Jahrhunderten andauernder, konti-
nuierlicher Interaktionen zwischen
Mensch und Natur. Fir ihre kiinf-
tigen MafSnahmen in Bezug auf die
Waldokosysteme bendétigen die inter-
nationale Umweltpolitik wie auch die
Forstwirtschaft eine solide wissen-
schaftliche Grundlage. Ein wichtiges
Element dieser wissenschaftlichen
Grundlage ist eine langfristige, weit-
raumige und intensive Uberwachung
des Waldzustands.

Der Ursprung des heutigen ge-
meinsamen Monitoringsystems
reicht zuriick in die achtziger Jahre,
als in weiten Teilen Europas eine
dramatische Verschlechterung
des Zustands der Wailder beob-
achtet wurde. Als Reaktion auf
die wachsende Besorgnis, dass die
Luftverschmutzung der Grund
fir diese Verschlechterung sein
konnte, wurde 1985 im Rahmen
des UNECE Ubereinkommens
iber  weitrdumige  grenziiber-
schreitende = Luftverunreinigung
(CLRTAP) das Internationale Ko-
operationsprogramm fur die
Erfassung und Uberwachung der
Auswirkungen von Luftverunreini-
gungen auf Wilder (ICP Forests)
ins Leben gerufen. 1986 verabschie-
dete die Europiische Union das
Programm zum Schutz der Walder
gegen Luftverunreinigungen und
schuf mit der Verordnung (EWGQG)
Nr. 3528/86 des Rates die rechtli-

che Grundlage fiir die Erhebungen.
Gegenwirtig nehmen 39 Lander an
diesem paneuropéischen Monitoring-
programm teil.

Zielsetzungen des Programms

Die Ziele des Monitoringprogramms

sind:

. Bereitstellung einer regelméafliigen
Ubersicht {iber die riumlichen
und zeitlichen Verdnderungen
des Waldzustands und seiner
Beziehung zu anthropogenen und
natiirlichen Stressfaktoren auf ei-
nem europdischen und nationa-
len grofiraumigen systematischen
Netz (Level I);

- Beitrag zu verbesserten Erkennt-
nissen iber die Beziehungen
zwischen dem Zustand der
Waldokosysteme und  Stress-
faktoren, insbesondere der Luft-
verunreinigung, durch intensive
Uberwachung einer Reihe aus-
gewahlter, iber Europa verteil-
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Erhebungen Level I

Kronenzustand jahrlich alle Flachen

Chem. Analyse der Blattinhaltsstoffe bislang einmalig 1497 Flachen

Analyse der Bodenfestphase bislang einmalig 5289 Flachen
Chemie der Bodenl6sung

Baumwachstum

Bodenvegetation

Luftschadstoffeintrag

Konzentration von Schadgasen

Meteorologie

Phénologie

Fernerkundung

Tabelle 1-1: Erhebungen auf den Level I- und Level lI-Fldchen

Level I1
mindestens jahrl.
alle zwei Jahre
alle zehn Jahre
kontinuierlich
alle fiinf Jahre
alle funf Jahre
kontinuierlich
kontinuierlich
kontinuierlich

mehrmals
pro Jahr

vorzugsweise
bei Einrichtung

durchgefithrt werden. Die laufen-

alle Flachen
alle Flachen
alle Flachen
einige Flachen
alle Flachen
alle Flachen
einige Flachen
einige Flachen

einige Flachen

optional

optional

ter Dauerbeobachtungsflichen velI) angelegt und ein intensi-
(Level II); ves Waldbeobachtungsprogramm
- Beitrag zur Berechnung von (Level II) eingefithrt (Tab. 1-1).

Critical Levels, Critical Loads
und ihrer Uberschreitungen in
Waldern;

. Zusammenarbeit mit anderen Um-
weltmonitoringprogrammen, um
Informationen iiber andere wich-
tige Aspekte wie Klimawandel und
die biologische Vielfalt in Waldern
zu erhalten und so zu einer nach-
haltigen Bewirtschaftung der euro-
péischen Walder beizutragen;

+ Sammlung von Informationen tiber
die Prozesse in Waldokosystemen
und  Bereitstellung  relevan-
ter Informationen fiir politische
Entscheidungstrager und die brei-
te Bevolkerung.

Aufbau des Monitoringprogramms
Zur Umsetzung dieser Hauptziele
wurden ein systematisches grofi-
rdumiges Beobachtungsnetz (Le-

Die Starke des Level I-Netzes be-
steht in seiner Représentativitat und
dem weiten Erfassungsbereich der
fast 6 ooo iiber ganz Europa verteil-
ten Dauerbeobachtungsflachen in ei-
nem systematischen 16x16 km Netz.
Hier wird jahrlich der Kronenzustand
erhoben. Dariiber hinaus wurden
auf vielen Flichen Boden- und/
oder Nadel-/Blatterhebungen vor-
genommen. Eine Wiederholung der
Bodenerhebungen ist geplant.

Fir die intensive Beobachtung
wurden in den teilnehmenden Staaten
iiber 860 Level II-Flachen in den
wichtigsten Waldokosystemen ausge-
wihlt. Auf diesen Flachen wird eine
groflere Zahl von Schliisselfaktoren
gemessen. Anhand der so gewon-
nenen Daten konnen Fallstudien
zu den héufigsten Kombinationen
von Baumarten und Standorten

den Erhebungen wurden in jiingster
Zeit um eine Testphase zur Messung
von Ozon und zur Bewertung
von Ozonschdden sowie um eine
Testphase zur Erfassung der biologi-
schen Vielfalt in Waldern ergéanzt.



Gesunde Fichten, Slowakische Republik

2. DER WEITRAUMIG ERFASSTE WALDZUSTAND UND REAKTIONEN DER

2.1Der Kronenzustandim Jahr 2002
und seine bisherige Entwicklung

Zusammenfassung

+ 2002 wurden mehr als 20% der
130 000 erhobenen Bdume als ge-
schidigt eingestuft. Bei Bdumen,
die seit Beginn der Erhebungen
beobachtet werden, wurde in den
Jahren 1986 bis 1995 eine kontinu-
ierliche Verschlechterung verzeich-
net. Nach einer deutlichen Erholung
Mitte der neunziger Jahre hat sich
die Verschlechterung — wenn auch
deutlich langsamer — fortgesetzt.

- Tiefergehende Auswertungen fiir
Fichten und verschiedene Eichen-
arten zeigen, dass es in Europa keine
einheitliche Entwicklung des Nadel-/
Blattverlusts gibt. Die Ergebnisse
deuten vielmehr auf unterschiedli-
che Tendenzen in den verschiede-
nen Regionen.

- Starke oder geringe Niederschldige,
Insekten- und Pilzbefall sowie

BAUME AUF EINE SICH VERANDERNDE UMWELT

Luftverunreinigung haben einen
Einfluss auf den Kronenzustand.

Einleitung
Mit seinem systematischen weit-
rdumigen Beobachtungsnetz im
16x16 km Raster gibt das Programm
einen  regelmifligen  Uberblick
iiber den Zustand der Wilder in
Europa. Die jéhrliche Erhebung
des Kronenzustands ist die wich-
tigste grofiraumige Mafinahme des
Programms. Im Rahmen dieser
Erhebung wird die Verlichtung eines
jeden Probebaums anhand des Nadel-
/Blattverlusts erhoben. 2002 wurden
tuber 130 000 Baume auf rund 6 ooo
Dauerbeobachtungsflichen in 30
europdischen Landern mit Hilfe ein-
heitlicher Verfahren erfasst. Dariiber
hinaus fanden in vielen Landern zu-
sitzliche Erhebungen auf dichteren
Netzen statt.

Die Kronenverlichtung ist auf
eine Vielzahl von Stressfaktoren zu-

riickzufithren und daher ein wert-
voller, allgemeiner Indikator fiir den
Waldzustand. Mit Hilfe multivariater
Statistik werden die grofirdumigen
Beziehungen zwischen Stressfaktoren
und Kronenzustand ermittelt. Dieser
Bericht préasentiert vertiefende
Auswertungen fiir Rotfichten so-
wie fiir Stiel- und Traubeneichen
und setzt Auswertungen des
Vorjahresberichts fort, in dem ent-
sprechende Ergebnisse fiir Waldkiefer
und Buche vorgestellt wurden. Das
Schwerpunktthema ,Der Zustand
der WeifStanne” befasst sich mit einer
speziellen Baumart aus der Sicht und
anhand der Erfahrungen nationa-
ler Experten. Damit wird eine Reihe
fortgesetzt, die in fritheren Jahren der
Steineiche, der Aleppokiefer und der
gemeinen Buche gewidmet war.
Wilder sind komplexe Oko-
systeme. Umwelteinfliisse zeigen
sich hier auf verschiedenen Ebenen.
Dies ergibt sich ganz eindeutig

13



14

Methoden

Die Untersuchungen der zeitlichen
und raumlichen Verdnderungen stiit-
zen sich auf die Level I-Flachen, auf de-
nen von 1997 bis 2002 mindestens drei
Fichten, bzw. Eichen kontinuierlich er-
fasst wurden. Die multiplen Einfliisse
wurden fiir den Bewertungszeitraum
1994-1999 ermittelt, da fiir die spateren
Jahre keine Depositionsdaten vorlagen.

Niveau des Nadel-/Blattverlusts: Die
Ansprache des Nadel-/Blattverlustes
héngt in ganz Europa in hohem Mafle
vom Alter des jeweiligen Bestandes ab
(bei &lteren Bidumen ist in der Regel
eine stirkere Verlichtung zu verzeich-
nen) und vom Land, in dem sich die be-
treffende Level I-Fliche befindet (die
Erfassungsmethoden unterscheiden sich
héufig von Land zu Land). Bei den hier
vorgestellten Nadel-/Blattverlustniveaus
handelt es sich um die Differenz zwi-
schen den Feldschidtzungen und fla-
chenweisen Modellwerten, die das
Alter des Bestandes und das Land be-
riicksichtigen.

Die Entwicklung des Nadel-/
Blattverlusts wurde fiir jede Flache
als lineare Regression aller jahrlichen
Durchschnittswerte in den Jahren 1997
bis 2002 berechnet. Der Einfluss von
Alter und Land war bei der zeitlichen
Entwicklung zu vernachlassigen.

Die geostatistische Kriging-Methode
wurde angewandt, um das Niveau
und die Entwicklung des Nadel-/
Blattverlusts anhand der vorhandenen
Level I-Fldchen zu interpolieren.

Multiple lineare Modelle wurden he-
rangezogen, um die durch verschie-
dene  Umwelteinflisse  verursach-
ten Nadel-/Blattverluste (1994 bis
1999) zu erkldren. Fir Deposition und
Niederschldage wurden externe Daten
verwendet. Das Zusammentreffen von
hohen Nadel-/Blattverlusten mit be-
stimmten Stressfaktoren kann als de-
ren schiadigende Wirkung interpretiert
werden.

o deutlicher Riickgang,
kein eindeutiger Trend
o signifikante Zunahme des
mittleren Blatt-/Nadelverlusts je Flache

11.9%

723% ’
15.8%

Abbildung 2-1: Entwicklung des Nadel-/Blattverlusts aller Baumarten. Die linearen Trends der einzelnen Fldchen
wurden fiir die Jahre 1994—2002 auf ihre Signifikanz gepriift. Fiir Frankreich, Italien und Schweden ist der
Auswertungszeitraum 1997-2002.

Internationale Trainingskurse fiir die Kronenansprache sind Teil der Qualitétskontrolle fiir Kronenzustandsdaten. Dabei
treffen sich die Leiter der Kronenansprachen verschiedener Linder und bewerten in den Waldern dieselbe Stichprobe
von Baumen. Die zeitliche Konsistenz der Kronenansprachen wird jedes Jahr anhand von Fotografien iiberpriift.
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aus Ergebnissen der chemischen
Nadelanalysen und den phénologi-
schen Beobachtungen.

Ergebnisse der
Aufnahmen
21,3% aller 2002 erhobenen Baume
wurden als mittelstark bzw. stark
geschidigt oder abgestorben ein-
gestuft. In den EU-Mitgliedstaaten
war der Kronenzustand etwas bes-
ser als in Europa insgesamt. Von
den vier Baumarten, die auf den
Beobachtungsflichen am héufigsten
vertreten sind, waren die Stiel- und
die Traubeneiche am starksten be-
troffen (Abb. 2-2).

Die zeitliche Entwicklung des
Nadel-/Blattverlusts wurde an-
hand der kontinuierlich beobach-
teten Biaume untersucht. Von die-
sen wies die WeifStanne in allen
Jahren den hochsten durchschnitt-

grofiriumigen

lichen Nadelverlust auf. Ansonsten
war der mittlere Nadel-/Blattverlust
auflerst unterschiedlich (Abb. 2-3).
1995 war bei allen Arten der hochs-
te Anteil (25,6%) geschddigter und
abgestorbener Baume (Schadstufen
2-4) zu verzeichnen (nicht grafisch
dargestellt). Dieser Anteil ging in
den beiden folgenden Jahren zurtick.
Seitdem ist eine stdndige, wenn auch
verlangsamte Zunahme der Schiden
festzustellen.

Die Entwicklung des Nadel-/
Blattverlustes aller Baumarten auf
den Einzelflichen (Abb. 2-1) zeigt,
dass der Anteil an Flachen mit einer
signifikanten Zunahme von 1994 bis
2002 hoher war (15,8%) als der Anteil
der Flachen, auf denen ein Riickgang
des mittleren Nadel-/Blattverlusts
zu verzeichnen war (11,9%). Flachen,
auf denen eine Verschlechterung
des Kronenzustands zu beobach-

Abbildung 2-2: Prozentsatz an Baumen in verschie-
denen Nadel-/Blattverlustklassen (Hauptbaumarten).
Gesamt Europa und EU, 2002

Abbildung 2-3: Entwicklung des mittleren Nadel-/
Blattverlusts der Hauptbaumarten Europas, be-
rechnet anhand kontinuierlich erhobener Baume.
Die Stichprobe umfasste zwischen 1237 (Stiel-/
Traubeneichen) und 2988 Baume (Kiefern). Fiir
WeiBBtanne basieren die Auswertungen auf 289
Baumen.

ten war, liegen entlang der Nord-
und Westkiiste der iberischen
Halbinsel sowie in Sudfinnland
und Estland, in den Alpengebieten
Osterreichs sowie in Slowenien und
Kroatien. Die Flachen, auf denen
eine Zustandsverbesserung festzu-
stellen ist, befinden sich in Siiddpolen
und an der Kiste Estlands.

Fichte

In  Zentralnorwegen ist bei
Rotfichten ein relativ hoher mittlerer
Nadelverlust zu verzeichnen (Abb.
2-4 und 2-5). Dies ist vornehmlich
auf Nadelrost und Wurzelpilze zu-
riickzufithren. Ein besonders gro-
8er Teil der Schiaden war klimati-
schen Stressfaktoren zuzuschreiben.
In den letzten funf Jahren hat sich
die Situation leicht verbessert. In
weiten Teilen Schwedens ist seit
1997 eine Zunahme des Nadel-/

15
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. deutlich unter Modellwert
unter Modellwert
Modellwert
iiber Modellwert

. deutlich iiber Modellwert

. eindeutige Verbesserung
Verbesserung
keine Veranderung
Verschlechterung

. deutliche Verschlechterung

N

Abbildung 2-4: Nadelverlust von Rotfichten. Differenz zwischen mittelfristigem
Durchschnittswert und Modellwert. Die Interpolation stiitzt sich auf 1461 Flachen,
die von 1997 bis 2002 kontinuierlich erhoben wurden.

Abbildung 2-5: Zeitliche Entwicklung des mittleren Nadelverlusts von Rotfichten.
Die Interpolation stiitzt sich auf 1461 Fldchen, die von 1997 bis 2002 kontinuierlich
erhoben wurden.

. deutlich unter Modellwert
unter Modellwert
Modellwert
iiber Modellwert

. deutlich iiber Modellwert

. eindeutige Verbesserung
Verbesserung
keine Veranderung
Verschlechterung

. deutliche Verschlechterung

N

Abbildung 2-6: Blattverlust von Stiel- und Traubeneichen. Differenz zwischen mit-
telfristigem Durchschnittswert und Modellwert. Die Interpolation stiitzt sich auf 503
Flachen, die von 1997 bis 2002 kontinuierlich erhoben wurden.

Abbildung 2-7: Zeitliche Entwicklung des mittleren Blattverlusts von Stiel- und
Traubeneichen. Die Interpolation stiitzt sich auf 503 Flachen, die von 1997 bis 2002
kontinuierlich erfasst wurden.



Raumliche Anderung Zeitliche Anderung
Fichte Eiche Fichte Eiche
R-Quadrat 58.7 43.1 40.8 43.8
Zahl der Flichen 1046 291 1046 291
Niederschl. laufendes Jahr - - - -
Niederschl. Vorjahr - -
Insekten + ++ + +
Pilze + -- - +
S laufendes Jahr + + + +
= NH, laufendes Jahr + - +
j% NO, laufendes Jahr - - + +
% S Vorjahr - +
A NH, Vorjahr - -
NO; Vorjahr - +
Jahr o o
Alter, p— 00 00
Land 00 00
Blattverlusts  festzustellen, was Multiple Einflilsse auf den
hochstwahrscheinlich auf dhnliche Kronenzustand

Griinde wie in Norwegen zuriick-
zufiihren ist. In WeifSrussland wur-
de eine Verbesserung verzeichnet; im
Baltikum und in Siiddeutschland da-
gegen hat sich der Nadel-/Blattverlust
auf den meisten Fldchen erhoht.

Stiel- und Traubeneiche

Die laubabwerfenden Eichen weisen
grofle Unterschiede bei den mittle-
ren Blattverlusten wie auch bei der
zeitlichen Entwicklung der Schéden
auf (Abb. 2-6 und 2-7). In einigen
Regionen Frankreichs war ein rela-
tiv hoher Blattverlust zu verzeich-
nen, wobei im Siiden und Westen
des Landes gewisse Verbesserungen
festzustellen waren. Allerdings
konnten keine landesweit einheit-
lichen Schadensursachen ermittelt
werden. In Mitteldeutschland ist die
grofiflichige Verbesserung mit einer
Erholung der Eichenbestinde nach
vielen Jahren schwerer Schadigungen
durch Insektenbefall zu erklédren.

Mit Hilfe multipler linearer Modelle
konnte nachgewiesen werden, dass
das Wetter, Insektenbefall und
Luftschadstoffeintrage den Zustand
der Baumkronen in Europa beein-
flussen (Tab.2-1). Die Auswertungen
zeigen eine Korrelation zwischen ho-
hen Niederschlidgen und relativ ge-
sunden Baumkronen. Die Ergebnisse
fiir Fichten und Eichen bestitigen die
Erkenntnisse, die im Vorjahresbericht
fir Waldkiefern und Buchen dar-
gelegt wurden. Der Einfluss von
Insektenbefall war in den statisti-
schen Auswertungen fiir die vier
héiufigsten Baumarten stets deutlich
zu erkennen. Ein Befall mit Pilzen
konnte dagegen weniger deutlich mit
dem Kronenzustand in Verbindung
gebracht werden. Die jeweils aktuel-
len Schwefeleintrige (S) konnten bei
allen untersuchten Baumarten mit ei-
nem hohen bzw. zunehmenden Nadel-
/Blattverlust korreliert werden. Ein li-
nearer Trend zeigt eine Entwicklung,

Tabelle 2-1: Die Beziehungen zwischen den zeitlichen

und raumlichen Verdnderungen im Nadel-/Blattverlust

von Fichten bzw. von Stiel-/Traubeneichen und ver-
schiedenen erklarenden Variablen als Ergebnis mul-
tipler linearer Regressionsanalysen. R? gibt den Anteil

der Varianz an, die durch das Modell erklart wird.

- negative Korrelation

- signifikante negative Korrelation
+ positive Korrelation

++ signifikante positive Korrelation
0 Korrelation

00 signifikante Korrelation

die statistisch nicht durch die ande-
ren Pradiktorvariablen des Modells
erklart werden kann. Wie den Karten
jedoch zu entnehmen ist, gab es kei-
nen europaweit einheitlichen Trend.
Der Kronenzustand war im Gegenteil
auf den verschiedenen Flachen sehr
unterschiedlich. Hier sind das Alter
der Baume bzw. das Land, in dem
sie sich befinden, wichtige kausa-
le Faktoren; sie erklaren die raumli-
chen Abweichungen, haben jedoch
keinen Einfluss auf die zeitliche
Entwicklung.
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Zusammenfassung

« Als Reaktion auf eine weit
verbreitete  Schdidigung  der
WeifStannen  wurden  bereits

in den siebziger Jahren erste
Dauerbeobachtungsflichen einge-
richtet. Diese wurden spdter in das
heutige, ldnderiibergreifende Netz
der Waldzustandsiiberwachung in-
tegriert.

- Die WeifStanne gehort weiterhin
zu den am stdrksten geschdidig-
ten Baumarten. Mehr als 40% der
kontinuierlich erfassten Bdume
sind betroffen; in den letzten
Jahren konnten nur geringfiigige
Verbesserungen verzeichnet wer-
den.

- Die Anfilligkeit dieser Baumart ge-
geniiber Luftverunreinigungen wur-
de in vielen Untersuchungen nach-
gewiesen. Ebenso haben natiirliche
Stressfaktoren wie Trockenperioden
sowie Mistelbefall einen grofSen
Einfluss.

Bergmischwald mit vorherrschenden WeiBtannen, Deutschland

DER ZUSTAND DER WEISTANNE (ABIES ALBA)

Einleitung

In den siebziger Jahren traten in
Stiddeutschland und Mitteleuropa
weit  verbreitete Schidden an
WeifStannen (Abies alba) auf. Diese
Schadsymptome wurden bereits da-
mals im Zusammenhang mit dem
sogenannten ,Waldsterben“ syste-
matisch erfasst. Aus diesem Grunde
sind die regionalen Zeitreihen zum
Kronenzustand von WeifStannen
die langsten, die fiir eine grofie Zahl
von Flachen zur Verfigung ste-
hen. Urspriinglich wurde nur vom
»lannensterben“ gesprochen, doch
wurde bald deutlich, dass mehr
Baumarten betroffen waren.

Das natiirliche Verbreitungsgebiet
von WeifStannen sind die humi-
den Bergregionen in Mittel- und
Stideuropa. Die Baumart ist ver-
gleichsweise schattentolerant und in
der Regel in Bergmischwéldern an-
zutreffen, in denen sie in mit Fichten,
Buchen und Bergahorn artenreiche,

gut strukturierte Mischbestande bil-
det. In Mitteleuropa kommt diese
Art in einer Héhe von bis zu 1 200 m
vor. Nur in siidlichen Regionen wie
den Pyrenden ist sie in grofleren
Hohen anzutreffen. Fiir ein optima-
les Wachstum bendtigt sie einen gut
drainierten Standort mit einer zumin-
dest mafligen Nahrstoffversorgung.
Aufgrund ihrer Pfahlwurzeln besie-
delt sie aber auch verdichtete und hy-
dromorphe Standorte. Auf stark sau-
ren Boden gedeiht die Weifitanne nur
in Ausnahmefillen.

Die geschichtliche Entwicklung der
Tannenschiaden

Bereits zu Beginn des 20.
Jahrhunderts wurden erste detail-
lierte Berichte iiber eine Schadigung
der Weifitannen vorgelegt, in denen
auch die spezifischen Symptome
beschrieben wurden. Mitte der
sechziger Jahre wurde erneut eine
Verschlechterung festgestellt — zu-
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nichst in Siiddeutschland, dann
aber auch in anderen Regionen
Europas. Insbesondere 1976, ei-
nem Jahr mit extrem geringen
Niederschldgen, war eine erhebli-
che Zunahme der Schiaden zu beo-
bachten. Gleichzeitig wurden in die-
ser Region Mitte der siebziger Jahre
hochste Schwefeldioxidemissionen
gemessen, und so wurde erstmals
ein Zusammenhang zwischen der
weitrdumigen Luftverschmutzung
und der Verschlechterung des
Kronenzustands vermutet.

Die Besorgnis tber eine zu-
nehmende Beeintrachtigung
der Funktionsfahigkeit der
Waldokosysteme fithrte schlief3-
lich zu der Einrichtung von
Dauerbeobachtungsflichen mit dem
Ziel, die Entwicklung zu dokumentie-
ren und die Ursachen fiir die beob-
achteten Symptome zu analysieren.

Ergebnisse des Monitorings

Derzeit sind tiber 2 ooo Weilstannen
im transnationalen  grofirdumi-
gen Netz des Programms er-
fasst. Frankreich, Rumadinien und
Deutschland sind mit den meisten

. Ean

Tannen in der Datenbank vertreten.
Seit 1988 sind sténdig iiber 45% der
erfassten Baume als geschidigt ein-
gestuft (siehe auch Abb. 2-3). Damit
gehort die WeifStanne seit 1988 zu
den am stdrksten geschddigten
Baumarten. In den Jahren 1989, 1993
und 1996 war dieser Prozentsatz be-
sonders hoch. Seither ist eine leich-
te Erholung zu beobachten. Regional
vorhandene Zeitreihen zeigen, dass
die Schadigungen vor 1988, und vor
allem vor 1986, noch starker waren.

Stressfaktoren und Regenerierung

Die regionalen Entwicklungen wei-
sen auf zahlreichen Flachen iiber-
raschend viele Parallelen auf, und
zwar unabhéngig von der Art des
Bestands und des Standorts. Dies
legt die Vermutung nahe, dass der
Gesundheitszustand dieser Baumart
nicht nur von ortlichen Einfliissen,
sondern auch von iibergreifenden
Stressfaktoren abhdngig ist. Es ist
bekannt, dass die WeifStanne sehr
anfillig gegeniiber atmosphérischen
Sulfateintragen ist. Untersuchungen
zeigen, dass eine Beziehung zwi-
schen dem Baumwachstum und

Entwicklung einer stark geschadigten Tanne in den Jahren 1985, 1996 und 2002 mit einer deutlichen Revitalisierung.

Prozentualer Anteil geschadigter Weitannen im
Level I-Netz (nur seit 1988 kontinuierlich erfasste
Baume, Schadstufen 2-4, >25% Nadelverlust)

der Verringerung der hohen
Schwefeldioxidemissionen besteht.
In den achtziger Jahren durchge-
fiihrte Forschungsarbeiten haben
nachgewiesen, dass auch Bodenpilze
eine schiadigende Wirkung ha-
ben. Dariiber hinaus wurde festge-
stellt, dass klimatische Faktoren, wie
z. B. lange Trockenperioden, den
Gesundheitszustand dieser Baumart
beeinflussen. Nicht zuletzt neigen zu
dichte Besténde zu einer verstarkten

Schadanfilligkeit.
Ferner Lkonnte ein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen

Nadelverlust und einem Befall mit
Misteln (Viscum album) hergestellt
werden. Die Untersuchung befallener
Tannen zeigt, dass sich Misteln nicht
zwangslaufig nur auf stark gescha-
digten Tannen ansiedeln. Vergleichs-
weise gesunde Baumkronen werden
durch einen Befall jedoch nachhaltig
geschwacht.

Die Ergebnisse des Langzeit-
monitorings in Siiddeutschland
konnten eine Beziehung zwischen
Mortalitdt und dem durchschnittli-
chen Nadelverlust herstellen. So ist
bei Baiumen mit hohem durchschnitt-
lichen Nadelverlust héufiger ein
Absterben zu beobachten. Auch sind
geschadigte Tannen anfilliger gegen-
tiber sekundaren Stressfaktoren.

Im Gegensatz zu vielen anderen
Arten ist die Weifltanne jedoch zum
Teil in der Lage, die Schdden durch
einen zweiten Austrieb auszuglei-
chen. Auf diese Weise konnen stark
geschidigte Tannen viele Jahre lang
tiberleben. In Ausnahmeféllen kann
eine vitale Sekundarkrone eine ge-
schiadigte Primérkrone sogar voll-
standig ersetzen und so eine vollige
Regenerierung herbeifiihren.
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Fichtenzweig in verschiedenen phénologischen Entwicklungsstufen (vor, wahrend und nach dem Friihjahrsaustrieb)

2.2 Phinologie und Umwelt-

einflitsse

Zusammenfassung

- Diejahreszeitlichen phdnologischen
Entwicklungsstufen von Bdumen,
wie  Austrieb,  Laubfdrbung
und Laubabwurf, zeigen eine
Abhdngigkeit von klimatischen
Einfliissen und Baumwachstum.

- Die kiirzlich begonnenen phdno-
logischen Beobachtungen wer-
den in Zukunft weiter ausgedehnt
werden, da sie bei der Analyse
von Umweltstress, wie beispiels-
weise Klimaverdnderungen, von
Nutzen sind. Dariiber hinaus gel-
ten Aufzeichnungen dieser Art als
ein sensibles Frithwarnsystem.

Einleitung
Langzeitbeobachtungen haben er-

in Mitteleuropa derzeit rund zwei
Wochen friiher erfolgt als noch vor 50
Jahren. Im nordlichsten Skandinavien
liegt der Unterschied sogar bei vier
Wochen. Seit dem Jahr 2000 werden
die Entwicklungsstadien von Baumen,
wie Bliite, Austrieb, Laubfirbung
und Laubabwurf, durch phénologi-
sche Beobachtungen auf einer Reihe
von Intensivbeobachtungsflichen er-
fasst. Der Phédnologie kommt bei der
Untersuchung des Klimawandels
und seiner Auswirkungen auf
die Waldokosysteme eine gro-
e Bedeutung zu. Dariiber hinaus
liefert sie wertvolle Erkenntnisse
iber die genetische Vielfalt und die
Luftschadstoffeintrage.

Erste Ergebnisse
In Finnland und Deutschland wur-
de der Austrieb von Rotfichten

geben, dass der Frithjahrsaustrieb an  Baumen  verfolgt, deren
mm mm
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Durc"hmesser- . Y 2 (FIN) 5 Y1(DE)
anderung "~ 1
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Abbildung 2-8: Durchmesserentwicklung und phénologische Beobachtungen an einer Fichte in Punkaharju
(Finnland, links) und an einer Fichte in Sonthofen (Deutschland, rechts) in zwei verschiedenen Jahren.

Obere Schaubilder: Durchmessermessungen.

Untere Schaubilder: Austriebszeiten identischer Baume in den beiden Beobachtungsjahren (mittel: vor dem
Austrieb; dunkel: wahrend des Austriebs; hell: nach dem Austrieb).
Messungen in identischen Jahren sind jeweils in derselben Farbe dargestellt.

Durchmesser regelmiflig mit Hilfe
von Umfangmessbiandern gemes-
sen wurde. Im Allgemeinen hatten
ein friithzeitigerer Austrieb und eine
verlingerte Wachstumsperiode ei-
nen grofleren Durchmesserzuwachs
zur Folge (Abb. 2-8, links).
Allerdings konnen Reaktionen die-
ser Art durch die in der betreffenden
Wachstumsperiode vorherrschen-
den Wetterbedingungen wie auch
durch die genetische Struktur ein-
zelner Baume und die kleinrdumi-
gen Standortbedingungen tiberlagert
werden (Baum in Abb. 2-8, rechts).

Auf Buchen bestandenen Flachen
in Deutschland, Luxemburg und
Frankreich konnte eine enge
Beziehung zwischen der Dauer der
Wachstumsperiode (definiert als
die Zeit zwischen Friihjahrsaustrieb
und Herbstlaubfiarbung) und der
Temperatur bzw. der geografischen
Region hergestellt werden.

Ausblick

Phéanologische Untersuchungen
konnen als Frithwarnsystem fiir die
Auswirkungen des Klimawandels
herangezogen werden. Es wird er-
wartet, dass sie in Zukunft ver-
stiarkt in das Programm einbezogen
werden. Die Integration mit ande-
ren Daten der Beobachtungsflichen
wird die Analysen von Ursache-
Wirkung-Beziehungen erleichtern.
Allerdings werden ldngere Zeitreihen,
Informationen tiber mehr Fliachen
und mehr Baume je Flache benotigt,
um die Ergebnisse weiter zu unter-
mauern.

Weitere Informationen siehe:
http://www.metla.fi/eu/icp/phenology/index.htm
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Abbildung 2-9: Anteil der Bestande mit einer Schwefelkonzentration von iiber 1,1 mgS/g in den Nadeln.

2.3 Chemische Zusammensetzung
vonNadeln und Blitternals Indikator
fir Umweltveranderungen

Zusammenfassung

« Die Abnahme der Schwefeleintrdge
zeigt sich in der chemischen
Zusammensetzung der Nadeln
und Bldtter von Bdumen. Dies
gilt  sogar fiir Léinder wie
Finnland und Osterreich, wo die
Schwefelkonzentrationen in den
Baumnadeln in den letzten 15
Jahren stindig niedrig waren.

- Die Stickstoffkonzentrationen in
Baumnadeln in diesen beiden

Léindern blieben kontinuierlich
auf einem niedrigen Niveau, doch
geben die Entwicklungen in einigen
Gebieten Anlass zur Besorgnis.

T o *. 75

- Was die Beobachtungsflichen in
diesen beiden Lindern betrifft, so
kann man von einer ausgeglichenen
Ndhrstoffbilanz sprechen.

Einleitung
ChemischeAnalysenvonBaumnadeln
und -—blittern geben wertvolle
Einblicke in die Baumerndhrung,
die wiederum Rickschliisse auf um-
weltbedingte Verdnderungen ermog-
licht. Seit 1987 wurde die chemische
Zusammensetzung von Baumnadeln
jahrlich auf 36 finnischen und 71 6s-
terreichischen Level I-Flichen er-
mittelt. Diese Lander waren fiir die
Bewertung ausgewdéhlt worden, da sie
iiber die umfassendsten Datensétze
zur chemischen Zusammensetzung
von Nadeln und Blattern verfiigen.

- § .-'I-

Nadelprobenahme in finnischen (links) und dsterreichischen Waldern (rechts)

Ergebnisse
IndenletztenisJahrenwurdensowohl
in Osterreich als auch in Finnland nur
geringe Schwefelkonzentrationen in
den Baumnadeln verzeichnet. Doch
selbst auf diesem niedrigen Niveau
der Schwefel-Konzentrationen wur-
de eine weitere Abnahme festgestellt
(Abb. 2-9). Dies ist ein deutliches
Zeichen, dass die Programme zur
Verringerung der Schwefelemissionen
Erfolge zeigen. In einigen entlege-
nen Gebieten Finnlands sind die
Schwefelkonzentrationen in den
Nadeln auf ein Niveau gesunken, das
normalerweise nur in Urwildern
zu finden ist. In Osterreich da-
gegen wurden bei 7% der Proben
Konzentrationen verzeichnet, die
iiber den spezifischen nationalen
Obergrenzen lagen.

Die Stickstoff-Konzentrationen,
die in den meisten Teilen Finnlands
und Osterreichs gemessen wur-
den, waren weiterhin insgesamt ge-
ring. Dies gilt insbesondere fiir die
osterreichischen Wiélder in den
Alpenregionen. Biume mit hohe-
ren Stickstoffkonzentrationen in den
Nadeln waren haufig in der Néhe
von Industriegebieten und landwirt-
schaftlich genutzten Flachen zu fin-
den. In Anbetracht der normalen
Alterung der erhobenen Bdume wére
bei konstantem Schadstoffeintrag je-
doch ein Riickgang der Stickstoft-
konzentrationen zu erwarten gewe-
sen. Da ein solcher Riickgang nicht
beobachtet werden konnte, liegt die
Vermutung nahe, dass Stickstoff nun
auch in entlegenen Gebieten inimmer
hoherem Mafle verfiigbar ist. Eine er-
hohte Verfiigbarkeit von Stickstoff
kann jedoch die Waldékosysteme
beeintrachtigen.

Weiterfiihrende Literatur:

Lorenz, M., V. Mues, G. Becher, C. Miiller-Edzards, S.
Luyssaert, H. Raitio, A. Fiirst and D. Langouche, Forest
Condition in Europe. Results of the 2002 Large-scale
Survey. Technical Report. Europdische Kommission,
UNECE 2003, Briissel, Genf, 171 S.
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Wasserentnahme aus verschiedenen Bodenhorizonten mit Hilfe von Lysimetern

3. LUFTVERSCHMUTZUNG UND SIMULATION DER

Zusammenfassung
Wenn die Schadstoffemissionen
in Zukunft weiter entsprechend
dem Géteborg-Protokoll verrin-
gert werden, wird dies den an-
gewandten  Modellen  zufolge
zu einer raschen Verbesserung
der Bodenlosungschemie fiihren.
Dagegen wird eine Erholung der
Bodenfestphase Jahrzehnte dauern.

- Die fiir rund 200 Intensiv-
beobachtungsflichen anhand dy-
namischer Modelle durchgefiihrten
Berechnungen haben ergeben, dass
in den Jahren von 1980 bis 2000
aufgrund starker Verringerungen
der Schwefelemissionen ein rapider
Riickgang der Sulfatkonzentrationen
in der Bodenlosung erfolgte.

« Fiir die meisten Fldichen sagt das
Szenario einen Riickgang der Nitrat-
konzentrationen in den Bioden bis
zum Jahr 2010 voraus, sofern das
Goteborg-Protokoll in allen Léndern
in vollem Umfang umgesetzt wird.

LANGFRISTIGEN AUSWIRKUNGEN

Die grifsten Verringerungen werden
auf den Flichen festzustellen sein,
auf denen derzeit hohe Stickstoff-
konzentrationen gemessen werden.

- Eine Verringerung potenziell toxi-
scher Aluminiumkonzentrationen
wird vor allem fiir solche
Fléchen prognostiziert, auf de-
nen in den achtziger Jahren hohe
Aluminiumkonzentrationen festge-
stellt wurden.

Einleitung

Die Luftverschmutzung hat einen
entscheidenden Einfluss auf den
Zustand der Walder in Europa. Mit
der Unterzeichnung des Goteborg-
Protokolls haben sich die teilneh-
menden Léander verpflichtet, die
Emissionen von Schwefel, Stickoxiden
und anderen Schadstoffen deutlich zu
verringern. Auf diese Weise konnten
die Schwefelemissionen in den letzten
Jahrzehnten erheblich gesenkt werden
(Abb. 3-1). Allerdings werden — wie

bereits im Vorjahresbericht dargelegt —
bei den Stickstoff- und Séureeintragen
auf vielen Fliachen weiterhin die kri-
tischen Eintragsraten (Critical Loads)
iberschritten. Die Zeitreihen zu den
gemessenen Luftschadstoffeintriagen
sind ein wertvolles Hilfsmittel, mit
dem der Erfolg der Luftreinhaltepolitik
in Europa gemessen und die kiinfti-
gen Handlungsfelder bestimmt wer-
den konnen.

Das folgende Kapitel stellt ver-
schiedene Anwendungen eines dy-
namischen Modells vor, das die
Reaktionen der Boden auf die kiinf-
tigen verringerten Eintrage simu-
liert. Die Auswertungen wurden
in enger Zusammenarbeit mit den
Partnerprogrammen der Genfer
Lutfreinhaltekonvention, dem ,ICP
on Modelling and Mapping“ und dem
»ICP on Integrated Monitoring®, vor-
genommen. Die Ergebnisse sind ein
Schritt auf dem Weg zur Realisierung
des Ziels, dynamische Modelle nicht
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® <400(<5.6)
® 400-800(5.6-11.2)
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Abbildung 3-1: Gesamtstickstoffeintrag auf Level Il-Flachen, 1998-2000. Der hdchste Eintrag war in Mitteleuropa
zuverzeichnen. Die Critical Loads, bei deren Uberschreitung mit einer weiteren Stickstoffanreicherung im Boden
zu rechnen ist, werden derzeit auf 92% der erhobenen Level |I-Flachen iiberschritten. Die Critical Loads, bei de-
ren Uberschreitung mit einer Schadigung der Biume zu rechnen ist, wurden auf 45% der Flichen iiberschritten.
Aufgrund von Interaktionen im Kronendach werden die Gesamteintrage anhand von Messungen der sogenannten

Kronentraufe im Bestand und der Freilanddepositionen auf nahe gelegenen unbewaldeten Flachen modelliert.

nur auf einzelnen Flachen, sondern auf
europdischer Ebene anzuwenden.

Anwendung des Modells

Auf rund 200 Intensivbeobachtungs-
flichen werden sowohl der Stoffeintrag
durch Depositionen als auch die
Konzentrationen in der Bodenlésung
in regelmifligen Abstdnden gemes-
sen. Auf diesen Flichen wurde die
Bodenversauerung durch ein dyna-
misches Modell modelliert. So sollte
gepriift werden, ob die gemessenen
Bodenlosungskonzentrationen durch
das Modell reproduziert werden kon-
nen. Dabei wurden die vorliegenden

Daten zur Optimierung bestimmter Sammelbehlter fiir feuchte Depos

Parameter des Modells verwendet.

Waldbestanden

in

Methoden

Kritische (Critical

Loads) sind bereits im Kurzbericht

Eintragsraten

2002 vorgestellt worden. Diese
definieren die
unterhalb  de-

Schwellenwerte

Langzeitbelastung,
rer keine signifikanten schadli-
chen Wirkungen zu erwarten sind.
Uberschreiten Schadstoffeintrige die
jeweiligen kritischen Eintragsraten, so
besteht die Gefahr einer Schiadigung
des Okosystems. In diesem Fall miis-
sen dann zum Schutz des Okosystems
Schritte zur Verringerung der Eintrage

eingeleitet werden.

Steady-State Modelle werden zur
Berechnung der Critical Loads ver-
wendet. Tempordre Verdnderungen
der Bodenchemie bleiben dabei unbe-

riicksichtigt.

Dynamische Modelle werden verwen-
det,umdie Reaktionen der Bodenchemie
auf verdnderte Umweltbedingungen
zu simulieren. Sie sind komplexer, da
sie dynamische Bodenprozesse wie
beispielsweise Kationenaustausch,
Sulfatadsorption und Stickstoftbindung

beriicksichtigen.

Aluminium-Ionen konnen die
Pflanzenwurzeln schiadigen. Hohe
Konzentrationen treten vor allem
in sauren Boden auf. Daher gilt die
Konzentration von Aluminiumionen
in der Bodenldsung als ein Schliissel-

indikator fiir Bodenversauerung.

Bei der Bodenlosung handelt es sich um
das Wasser in den Bodenporen. Die je-
weilige chemische Zusammensetzung
wird durch die Depositionen beein-
flusst. Uber die Bodenlésung nehmen
die Pflanzenwurzeln den grofiten Teil

der benétigten Néhrstoffe auf.
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Abbildung 3-2: Beispiele fiir gemessene (Punkte) und simulierte (Kurven) pH-Werte sowie fiir die Konzentrationen von Nitrat (NO;) und Aluminium (Al) in der Bodenldsung
einer Intensivbeobachtungsflache. Das Ergebnis der spezifischen Simulation ist fiir Aluminium gut, fiir den pH-Wert dagegen weniger zufriedenstellend.

Bei den meisten Flichen wurden zu-
friedenstellende bis gute Ergebnisse
erzielt (Abb. 3-2).

Nach erfolgter Optimierung des
Modells wurden fiir den Zeitraum
1970-2030 die Auswirkungen der
erwarteten  Verdnderungen bei
den Depositionen simuliert. Dabei
wird davon ausgegangen, dass das
Modell — wenn es in der Lage ist, die
Bodenldsungsmessungen fiir eine
Reihe bereits vergangener Jahre zu
reproduzieren — auch glaubhafte
Ergebnisse bei einer Simulation kiinf-
tiger Gegebenheiten liefern wird. Das
Szenario der kiinftigen Depositionen
legt die im Goteborg-Protokoll ver-
einbarten Emissionsverringerungen
zugrunde.

Ergebnisse

Die Szenarioanalyse zeigt fiir alle si-
mulierten Level II-Flichen (Abb.3-3)
einen starken Riickgang der durch-
schnittlichen Sulfatkonzentration in
der Bodenlosung. Dies ist auf erheb-
liche Verringerungen der Schwefel-
emissionen in Europa zuriickzufith-

ferner, dass eine Reduzierung der
Stickstoffemissionen auch zu gering-
eren Nitratkonzentrationen in den
Boden fihren wiirde. Weitere Aus-
wertungen deuten darauf hin, dass
die grofiten Verringerungen auf den
Flachen zu erwarten sind, die derzeit
durch hohe Nitratkonzentrationen
belastet sind. Bei einigen Flachen
werden auch in Zukunft hohe
Nitratkonzentrationen zu verzeich-
nen sein. Der Riickgang bei den
Séaureeintragen wird die chemischen
Eigenschaften der Flachen verbessern,
da der pH-Wert erhoht und damit
die Aluminiumkonzentrationen ver-
ringert werden. Dabei muss bedacht
werden, dass sich diese Ergebnisse
nur auf die chemischen Reaktionen
des Bodenwassers beziehen. Die
Bodenfestphase reagiert grundsatzlich
langsamer, und Ergebnisse werden
erst nach Jahrzehnten, in manchen
Fillen sogar erst nach Jahrhunderten
zu sehen sein.

Die geografische Verteilung der
simulierten  Sulfatkonzentrationen
in der Bodenlosung der modellier-

ren. Die Analyse verdeutlicht ten Gebiete verdeutlicht den im
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Vergleich zu 1970 starken Riickgang
im Jahr 2030 (Abb. 3-4). Sie zeigt
auch grofie raumliche Unterschiede
bei den SO,-Konzentrationen in der
Bodenlosung, wobei die hdochsten
Werte in Mitteleuropa zu verzeich-
nen sind.

Die geografische Verteilung der
simulierten  Aluminiumkonzentra-
tionen zeigt vor allem, dass sich
die Zahl der Flichen mit zu hohen
Konzentrationen mit der Zeit deut-
lich verringert (Abb. 3-5). So lagen
die Aluminiumkonzentrationen an-
fangs auf rund 20% der Flachen
oberhalb eines kritischen Werts von
0,2 molc/ms. Die Simulationen zei-
gen eine deutliche Reduktion dieses
Prozentsatzes auf 5%.

Weiterfiihrende Literatur:

De Vries, W., G.J. Reinds, M. Posch, M. J. Sanz, G.H.M.
Krause, V. Calatayud, J.P. Renaud, J.L. Dupouey, H.
Sterba, M. Dobbertin, P. Gundersen, J.C.H. Voogd
and E.M. Vel, 2003. Intensive Monitoring of Forest
Ecosystems in Europe. Technical Report. Europdische
Kommission, UNECE 2003, Briissel, Genf, 170 S.

Abbildung 3-3: Simulation des mittleren pH-Werts
sowie der Konzentrationen von Sulfat (50,), Nitrat
(NO) und Aluminium (Al) in der Bodenlosung auf
200 Intensivbeobachtungsflachen von 1970 bis 2030.
Dabei wurden Emissionen entsprechend dem Goteborg-
Protokoll zugrunde gelegt. Die starken Schwankungen
der Kurven der Jahre 1996 bis 2000 erkldren sich da-
durch, dass fiir diesen Zeitraum jahresbezogene Daten
und nicht wie fiir die iibrigen Jahre Durchschnittswerte
zugrundegelegt wurden.
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Abbildung 3-4: Simulierte Konzentrationen von Sulfat (S0,) in der Bodenldsung auf Level II-Flachen in den Jahren 1970 (links) und 2030 (rechts)
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Abbildung 3-5: Simulierte Konzentrationen von Aluminium (Al) in der Bodenldsung auf Level II-Flachen in den Jahren 1970 (links) und 2030 (rechts)
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Zusammenfassung

Ozon wird heute als einer der
Schadstoffe betrachtet, die Wilder
am stérksten beeintrdchtigen.

Eine auf ausgewdhlten Fldchen
durchgefiihrte Testphase zeigt,
dass die Uberwachung von
Ozonkonzentrationen auch in ent-
legenen Gebieten und iiber grofse
Fldchen machbar ist. Die ersten
Ergebnisse bestdtigen die derzeiti-
gen Erkenntnisse. Demnach werden
vor allem in Siideuropa besonders
hohe Ozonkonzentrationen gemes-
sen.

Bei dem bisher vom Programm
entwickelten System zur direkten
Erfassung sichtbarer Ozonschdden
handelt es sich um das erste die-
ser Art auf europdischer Ebene.
Erste Ergebnmisse deuten da-
rauf hin, dass auch die Buche
als eine der Hauptbaumarten
Mitteleuropas durch Ozon beein-
trdchtigt wird. Viele Pflanzen der

Passivsammler in Spanien

4. OZONKONZENTRATIONEN IN WALDERN

Bodenvegetation, von denen nicht
bekannt war, dass sie gegeniiber
Ozon empfindlich sind, wiesen
Ozonschdden auf.

Einleitung
Der weitreichende Einfluss von
Luftschadstoffen auf Waldoko-

systeme ist seit vielen Jahren be-
kannt. Dies war auch einer der
Hauptgriinde fiir die Einrichtung
des Monitoringprogramms. Ent-
sprechend seinem Mandat hat das
Programm in vielen Berichten um-
fassende Monitoringergebnisse vor-
gelegt, vor allem was die Eintrédge von
Schwefel und Stickstoff betrifft (sie-
he www.icp-forests.org). Nach und
nach wurde auf europdischer und
auf internationaler Ebene erkannt,
welche bedeutende Rolle in diesem
Zusammenhang Treibhausgasen wie
Ozon und Kohlendioxid zukommt.
Im Jahr 2001 startete das EU/ICP
Forests-Monitoringprogramm eine

Testphase, um die Moglichkeiten
fiir ein Ozonmonitoring auf seinen
meist entlegenen Waldflichen zu
erkunden. Bis zu diesem Zeitpunkt
wurden auf europédischer Ebene die
meisten Ozondaten in Stadtgebieten
und  Vorstadtbereichen erfasst.
Die Testphase konzentrierte sich
auf Luftkonzentrationsmessungen
mit Hilfe von Passivsammlern und
auf die Erfassung von sichtbaren
Ozonschdden. Rund 100 Intensiv-
beobachtungsflichen in neun Lén-
dern wurden in die Untersuchung
einbezogen.

Passivsammler

Die getesteten Passivsammler haben
sich als eine verldssliche und ver-
gleichsweise kostengiinstige Methode
erwiesen, um Informationen tiber die
Luftqualitét zu erhalten. Dies gilt ins-
besondere fiir entlegene Waldgebiete,
in denen keine anderen technischen
Einrichtungen wie beispielsweise
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Abbildung 4-1: Durchschnittliche Ozonkonzentrationen vom 1. April bis zum 30. September 2001, gemessen im

Rahmen einer Testphase durch Passiviammler auf ausgewahlten Flachen.
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kontinuierliche Messstationen vor-
handen sind (Abb. 4-2).

DieDurchschnittskonzentrationen
von April bis September 2001 waren
in Stideuropa (Abb. 4-1) héher als in
Mitteleuropa. 58% der spanischen
und 63% der italienischen Flachen
hatten tber sechs Monate eine ge-
wichtete Durchschnittskonzentration
von 46-60 ppb. Auch in Griechenland
und der Schweiz wurden vergleichs-
weise hohe Konzentrationen gemes-
sen. In Deutschland, Frankreich,
dem Vereinigten Konigreich sowie
in Osterreich wiesen die Gebiete
geringere Durchschnittskonzentra-
tionen auf. Insgesamt waren die
Ozonkonzentrationen 2001 im
Vergleich zu den meisten Vorjahren
jedoch generell recht gering.

Erfassung von sichtbaren Ozon-
schiaden

Ozon hinterlasst keine stofflichen
Riickstdnde, die mittels analytischer
Verfahren nachgewiesen werden
koénnen. Aus diesem Grunde wur-
den im Jahr 2001 Nadeln und Blatter
der Hauptbaumarten sowie die
Bodenvegetation auf 72 Flichen in
neun Landern auf sichtbare Schiaden
untersucht. Es wurde eine Website
eingerichtet, die u. a. eine Fotogalerie
mit Beispielen fiir die Symptome ei-
ner Ozonschiddigung von Nadeln
und Blattern bereitstellt. Ziel war,
das Erkennen von Ozonschiaden
zu erleichtern (http://www.gva.es/
ceam/ICP-forests). Ferner wur-

Abbildung 4-2: Vergleich der Ozonkonzentrationen,
die zwei Wochen lang durch automatische und
kontinuierliche arbeitende Messstationen und
durch Passivsammler in Spanien gemessen wur-
den. Die enge Beziehung zwischen den gemessenen
Konzentrationen zeigt, dass durch die Passiviammler
verldssliche Ergebnisse erzielt werden kénnen. Diese
enthalten chemische Substanzen, die auf Ozon in der
Luft reagieren. Nach einer bis vier Wochen werden die
Sammler im Labor analysiert.
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Sichtbare Ozonschaden an Blattern von Buche und WeiBerle sowie an Aleppokiefernnadeln. Die Unterscheidung der Symptome von denen anderer Schadstoffe erfordert
umfangreiche Sachkenntnis.

den mehrere Lehrgidnge veranstal-
tet, um das fir diesen Bereich er-
forderliche Fachwissen aufzubauen
und die Verfahren zu vereinheitli-
chen. Es wurden spezielle mikrosko-
pische Methoden entwickelt, um die
Symptome in Zweifelsfillen validie-
ren zu kénnen.

Auf 17 der erfassten Flachen wurde
eine sichtbare Schadigung der Baume
verzeichnet. In Mitteleuropa konzen-
trierten sich die Untersuchungen auf
die gemeine Buche. Bei dieser wich-
tigen Baumart wurden auf 24% der
untersuchten Flachen Schiden fest-
gestellt. Dariiber hinaus wiesen viele
Arten der Bodenvegetation, die bis-
lang als ozonunempfindlich galten,
sichtbare Ozonschéden auf.

Folgerungen und Ausblick

Im Rahmen der Testphase wur-
de auf europdischer Ebene ein
Ozonmonitoringsystem fiir Wélder
eingerichtet, das sich in der Praxis
bewihrt hat. In vielen Landern konn-
te ein entsprechendes Fachwissen im
Bereich der passiven Ozonmessung
aufgebaut werden. Die Erfassung
von sichtbaren Ozonschidden an
den Hauptbaumarten sowie an der
Bodenvegetation ist ein erster Schritt
zur Einfilhrung eines einzigartigen

europaweiten Systems, das sich auf
validierte Feldbeobachtungen stiitzt.
Durch diese Aufnahmen werden in
vielen Landern die Kenntnisse iiber
ozonempfindliche Arten erweitert
werden. Geplant ist, die Methoden
zu verfeinern und die passiven
Ozonmessungen fortzusetzen. Die
aus den beiden Erhebungen gewonne-
nen Informationen sollen mit einem
geografischen Informationssystem
(GIS) verkniipft werden. Dies wird
zu einem besseren Verstdndnis der
Auswirkungen von Ozon auf die
Waldvegetation beitragen und die
Grundlage fiir die Kalibrierung der
Modelle des EU/ICP Forests und
anderer Programme im Rahmen
der Genfer Luftreinhaltekonvention
schaffen.

Weiterfiihrende Literatur:

De Vries, W., G.J. Reinds, M. Posch, M. J. Sanz, G.H.M.
Krause, V. Calatayud, J.P. Renaud, J.L. Dupouey, H.
Sterba, M. Dobbertin, P. Gundersen, J.C.H. Voogd
and E.M. Vel, 2003. Intensive Monitoring of Forest
Ecosystems in Europe. Technical Report. Europaische
Kommission, UNECE 2003, Briissel, Genf, 170 S.




Der Freiland-0zonbegasungsversuch in Freising, Deutschland

Die globale Ozonsituation

- Schitzungen gehen davon aus, dass
die Konzentrationen des oberfla-
chennahen (troposphérischen)
Ozons (O3) seit der vorindustriel-
len Zeit um rund 35% angestiegen
sind, wobei der Anstieg nicht in al-
len Regionen gleich stark war. 2001
wurde troposphérisches Ozon vom
Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) - nach Kohlendioxid
(CO,, siehe auch Kapitel 5) und
Methan (CH,) — als das drittwich-
tigste Treibhausgas eingestuft.

- Wahrend die Konzentrationen des
oberflichennahen,  troposphéri-
schen Ozons ansteigen, ist gleich-
zeitig in den letzten zwanzig Jahren
in einer Hohe von 15 bis 50 km
eine Ausdiinnung des Ozon in der
Stratosphére zu verzeichnen. Dieser
Abbau wird vor allem durch anthro-
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pogene Kohlenwasserstoffe verur-
sacht und stellt eine Bedrohung fiir
den natiirlichen Schutzschild der
Erdatmosphére dar.

Ozonschiaden

Béume reagieren auf Ozon, wenn das
Gas iber die Spaltoffnungen in das Blatt
eindringt. Im Blatt wird das Ozon dann
umgewandelt und bildet eine Vielzahl
zellschadigender Verbindungen, soge-
nannte freie Radikale. Wissenschaftler
sind sich dariiber einig, dass die ak-
tuellen Ozonkonzentrationen in vie-
len Teilen Europas und Nordamerikas
zu einer Schiadigung der Nadeln
und Blatter fithren. So werden das
Chlorophyll in den Blittern und
Nadeln zerstort, die Photosynthese
beeintrachtigt, die Blattalterung be-
schleunigt, das Wachstum verringert,
die Kohlenstoffbmdung verandert und
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Das internationale,,Aspen FACE“-Experiment in Wisconsin, USA

die Badume anfilliger gegen Schéadlinge.
Allerdings reagieren die verschiedenen
Baumarten wie auch einzelne Baume
einer Art auflerst unterschiedlich auf
hohe Ozonkonzentrationen.

Ozonforschung

Die Wissenschaftler des EU/ICP Forests

Programms kooperieren mit anderen

Forschungseinrichtungen, u. a. bei fol-
genden beiden Experimenten:

Seit dem Jahr 2000 wird in
einem  Buchen-Fichten-Mischwald
bei Freising (Deutschland) unter-
sucht, welche Auswirkungen eine
chronische  Exposition  gegenii-
ber einer im Vergleich zur norma-
len Luftkonzentration verdoppel-
ten Ozonbelastung auf erwachsene
Baume hat. Bislang wurden als Folge
der Freiland-Ozonbegasung an den
Buchenblittern sichtbare Symptome
einer Schidigung und eine vorzei-
tige Blattalterung festgestellt. Die
Fichten sind offensichtlich weni-
ger ozonempfindlich. Die Ergebnisse
dieser Versuchsreihe werden hel-
fen, die Vielzahl der anhand jun-
ger Containerpflanzen gewonnenen
Erkenntnisse zu interpretieren, die an-
sonsten nicht ohne Weiteres auf alte
Baume iibertragen werden konnen.

Am ,Aspen FACE" Projekt (Free-Air
Carbon Dioxide Enrichment) in Nord-
Wisconsin (USA) sind Wissenschaftler
aus Nordamerika und aus fiinf eu-
ropdischen Landern beteiligt. Im
Rahmen dieses Projekts werden die
Auswirkungen erhohter CO,-, O;-
und CO, + O,;-Konzentrationen auf
einem Freiland-Forschungsgeldnde
gemessen und mit denen der nor-
malen  Luftkonzentration  vergli-
chen. Die Ergebnisse der ersten
fiinf Jahre zeigen eindeutig, dass
eine erhohte Konzentration von
CO, in der Luft (>200 ppm) das
Baumwachstum beschleunigt. Bei
erhohten Konzentrationen von Oj;
sind Schédigungen festzustellen, die
von genetischen Storungen bis zu
Schidigungen des Okosystems reichen.
Bei einer gleichzeitigen Erhohung der
Konzentrationen beider Stoffe wird die
giinstige Wirkung von CO, durch die
erhohte Konzentration von O, voll-
standig aufgehoben.
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Eichenaltbestand mit Buchen in Deutschland

5. DIE KOHLENSTOFFBINDUNG IN EUROPAISCHEN WALDERN UND IHRE

Zusammenfassung
Wilder nehmen Kohlenstoff aus
der Atmosphdre auf. Die jiings-
ten Ergebnisse des Monitoring-
programms lassen den Schluss zu,
dass sich der Nettoanstieg des in
den europdischen Wiildern gebun-
denen Kohlenstoffs (Bdume und
Boden) auf rund o,1 Gigatonnen
pro Jahr belduft. Dies entspricht
ca. 25 bis 50% der geschitzten
Gesamtkohlenstoffsenke Europas.

. Stickstoffeintrige  haben  das
Waldwachstum in den letzten 40
Jahren in weiten Teilen Europas
beschleunigt. Den Berechnungen
zufolge sind die Depositionen
dadurch fiir 5% der gestiegenen
Kohlenstoffaufnahme der Wiilder
verantwortlich.

 Die Gesamtkohlenstoffvorrite in
den Bdumen sind wesentlich nied-
riger als die der Boden. Die jéihr-
liche Kohlenstoffzunahme im Holz
der Bdume ist derzeit allerdings

BEDEUTUNG FUR DEN KLIMAWANDEL

rund 5 bis 7 mal hoher als in den
Waldbéden. Mit zunehmendem
Alter der Waldbestdinde wird die
Kohlenstoffbindung jedoch nach-
lassen, was die relative Bedeutung
der Boden fiir die terrestrische
Kohlenstoffsenke unterstreicht.

Einleitung

Die Kohlenstoftbindung der Walder

(Sequestrierung) verzogert den

Anstieg der CO,-Konzentrationen

in der Atmosphire und verlangsamt

somit den Klimawandel. In diesem

Zusammenhang miissen einige wich-

tige Fragen beantwortet werden:

- Wie viel Kohlenstoff wird durch
die europdischen Waldokosysteme
gebunden?

- Worauf ist die Zunahme der Netto-
kohlenstoffspeicherung in den letz-
ten Jahrzehnten zuriickzufithren?

Zur Kohlenstoftbindung liegen mo-

mentan vollig unterschiedliche

Zahlen vor. Dies liegt grofdtenteils

an unterschiedlichen Methoden der
Untersuchungen, teilweise aber auch
an einer geringen Zahl von Flachen,
auf denen die Untersuchungen basie-
ren. Anthropogene Faktoren wie bei-
spielsweise die Waldbewirtschaftung
und der erhohte Stickstoffeintrag in
die Walder haben unter Umsténden
einen groflen Einfluss auf die
Kohlenstoffbindung. Mogliche an-
dere Faktoren sind die Zunahme der
CO,-Konzentrationen in der Luft
und der generelle Temperaturanstieg.
Die anhand von 120 Intensivbeobach-
tungsflichen und 6 ooo Level I-
Flachen gewonnenen Daten bieten ei-
nen hervorragenden Ausgangspunkt
fiir die Beantwortung dieser Fragen.

Kohlenstoftbindung auf Intensiv-
beobachtungsflichen und Level I-
Flachen

Die Ergebnisse der Untersuchungen
auf den Intensivbeobachtungs-
flichen zeigen, dass die jahrliche
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Abbildung 5-1: Jahrliche Nettokohlenstoffbindung der stehenden Biomasse und der Boden in europadischen
Waldern (in Gt/ha/Jahr), abgeleitet von Intensivbeobachtungsflachen und Level I-Flachen. Der Anteil der
Kohlenstoffbindung durch stehende Biomasse, der auf einen erhdhten Stickstoffeintrag zuriickzufiihren ist, ist
vergleichsweise gering. Die Waldflache fiir,Gesamteuropa” ist in Anhang | definiert.

Kohlenstoffaufnahme der tberirdi-
schen Baumbiomasse in der Regel 5
bis 7 mal gréfier ist als die der Bdden
(Abb. 5-2). Wie zu erwarten war,
nimmt die Kohlenstoffbindung durch
die Baume von Nord- in Richtung
Mitteleuropa zu, was auf ein stirke-
res Waldwachstum zuriickzufithren
ist. Die Auswertung fiir die Level I-
Fliachen ergibt ein dhnliches geogra-
fisches Muster (Abb. 5-3).

Kohlenstoftbindung in europa-
ischen Wildern und die Auswir-
kungen der Stickstoffeintrige
Modellberechnungen fiir 6 000
Level I-Flichen zeigen, dass sich
die durch das Wachstum der
Baume verursachte Gesamtkohlens
toffaufnahme in den europdischen
Waldern in der Zeit von 1960 bis
2000 auf schitzungsweise 0,3 Gt/
Jahr belduft. Diese Zahl entspricht
in etwa den Ergebnissen anderer
Forschungsprojekte.

Beriicksichtigt man, dass sich
die Entnahme von Kohlenstoff (bei-
spielsweise aufgrund von Holzernte,
Windwurf und Waldbrianden) in
Europa schitzungsweise auf durch-
schnittlich zwei Drittel des gebun-
denen Kohlenstoffs belduft, ergibt
sich fiir die europdischen Wilder
eine Nettokohlenstoffspeicher-
ung von o,1 Gt/Jahr. Der Beitrag
der Stickstoffdeposition zu die-
ser jahrlichen Kohlenstoffbindung
in der uberirdischen Baumbio-
masse betrug 0,005 Gt/Jahr (Abb.
5-1). Folglich sind rund 5% der
Kohlenstoffaufnahme auf die seit
1960 zuverzeichnende Zunahme der
Stickstoffeintrage zuriickzufiihren.
Damit hatten die Stickstoffeintrige
in Europa insgesamt vergleichs-
weise geringe Auswirkungen auf
die Kohlenstoffbindung durch die
Baume. In Gebieten mit hoher
Stickstoffdeposition kann dieser
Einfluss jedoch erheblich sein.

Fiir 120 Intensivbeobachtungsflich-
en, Uber die vergleichsweise umfang-
reiche Daten vorliegen, wurden die
Gesamtkohlenstoffvorréte im Holz der
Bdume und im Boden direkt berech-
net. Ferner konnten auch statistische
Beziehungen hergestellt werden, um
die Gesamtvorrite auf 6 ooo Level I-
Flachen zu iibertragen. Dabei wurde die
Annahme zugrunde gelegt, dass diese
Level I-Flachen représentativ fiir rund
2,0 Mio. km® Waldflachen in Europa
sind (siehe Anhang I). Als Bezugsjahr
fir die Stickstoffdeposition wurde das
Jahr 1960 gewahlt. Auf dieser Grundlage
wurden die Auswirkungen des zusétz-
lichen Stickstoffeintrags bis zum Jahr

2000 berechnet.

Auf den Intensivbeobachtungsflich-
en wurden die Verdnderungen in
den Kohlenstoffvorriaten im Holz der
Bdume direkt durch die Daten von
berech-

net. Die Verdnderungen bei dem im

Wiederholungsinventuren

Boden gespeicherten Kohlenstoff wur-
den anhand der Stickstoftbindung
(Eintrag minus Auswaschung), der
Stickstoffaufnahme und einem C/N-
Verhiltnis berechnet. Von letzterem
wird unterstellt, das es auch bei unter-
schiedlichem Stickstoffeintragniveau

konstant ist.

Bei den Level I-Flichen wurde die
Stickstoffdeposition von Modellen
abgeleitet. Die Stickstoffaufnahme
durch die stehende Biomasse wur-
de anhand von standortsspezifischen
Ertragstafeln berechnet. Fiir die un-
terirdischen Kohlenstoffvorrite und
deren Verdnderungen wurde die
Kohlenstoftbindung der Level I-Flachen
zu den gemessenen C/N-Verhaltnissen
in Beziehung gesetzt. Diese Beziehung

wurde von Level II-Fliachen abgeleitet.
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Abbildung 5-2: Berechnete jahrliche Nettokohlenstoffspeicherung (kgC/ha/Jahr) in Baumen (links) und Boden (rechts) auf 121 Intensivbeobachtungsflachen im Jahr 2000.
Unterschiedliche Skalierungen der Legenden!
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Abbildung 5-3: Berechnete jahrliche Nettokohlenstoffspeicherung (kgC/ha/Jahr) in Baumen (links) und Béden (rechts) auf 6 ooo Level I-Flachenim Jahr 2000. Unterschiedliche
Skalierungen der Legenden!
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Die Kohlenstoffaufnahme des
Bodens ist schwieriger zu berech-
nen. Eine erste Schitzung der
KohlenstoffspeicherungindenBoden
von elf Gebieten, die im Rahmen des
EU-geférderten ,CANIF“-Projekts
untersucht werden, geht von einer
Kohlenstoftfsenke von 0,128 GtC/
Jahr aus. Vor kurzem errechnete der
Forschungsverbund ,,CarboEurope*
(siehe Schwerpunktthema) fir
Europa sogar noch hohere Kohlen-
stoffsenken von bis zu 0,194 Gt auf
einer Waldbodenfliche von rund
2 Mio. km®. Die Berechnung der
Nettokohlenstoffspeicherung  an-
hand der Béden von 120 Intensiv-
beobachtungsflichen hat je-
doch ergeben, dass im Jahr 2000
tatsdchlich  aber nur insge-
samt 0,0138 Gt gebunden wur-

den, d. h. 10 mal weniger als ange-
nommen. Diese grofle Diskrepanz
macht deutlich, dass noch weite-
re Forschungsarbeiten erforderlich
sind, um die Rolle der Waldbdden
bei der Kohlenstoftbindung zu kla-
ren.

Insgesamt diirfte der Einfluss
der Stickstoffeintrige auf die
Kohlenstoffspeicherung in  den
Baumen und Waldbdden gering sein.
Geht man davon aus, dass erhohte
CO,-Konzentrationen und steigende
Temperaturen eine noch geringere
Rolle spielen, so diirfte die verstark-
te Kohlenstoftbindung der stehenden
Biomasse in Europa darauf zuriick-
zufithren sein, dass insgesamt weni-
ger Holz entnommen wird als nach-
wichst. Diese Hypothese gilt es in
den kommenden Jahren zu belegen.

Bestande mit hohem Holzvolumen auf Level Il-Fléachen
speichern bis zu 250 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar
(oberes Bild). Dunkle Boden, die reich an organischen
Substanzen sind, kdnnen bis zu 500 Tonnen Kohlenstoff
je Hektar binden (unten). Die jahrliche zusétzliche
Kohlenstoffbindung in der stehenden Biomasse ist
in der Regel hoher, als dies bei den Boden der Fall ist.
Die Kohlenstoffbindung in Baden erfolgt in der Regel
langsamer und eine Zunahme kann in vielen Fallen erst
nach Jahrzehnten gemessen werden.

Weiterfiihrende Literatur:
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Kohlenstoffkreislauf. Die terrestrische Aufnahme von C0, wird durch die Netto-Biomproduktivitat (NBP) bestimmt.
Dabei handelt es sich um die Differenz zwischen der Netto-Okosystemproduktivitit (NEP) und der Entnahme von
Kohlenstoff durch Holzernte und Waldbrande.

KOHLENSTOFFBINDUNG

Kohlendioxid: Globale Situation, . Der derzeitige Anstieg des CO,

Implikationen, Forschung und po- in der Luft ist auf durch den
litische Reaktionen Menschen verursachte Emissionen
Ergebnisse des Intergovernmental Panel zuriickzufiihren. Rund drei Viertel
on Climate Change (IPCC) zeigen: dieser Emissionen gehen auf die
- Nachweislich fand seit der vor-  Verbrennung fossiler Brennstoffe

industriellen Zeit ein welt- zuriick. Fir den Rest der

weiter Klimawandel statt. Seit Emissionen sind Verdnderungen in

1750 hat sich die Kohlendioxid der Bodennutzung - hauptséchlich
(CO,)-Konzentration in  der Abholzung - verantwortlich.
Atmosphire global um rund 30% - Allen berechneten Szenarien zufol-

erhoht. Der Anstieg im vergan- ge ist damit zu rechnen, dass die
genen Jahrhundert ging in einer CO,-Konzentrationen wie auch die
Geschwindigkeit vonstatten, die Durchschnittstemperaturen im 21.
zumindest in den letzten 20 ooo Jahrhundert weltweit weiter an-
Jahren ihres Gleichen sucht. steigen werden.
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Aufbau von CarboEurope

Interaktionen im Kohlenstoff-

kreislauf

. Uber die Photosynthese neh-
men wachsende Pflanzen CO, auf.
Sie nutzen den Kohlenstoff zum
Aufbau von Biomasse und geben
Sauerstoff an die Umgebung ab.
Holz und Béden binden Kohlenstoft
fiir lange Zeitraume; daher werden
sie als effektive Kohlenstoffsenken
betrachtet. Waldbewirtschaftung
kann die Kohlenstoffspeicherung
verstarken, indem sie biomasserei-
che Bestande erhilt und die Boden
schitzt.

- Weltweit gesehen, stellen die Meere
die wichtigste Kohlenstoffsenke
dar. Allerdings sinkt ihre
Kohlenstoffaufnahme mit steigen-
den CO,-Konzentrationen.

Kyoto-Protokoll

2002 hat die Europdische Gemein-
schaft das Kyoto-Protokoll zur
Klimarahmenkonvention der Verein-
ten Nationen ratifiziert und sich so-
mit verpflichtet, ihre CO,-Emissionen
bis zum Jahr 2012 im Vergleich zum
Niveau der neunziger Jahre um
8% zu verringern. Die diesbeziigli-
chen Verpflichtungen der einzelnen
Unterzeichnerstaaten sind unter-
schiedlich.

CarboEurope
CarboEurope ist ein von der EU
geforderter Forschungsverbund,

der Methoden entwickelt, um mit
Blick auf das Kyoto-Protokoll die
Kohlenstoftbilanz Europas zu be-
rechnen. Dabei wird der Kohlenstoff
auf verschiedenen Ebenen gemessen
und modelliert — von Messungen
der troposphérischen CO,-Konzen-
trationen, iiber Messungen der
Kohlenstoffflisse  oberhalb  der
Vegetationsoberfliche bis hin zu
Messungen der Bodenprozesse.
Die Daten des EU/ICP Forests flie-
flen in das Projekt ein. Was die
Gesamtkohlenstoffbilanz  betrifft,
gibt es noch immer keine sicheren
Schatzungen. Allerdings deutet die
umfassendste Zusammenstellung al-
ler vorhandenen Informationen da-
rauf hin, dass in Europa die Walder
die grofite Kohlenstoffsenke sind.



Cladonia chlorophaea ist eine Flechtenart, die in skandinavischen Nadelwéldern haufig anzutreffen ist.

6. DIE BIOLOGISCHE VIELFALT AUF INTENSIVBEOBACHTUNGSFLACHEN

Zusammenfassung

+ Die Datenbank des Programms
enthdlt wertvolle Informationen
zu verschiedenen Aspekten der
biologischen Vielfalt der Wiilder,
einschliefSlich Daten iiber die
Bodenvegetation, Baumarten
und —grofSen, das Bestandesalter
und stehendes Totholz. Durch die
Auswertung dieser Informationen
in Kombination mit anderen Daten
derselben Fldchen, beispielsweise zu
Deposition, Wetter oder biotischen
Faktoren, kann das Programm ei-
nen wertvollen Beitrag zu den in-
ternationalen Diskussionen zur
biologischen Vielfalt leisten.

+ 2003 wurde eine Testphase des ICP
Forests zur Entwicklung weiterer
Erhebungsmethoden und Indizes
gestartet. Ein weiteres Ziel ist, die
Beziehungen zwischen wichtigen
Faktoren der biologischen Vielfalt
(z. B.  Bestandesstruktur — und
Vegetation) zu untersuchen.

Einleitung

Seit der UNCED-Konferenz in Rio de
Janeiro 1992 wird der biologischen
Vielfalt der Walder weltweit ver-
starkte Aufmerksamkeit geschenkt.
Inzwischen wird weitgehend aner-
kannt, dass sie ein wichtiger Aspekt bei
der Bewertung und dem Management
von Okosystemen ist. Dies steht auch
im Einklang mit der Ministerkonferenz
zum Schutz der Walder in Europa
(MCPFE). Im Rahmen einer Studie
des ICP Forests wurde unter-
sucht, inwieweit die Daten, die aus
dem Intensivmonitoring vorlie-
gen, vor dem Hintergrund der Luft-
verunreinigungen zum Verstind-
nis der biologischen Vielfalt in
Waldokosystemen beitragen kon-
nen.
Bodenvegetation und Umwelt-
einfliisse

Neben den verschiedenen Baum-
arten ist die Bodenvegetation der

aussagekraftigste Indikator fiir die
biologische Vielfalt auf Level II-
Flachen. Unter Einsatz multivariater
Statistik wurde die Beziehung zwi-
schen Arten der Bodenvegetation,
Stickstoffeintragen und vielen an-
deren Umweltfaktoren erfasst.
Statistisch gesehen haben 20 der
63 Arten, die auf mindestens 50
Flachen anzutreffen waren, eine
signifikante Reaktion auf die
Stickstoftdeposition gezeigt. Der
Stechende Hohlzahn (Galeopsis te-
trahit) ist eine der Arten, die insbe-
sondere auf Flachen mit einer héhe-
ren Stickstoffdeposition auftritt. Die
Bodenvegetation ist ein aussagekraf-
tiger Bioindikator fiir verschiedene
Umwelteinfliisse. Sie kann inte-
grierte Informationen liefern iiber
die Fruchtbarkeit des Bodens, den
Séurestatus, den Stickstoffgehalt,
die Verfiigbarkeit von Wasser sowie
tiber die klimatischen Verhiltnisse
und deren Verdnderungen.
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molc/ha/yr (kg/halyr)

® <800(<5.6)
® >3800(>11.2)

o Kein Vorkommen von Galeaopsis
® Vorkommen von Galeaopsis

Abbildung 6-1: Gesamtstickstoffeintrag auf Level II-Flachen, 1998 - 2000. Modellwerte
in kg/ha/Jahr.

Verfiigbare Parameter zur biologi-
schen Vielfalt

Anhand der vorhandenen Daten
wurden Parameter getestet, die
Aspekte der biologischen Vielfalt
auf fast allen 8oo Level II-Flachen
beschreiben. Dazu zahlen die
Artenzusammensetzung und die
Bestandesstruktur. Letztere ist ein
wichtiger Bestandteil und Indikator
fir die biologische Vielfalt von
Waldern. Das Alter des Bestandes
ist eine wichtige strukturelle
Information, da altere Bestinde in
der Regel vielen Arten einen geeig-
neten Lebensraum bieten. Anhand
der vorliegenden Daten kann auch
die Streuung der Baumdurchmesser
berechnet werden. Diese Information
ist aus Sicht der biologischen Vielfalt
von besonderem Interesse, da
Bestinde mit stirker variierenden
Baumdurchmessern meist mehr
okologische Nischen bieten. Ein
anderer Bestandesstrukturpara-

Abbildung 6-2: Vorkommen von Galeopsis tetrahit auf Level II-Flachen.

Stechender Hohlzahn gedeiht gewdhnlich auf nahrstoffreichen Baden und bliiht von Juni bis September.




Die Insel Zannone vor der tyrrhenischen Kiiste Italiens ist eine der ganz wenigen Gegenden in Siideuropa, in denen die Walder kaum jemals direkt durch den Menschen be-
einflusst wurden. Solche Enklaven stehen heute unter strengem Schutz und dienen als Bezugsflachen fiir die nachhaltige Bewirtschaftung anderer Waldgebiete. Dennoch
hat sich auch die Flora dieser Insel in den letzten Jahrzehnten aufgrund veranderter klimatischer Bedingungen deutlich gewandelt.

meter, der anhand der vorhande-
nen Daten ermittelt werden kann, ist
die Anzahl von iberdurchschnittlich
grofien Bdumen und abgestorbenen
Béumen je Hektar. Ein Parameter fiir
die Artenzusammensetzung ist die
Anzahl verschiedener Baumarten
und Pflanzen der Bodenvegetation.

Ausblick

Die Arbeitsgruppe ,Biologische
Vielfalt® des EU/ICP Forests hat
Vorschlége fiir weitere Erhebungen
vorgelegt, die zur Erfassung der bio-
logischen Vielfalt in den europii-
schen Waildern beitragen konnen.
Dazu zéhlen die Erfassung epiphy-
tischer Flechten, eine verbesserte
Erfassung der Bestandesstrukturen,
die Einbeziehung der Bestandes-
schichtung der Waldtypen und
eine erweiterte Erfassung der
Bodenvegetation und des Totholz-
bestands. Die Auswertung der
Daten, wie auch die Entwicklung

spezifischer Indizes bzw. deren
eventuelle Aggregation zu umfas-
senderen Indizes ist eine weitere
wichtige Aufgabe der Experten des
Programms. Dariiber hinaus ist auch
geplant, die Beziehungen zwischen
den Schliisselfaktoren fiir biologi-
sche Vielfalt (z. B. Bestandesstruktur
und Vegetation) zu untersuchen und
so zur Entwicklung von Indikatoren
beizutragen, die auf eine grofie-
re Zahl von Flichen angewandt
werden konnen. Mit Blick auf die
Realisierung dieser Aktivitdten wur-
de von ICP Forests eine Testphase
gestartet. Eine Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen interna-
tionalen Organisationen, die im
Bereich der biologischen Vielfalt ta-
tig sind, ist dabei unverzichtbar, wenn
grofitmogliche Synergien erzielt wer-
den sollen.
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Hauptergebnisse

1. Die Wilder in Europa rea-
gieren auf Verdnderungen der
Umweltbedingungen. Die Luftver-

unreinigung ist eine Ursache fiir

Anderungen des Waldzustandes, die

an verschiedenen Indikatoren zu er-

kennen sind:

« Der Nadel-/Blattverlust der wich-
tigsten Baumarten war 2002 un-
verdndert hoch: ein Fiinftel der er-
fassten Bdume wurde als geschdidigt
eingestuft. Der Nadel-/Blattverlust
ist im Wesentlichen auf ungiinstige
Witterungsbedingungen, biotische
Faktoren und Luftverunreinigung
zuritickzufiihren.

. Die Verringerung der Schwefel-
deposition in den letzten Jahr-
zehnten hat einen Riickgang der
Schwefelkonzentrationen in Nadeln
von Kiefern und Fichten zur Folge.

+ Der friihzeitigere Austrieb und eine 4.

verldngerte Vegetationsperiode von
Fichten werden mit den verdnder-
ten klimatischen Bedingungen in
Verbindung gebracht.

2. Szenarioanalysen, die von Emissions-
verringerungen entsprechend den

. Erste

1 fIel
"| T

7. SCHLUSSFOLGERUNGEN

internationalen Ubereinkommen
ausgehen,  prognostizieren  ei-
nen Riickgang der Schwefel- und
Stickstoffkonzentrationen in der
Bodenlésung. Dagegen wird es
sehr viel ldnger dauern, bis eine
Erholung der Bodenfestphase ein-
treten wird. Dies bedeutet, dass die
Waldokosysteme noch lange unter
hohen Luftschadstoffeintrigen lei-
den werden.

Auswertungen der auf
den Waldflichen durchgefiihr-
ten Ozonmessungen belegen hohe
Ozonkonzentrationen in Siideuropa.
Die Nadeln und Blitter einiger
Hauptbaumarten wie beispiels-
weise der Buche wiesen sichtbare
Ozonschéden auf. Aber auch einige
Arten der Bodenvegetation, deren
Ozonempfindlichkeit bisher nicht
bekannt war, zeigten Schéden.

Die jdhrliche Nettokohlenstoff-
bindung im Holz der Bdume
ist europaweit 5 bis 7 mal ho-
her als die der Waldboden. Die
Hochrechnung der Werte auf die
gesamte Waldfliche Europas -
bereinigt um die Entnahme von

Kohlenstoff durch Holzernte und
Waldbrinde — ergibt eine durch-
schnittliche Kohlenstoffaufnahme
der Wilder von o,1 Gigatonnen
pro Jahr. Rund 5% der jihrlichen
Nettokohlenstoffbindung sind auf
Stickstoffeintréige zuriickzufiihren,
die das Waldwachstum anregen.

‘Waldzustand

Die derzeitigen Umweltbedingungen
verandern die europdischen Wailder.
ICP Forests und die EU betrei-
ben eines der weltweit grofiten
Biomonitoringnetzwerke, um diese
Verdnderungen zu quantifizieren und
um zum Verstindnis der Ursache-
Wirkung-Beziehungen beizutragen.

Deposition

Die Luftverunreinigung ist eine
der Ursachen fiir den sich verdn-
dernden Zustand der Walder und
ein Hauptbereich der Monitoring-
aktivititen des Programms. Dieser
Bericht verdeutlicht, dass die Be-
mithungen der letzten Jahrzehnte,
die Schwefelemissionen zu ver-
ringern, erste Erfolge zeigen. Die

I H Tt



Szenarioanalysen, die sich auf das
Goteborg-Protokoll  zum  Uber-
einkommen iiber weitrdumige grenz-
iberschreitende Luftverunreinigung
stiitzen, prognostizieren fiir die
meisten Flichen auch einen Rick-
gang der Nitratkonzentrationen in
der Bodenlosung. Allerdings neh-
men die Luftschadstoffeintrage welt-
weit in vielen Regionen, in denen
neue Industrien entstehen, weiter-
hin zu. Hier ist eine kontinuierliche
Uberwachung der Schadstoffeintrige
durch Fachleute erforderlich. In die-
sem Zusammenhang wurden die
Leistungen des ICP Forests und der
EU von den Teilnehmern des drit-
ten Waldforums der Vereinten
Nationen ausdriicklich gewiirdigt,
und die von ihnen entwickelten Moni-
toringmethoden wurden anderen
Regionen in der Welt empfohlen.

Ozon und Kohlenstoftbindung

Uberschreitungen der Ozongrenz-
werte und steigende Kohlendioxidkon-
zentrationen stellen eine Bedrohung
fir die Waldokosysteme dar. 2002
war der Anteil von Bdumen mit

geschiadigten Kronen weiterhin
hoch, und auf vielen Flichen wur-
den sichtbare Ozonschidden festge-
stellt. Es ist noch nicht klar, wie die
Waldokosysteme langfristig auf die
steigenden Konzentrationen von
Treibhausgasen und den Klimawandel
bzw. deren komplexen Interaktionen
reagieren werden. Bereits jetzt konn-
ten in Freilanduntersuchungen Inter-
aktionen zwischen Kohlendioxid und
Ozon nachgewiesen werden. Die in
diesem Bericht dargelegten Ergebnisse
zeigen einen Zusammenhang zwi-
schen der Stickstoffdeposition und
der Kohlenstoftbindung. Mit sei-
nem einzigartigen System von Be-
obachtungsflichen und seiner Da-
tenbank liefert das Programm eine
solide Grundlage fir die Umwelt-
politik in diesen Bereichen.

Biologische Vielfalt

Verschiedene Indikatoren, die im
Rahmen des Programms erfasst wur-
den, zeigen, dass die Waldbdaume in
unterschiedlicher Weise auf die sich
andernden Umweltbedingungen rea-
gieren. Im Rahmen einer ICP Forests

Wald in Norwegen

Testphase zur biologischen Vielfalt
werden neue Monitoringmethoden
entwickelt. Neu erarbeitete Indika-
toren werden dazu Dbeitragen,
die Dokumentation der biologi-
schen Vielfalt der Wilder mit ih-
ren unterschiedlichen Strukturen,
Zusammensetzungen und Funktionen
weiter zu verbessern.

Ausblick

Das Programm wird seine regelméaf3i-
gen Berichte tiber die Wilder in Europa
fortsetzen. Es wird weiterhin politisch
relevante  Schliisselinformationen
zu Stressfaktoren wie der Luft-
verunreinigung liefern und in diesem
Zusammenhang dringend benétigte
Informationen tiber den Klimawandel
und die biologische Vielfalt der
Wialder vorlegen. Auf diese Weise wer-
den die Monitoringaktivititen auch in
Zukunft eine Basis fiir Luftreinhalte-
und Umweltpolitik sowie fiir eine
nachhaltige = Waldbewirtschaftung
bilden.
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ANHANG I: WALDER, ERHEBUNGEN UND SCHADSTUFEN IN

EUROPAISCHEN LANDERN (2002)

Ergebnisse der nationalen Erhebungen (von nationalen Kontaktstellen iibermittelt)

Teilnehmerstaaten Wald-
flache
(x 1000
ha)
Albanien 1028
Belgien 691
Bulgarien 3314
Deutschland 10264
Danemark 468
Estland 2249
Finnland 20032
Frankreich 14591
Griechenland 2512
Irland 436
Italien 8675
Kroatien 2061
Lettland 2902
Liechtenstein 8
Litauen 1858
Luxemburg 89
Moldawien 318
Niederlande 334
Norwegen 12000
Osterreich 3878
Polen 8756
Portugal 3234
Rumanien 6244
Russ. Foderation 8125
Schweden 23400
Schweiz 1186
Serbien Montenegro
Slowakische Rep. 1961
Slowenien 1099
Spanien 11588
Tschechische Rep. 2630
Tirkei 20199
Ukraine 9316
Ungarn 1804
Verein. Konigreich 2156
Weifirussland 7845
Zypern 298
INSGESAMT 197549

Griechenland: ohne Macchia.

Serbien und Montenegro: nur Montenegro.

Schweden, Norwegen: gesonderte
Untersuchung zu Birken.

Russische  Foderation: nur regiona-
le Erhebungen in den nordwestlichen
und zentraleuropdischen Teilen der
Russischen Foderation.
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Probe- Arten nach Schadstufen
(aggregiert), nationale

o
42.4
38.7
24.1
35.1
61.5
45.9
54.6
40.1
42.1
43.9
20.3
38.4
19.8

16.4

25.2
57.1
35.0
60.2
8.8
47.8
62.7
37.9
49.2
23.4
80.8
17.3
32.3
24.2
11.6

8.9
38.1
27.3
34.9
30.8

Erhebungen

1 2-4
44.5 13.1
43.5 17.8
38.8 37.1
43.5 21.4
29.8 8.7
46.5 7.6
33.9 11.5
38.0 21.9
37.0 20.9
35.4 20.7
42.4 37.3
41.0 20.6
66.4. 13.8
70.8 12.8
32.3 42.5
21.2 21.7
39.5 25.5
29.6 10.2
58.5 32.7
42.6 9.6
23.8 13.5
51.2 10.9
35.0 15.8
58.0 18.6
15.3 3.9
57.9 24.8
39.6 28.1
59.4 16.4.
35.0 53.4
63.4. 27.7
40.7 21.2
45.4 27.3
55.6 9.5
66.4. 2.8

Wald- Nationales Anzahl Anzahl Nadel-/Blattverlust aller
flichen Gitternetz (km Probe-
in % x km) flichen baume
35.8 10X10 299 8970
22.8 4X4./8x8 132 3079
29.9  4X4/8x8/16x16 141 5303
28.9 4X4/16X16 447 13534
10.9 7X7/16X16 20 480
49.9 16x16 93 2169
65.8 16X16/24X32 457 8593
26.6 16X16 518 10355
19.5 16X16 75 1768
6.3 16X16 21 424,
28.8 16X16 258 7165
36.5 16x16 80 1910
44.9 8x8 364 8682
50.0
28.5 8x8/16x16 220 5162
34.4
9.4 2X2 480 11489
9.6 16Xx16 11 231
37.1 3x3/9x9 1504 7421
46.2 8.7x8.7 264 7029
28.0 unterschiedlich 1229 24580
36.4. 16Xx16 145 4350
26.3 4X4 4028 104366
73.2 unterschiedlich 183 4144
57.1 unterschiedlich 4180 16671
28.7 16X16 49 1064
16X16 46 1104
40.0 16x16 111 4207
54.2 16X16 39 936
23.4. 16Xx16 620 14880
33.4 8x8/16x16 140 7013
25.9
15.4 16X16 49 1204
19.4 4X4 1143 26921
8.9 zufillig 356 8532
37.8 16X16 407 9690
32.2 16Xx16 15 360
unterschiedlich 18124 333786

Einige Unterschiede im Niveau der
Schéden zwischen Staaten konnen zu-
mindest teilweise durch Unterschiede
in der Methodik verursacht sein. Die
Verlasslichkeit der Aussagen hinsicht-
lich der zeitlichen Entwicklungen wird
dadurch jedoch nicht beeintrachtigt.



ANHANG II: NADEL-/BLATTVERLUST ALLER BAUMARTEN (1991-2002)

Ergebnisse der nationalen Erhebungen (von den nationalen Kontaktstellen tibermittelt)

Teilnehmerstaaten Alle Baumarten Verind. in
Schadstufen 2-4 % -Punkten
2001 /
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2002
Albanien 9.8 9.9 10.1 10.2 13.1 2.9
Belgien 17.9 16.9 14.8 16.9 24.5 21.2 17.4 17.0 17.7 19.0 17.9 17.8 -0.1
Bulgarien 21.8 23.1 23.2 289 38.0 39.2 49.6 60.2 44.2 46.3 33.8 37.1 3.3
Deutschland 25.2 26.4 24.2 24.4 221 20.3 19.8 21.0 21.7 23.0 21.9 21.4 -0.5
Dénemark 29.9 259 33.4 365 36.6 28.0 207 220 13.2 110 7.4 8.7 1.3
Estland < & S S < & 8.7 8.7 7.4 8.5 7.6 -0.9
Finnland 16.0 14.5 15.2  13.0 13.3 13.2 12.2 11.8 11.4 11.6 11.0 11.5 0.5
Frankreich 7.1 8.0 8.3 8.4 12.5 17.8 25.2 23.3 19.7 18.3 20.3 21.9 1.6
Griechenland 16.9 18.1 21.2  23.2 25.1  23.9 23.7 21.7 16.6 18.2 217 20.9 -0.8
Irland 15.0 15.7 29.6 19.7 26.3 13.0 13.6 16.1 13.0 14.6 17.4  20.7 3.3
Italien 16.4 18.2 17.6 19.5 18.9 29.9 35.8 35.9 35.3 34.4 38.4 37.3 -1.1
Kroatien 15.6 19.2 288 39.8 301 331 256 231 23.4 250 20.6 -4.4
Lettland 37.0 35.0 30.0 20.0 21.2 19.2 16.6 18.9 20.7 15.6 13.8 -1.8
Liechtenstein 16.0
Litauen 23.9 17.5 27.4 254 24.9 12.6 14.5 15.7 11.6 13.9 11.7 12.8 1.1
Luxemburg 20.8 20.4 23.8 34.8 383 37.5 29.9 25.3 23.4
Moldawien 50.8 40.4  41.2 29.1 36.9 42.5 5.6
Niederlande 17.2 33.4 250 19.4 32.0 34.1 34.6 31.0 21.8 19.9 217 1.8
Norwegen 19.7 26.2 24.9 27.5 288 204 30.7 30.6 286 24.3 27.2 255 -17
Osterreich 7.5 6.9 8.2 7.8 6.6 7.9 7.1 6.7 6.8 8.9 9.7 10.2 0.5
Polen 45.0 48.8 50.0 54.9 52.6 39.7 36.6 34.6 30.6 32.0 30.6 32.7 2.1
Portugal 20.6 225 7.3 5.7 9.1 7o) 8.3 10.2 1.1 10.3 10.1 9.6 -0.5
Rumadnien 9.7 16.7 20.5 21.2 21.2 16.9 15.6 12.3 12.7 14.3  13.3 13.5 0.2
Russ. Foderation 10.7 12.5 9.8 10.9 1.1
Schweden * * * ¥ 14.2  17.4 14.9 14.2 13.2 13.7 17.5 15.8 -1.7
Schweiz 16.1  12.8 15.4. 18.2 24.6 20.8 16.9 19.1 19.0 29.4 18.2 18.6 0.4
Serbien Montenegro 9.8 3.6 7.7 8.4 112 8.4 14.0 3.9 -10.1
Slowakische Rep. 28.5 36.0 37.6 41.8 42.6 34.0 31.0 32.5 27.8 23.5 31.7 24.8 -6.9
Slowenien 15.9 19.0 16.0 24.7 19.0 257 27.6 29.1 24.8 28.9 28.1 -0.8
Spanien 7.4 12.3 13.0 19.4 23.5 19.4 13.7 13.6 12.9 13.8 13.0 16.4 3.4
Tschechische Rep. 45.3 56.1 51.8 57.7 58.5 71.9 68.6 48.8 50.4 51.7 52.1 53.4 1.3
Tirkei
Ukraine 6.4 16.3 21.5 32.4 29.6 46.0 31.4 51.5 56.2 60.7 39.6 27.7 -11.9
Ungarn 19.6 21.5 21.0 21.7 20.0 19.2 19.4 19.0 18.2 20.8 21.2 21.2 0.0
Verein. Konigreich 567 583 169 13.9 13.6 14.3 19.0 21.1 214 21.6 211 27.3 6.2
WeifSrussland 29.2 29.3 37.4 383 39.7 36.3 30.5 26.0 24.0 20.7 9.5 -11.2
Zypern 8.9 2.8 -6.1
Tschechische Republik: bis 1997 nur Biume  Griechenland: ohne Macchia. in den nordwestlichen und zentraleuro-
alter als 60 Jahre erfasst. Italien: aufgrund methodischer péischen Teilen der Russ. Foderation.
Frankreich:  aufgrund  methodischer Anderungen sind nur die Zeitreihen Vereinigtes Konigreich: der Unterschied
Anderungen sind nur die Zeitreihen 1989-96 und 1997-2002 konsistent, je- zwischen 1992 und den nachfolgen-
1990-94 und 1997-2002 konsistent, je- doch nicht miteinander vergleichbar. den Jahren ist im Wesentlichen auf die
doch nicht miteinander vergleichbar. Serbien und Montenegro: fiir das Jahr 2002 Anpassung der Erhebungsmethode an die
Deutschland: 1990 nur Angaben fiir die da- nur Montenegro. der anderen Staaten zuriickzufiithren.
malige Bundesrepublik Deutschland. Russ. Foderation: nur regionale Erhebungen  * = nur Nadelbdume bewertet
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ANHANG III

Im Text genannte Hauptbaumarten

Aleppokiefer: Pinus halepensis
Gemeine Buche: Fagus sylvatica
Stieleiche: Quercus robur
WeifSerle: Alnus incana
Steineiche: Quercus ilex
Strandkiefer: Pinus pinaster
Rotfichte: Picea abies
Waldkiefer: Pinus sylvestris
Traubeneiche: Quercus petraea
Weifltanne: Abies alba

Weitere Informationen sind erhaltlich bei:
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft
PCCof ICP Forests

Dr. M. Lorenz, R. Fischer

Leuschnerstr. 91

D-21031 HAMBURG

Européische Kommission
GD AGRI, Fl. 3

Rue dela Loi 130

B-1040 Briissel

Internet:

http://www.icp-forests.org (ICP Forests)
http://europa.eu.int/comm/agriculture (Europdische Kommission)
http://www.fimci.nl (Forest Intensive Monitoring Co-ordinating Institute)

Fotonachweis

D. Aamlid: S. 7, 10, 22, 23, 33 unten, 35, 38/39; E. Beuker:
S. 20; A. Fischer S. 31, R. Fischer: S. 13, 18, 30, 33 oben,
37; A. Furst: S. 21 rechts; H.-D. Gregor: S. 6; K. Hiberle:
S. 29 oben; D. Karnosky: S. 29 unten; J. Kribbel: S. 36; M.
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