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25 Jahre Waldklimastationen

in Bayern

Flr politische wie forstwirtschaftliche Entscheidungen ist es von grundlegender Bedeutung, die Umweltverdnderungen und
ihre Risiken friihzeitig zu erkennen und Entwicklungen abzuschatzen. An den bayerischen Waldklimastationen
werden kontinuierlich die Witterung gemessen, der Eintrag schadlicher Luftschadstoffe erfasst und zeitgleich die Folgen flr
die Gesundheit der Walder registriert. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Standortsbedingungen in den
Waéldern nach 1990 starker andern als erwartet und rascher als im gesamten Jahrhundert zuvor. Die drei wichtigsten
Triebkréfte des Standortwandels sind: Versauerung, Stickstoffeutrophierung und Klimawandel.
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ie Folgen des Klimawandels fur den

Wald richtig einzuschitzen und da-
raus zuverldssige Empfehlungen fir die
Forstwirtschaft abzuleiten, ist fiir eine
vorsorgende Umwelt- und Forstpolitik un-
erlasslich. Heute erscheint es daher selbst-
verstindlich, Umwelteinflisse und ihre
Auswirkungen in den Wildern zu erfassen.
Als im Jahr 1991 die ersten sieben Waldkli-
mastationen (WKSY) in typischen Waldre-
gionen Bayerns ihren Messbetrieb aufnah-
men, war der Klimawandel jedoch eher ein
Thema der Wissenschaft und nicht in aller
Munde. Die Entscheidung zur Einrichtung
von Waldklimastationen war insofern sehr
vorausschauend. Gibe es diese Mess- und
Beobachtungsstationen nicht, an denen
kontinuierlich die Witterung und damit
auch die Klimadnderung gemessen, der
Eintrag schadlicher Luftschadstoffe erfasst
und zeitgleich die Folgen fiir Gesundheit

Schneller Uberblick

e Die Inbetriebnahme von Waldklimasta-
tionen vor 25 Jahren war eine Entschei-
dung mit Weitblick.

e Forstliches Umweltmonitoring ist heute
ein einzigartiges Instrument der Um-
weltvorsorge in Europas Wéldern.

e |uftschadstoffe  und  Klimawandel
haben die Standortbedingungen in den
Waldern in nur wenigen Jahrzehnten
stark verdndert.
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und Vielfalt der Wilder und Waldboden
registriert werden, miisste man sie heute
erfinden. (Foto)

Die ersten Messstationen

Auf Grundlage von Beschliissen des Baye-
rischen Landtages (1984, 1986 und 1991)
wurde in Bayern frithzeitig die forstmeteo-
rologische und -hydrologische Beratung
intensiviert [6, 7]. Zunichst nur sektoral
orientierte Beobachtungsnetze zum Ge-
sundheitszustand der Waldbaume (Waldzu-
standserhebung seit 1983) oder der Wald-
boden (Waldbodeninventur 1987) wurden

1) Autbau und der Betrieb der Waldklimastationen werden
von der Bayerischen Fortverwaltung finanziert und zuletzt
2011 mit Projektmitteln der Européischen Union gefordert.

Freilandmessstelle Waldklimastation
Berchtesgaden

durch ein Messnetz von Bayerischen Wald-
klimastationen in charakteristischen Wald-
regionen erginzt. Die Erfahrungen der
Waldschadens-
schung in den 1980er-Jahren und die offe-

und Waldokosystemfor-

nen Fragen zu den Auswirkungen des sau-
ren Regens fithrten zu dieser Entscheidung.

»Mit dem Waldklimamessnetz*, schrieb
der ehemalige Bayer. Landwirtschaftsmi-
nister Simon Niissel in einer Pressemittei-
lung 1990, ,werden Forstleute und Wis-
senschaftler iiber ein Beobachtungssystem
verfiigen, das die wesentlichen Daten zur
Einschatzung des Wachstums und der Vita-
litat der Walder liefert. Es wird auch mog-
lich sein, friibzeitig Klimaverinderungen
im Wald, die aktuelle Schadstoffbelastung
der Niederschlige, Bodenfeuchtigkeit und
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Qualitit der Sickerwdisser in das Grund-
wasser zu ermitteln und entsprechende
Mafsnabmen zum Schutz der Wilder einzu-
leiten”. Nussel nannte dies ,,eine entschei-
dende Voraussetzung zur Erbaltung des
Okosystems Wald*.

Mit Blick auf die Klimaforschung er-
ganzte der ehemalige Forschungsreferent
des Bayer. Landwirtschaftsministeriums,
Hubertus Wild: ,,Mit dem Netz von Wald-
klimastationen kann die Liicke im meteo-
rologischen Bereich geschlossen werden.”
Weiter schrieb er: ,,Aus forstlicher Sicht ist
hierbei vor ertragskundlichen Uberlegungen
vor allem die Frage von Bedeutung, ob und
wie sich die Wuchsbedingungen im Hin-
blick auf die Eignung unserer Baumarten
verandern. Da Waldbestinde (...) zum Teil
itber 300 Jabre alt werden, und iiber diesen
langen Zeitraum mit den standortlichen
Bedingungen fertig werden miissen, liegt
die Kenntnis moglicher Verinderungen der
Standortbedingungen im Interesse einer ver-
antwortungsvollen Verjiingungsplanung*.

Das
heute ein einzigartiges Instrument der Um-

intensive Umweltmonitoring ist

weltbeobachtung und -vorsorge in Europas
Waldern.

Mit den langfristigen und kontinuierli-
chen Messungen an den WKS war es erst-
mals fur Waldgebiete in Bayern moglich:

e wachstums- und vitalitatsrelevante Kli-
madaten zu erhalten,
¢ Bodenfeuchte unterschiedlichen

Waldstandorten als Grundlage fir die

forstliche Standortkartierung zu messen,

auf

e Stoffeintrage in Waldokosysteme zu er-
mitteln,

o Sickerwasserqualitit unter Wald abzu-
schatzen und

e Stoffkreisldufe von Waldokosystemen zu
bilanzieren.

Das Messsystem heute

Weitere forstliche Dauerbeobachtungsfla-
chen und ein bestehendes Depositionsmess-
netz wurden damals in das neu entwickelte
Messkonzept iiberfithrt. Bis 1995 erfolgte
der weitere Ausbau des Netzes der Waldkli-
mastationen (aktuell sind es 19 WKS). Auf-
bau und Messprogramm sind von Preuhsler
[6] und im online-Portal der LWF (www.
lwf.bayern.de/boden-klima/umweltmo-
nitoring/index.php) beschrieben. Nahezu
zeitgleich und fachlich abgestimmt wurden
vergleichbare Intensivmessflichen in allen
Bundesliandern eingerichtet [2, 8]. Solche
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Abb. 1: Entwicklung der pH-Werte im Freilandniederschlag an Bayerischen Waldklimastationen;

Orientierungswert entspricht dem natiirlichen Koblensiuregehalt im Niederschlag.
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Abb. 2: Gegeniiberstellung Schwefeleintrag und -austrag mit dem Sickerwasser in Waldbe-

standen am Beispiel der Waldklimastation Rothenkirchen
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Abb. 3: Trend der Lufttemperatur im Sommerbalbjahr am Beispiel der Waldklimastation

Ebersberg (Daten vor 1991 modelliert aus Daten umliegender DWD-Stationen)
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Abb. 4: Jahr-zu-Jabr-Schwankungen des Kreisflichenzuwachses 20 herrschender Buchen an

der Waldklimastation Freising. Starke Zuwachsreaktionen nach 1990

0,35

240

=== Durchmesser 2015
0,30 4~

0,25 -~ === Wasservorrat im Boden 2015

" M
0,15

Durchmesser langjéhriges Mittel

- 190

L 140

0,10

)
[{=}
o

nutzbarer Wasservorrat [mm]

Grafik: LWF

Durchmesseranderung [cm]

N ‘_/\3(\/\/

0,00 - /

-0,05

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul

-10

Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. §: Pllanzenverfiigbarer Wasservorrat und wichentliche Durchmesseranderung

herrschender Fichten an der Waldklimastation Ebersberg im Trockenjabr 2015. Phasen mit

eingeschrinkter Wasserversorgung sind farblich hervorgehoben (gelb = eingeschrinkt; orange

= mangelhaft).

Messflichen hoher Intensitit (Level-II-
Messflachen) entstanden in 42 europaischen
Staaten im Rahmen des internationalen
Kooperationsprogramms Forst (ICP Fo-
rests) auf Grundlage der Genfer Luftrein-
haltekonvention (UN-ECE CLRTAP). Auf-
bau und Betrieb wurden iiber viele Jahre
von der Europdischen Union gefordert.
Bereits 1987 waren die Waldzustandser-
hebungen (Level I) europaweit im ICP Fo-
rests verbindlich aufeinander abgestimmt
worden. Heute wird in den Wildern vom
Nordkap bis zu den Kanaren ein fiir ter-
restrische Okosysteme einzigartiges Mess-
und Beobachtungsnetz betrieben, das
sich auf einheitliche Methodenstandards
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stiitzt. Uber Lindergrenzen hinweg flie-
Ben vergleichbare Informationen in Maf3-
nahmen zur Luftreinhaltung und deren
Erfolgskontrolle ein. Sie erlauben eine si-
chere Risikoabschitzung und werden fur
praktische Empfehlungen forstwirtschaft-
licher Mafinahmen benutzt. Die Standorte
mit ihrem stetig wachsenden Datenschatz
haben sich zunehmend zu Kristallisations-
punkten forstlicher und 6kologischer For-
schung entwickelt. Lange Zeitreihen und
eine verlassliche Datenquelle sind fiir die
Entwicklung von Prognosemodellen z. B.
zum Wasser- und Stoffhaushalt der Walder
oder zur Anbaueignung von Baumarten im
Klimawandel inzwischen unentbehrlich.

Seit 20.12.2013 ist in Deutschland die
Zusammenarbeit von Bund und Lindern
im forstlichen Umweltmonitoring in der
Verordnung uber Erhebungen zum forst-
lichen Umweltmonitoring (ForUmV) ver-
bindlich geregelt.

Umwelteinfliisse verindern die Stand-
ortbedingungen der Walder in den letzten
drei Jahrzehnten stiarker und rascher als
im gesamten Jahrhundert zuvor. Lange
bewihrte Planungsgrundlagen haben ihre
Giiltigkeit verloren.

Der Mensch hat die Struktur und die
Zusammensetzung der Walder in Mittel-
europa seit Jahrhunderten geprigt. Durch
seine gestaltende und wirtschaftende
Hand ist er in der Lage, den Zeittakt des
Wandels in den Wildern mafSgeblich mit-
zubestimmen. Dabei ist es ein besonderes
Privileg des Waldbesitzers, mit der Natur
zu wirtschaften.

Der besondere Zeittakt in der Forst-
wirtschaft [4], der von der Lebensspanne
oder den Produktionszeitraumen der
Waldbdaume bestimmt wird, lisst uns
den Wandel der Wilder kaum wahr-
nehmen. Dem Nachhaltigkeitsgedanken
der Waldgesetze verpflichtet, beeinflusst
die naturnahe Forstwirtschaft bei guter
fachlicher Praxis den Waldstandort und
die Ressource Boden selbst nicht maf3-
geblich. Spatestens nach Einstellung der
Streunutzung und Verzicht auf inten-
sive Bodenbearbeitungen ab der zweiten
Hilfte des 20. Jahrhunderts schien dieser
direkte menschliche Einfluss dauerhaft
aus dem Wald gebannt. Durchgesetzt
hatte sich das nahezu ,eherne Gesetz
des Standortlichen®
schaft, auf dem alle entwickelten Pla-

in der Forstwirt-

nungsgrundsitze und Wirtschaftsregeln
einschliefflich der Standortkartierungen
und forstlichen Ertragstafeln bis heute
ruhen. Darin war die Vorstellung enthal-
ten, dass sich die Standortbedingungen
in Wildern allenfalls ,,in Eiszeitaltern*
andern wurden. Umgekehrt aber auch,
dass die Waldbestinde in idealer Weise
den Standortbedingungen durch geeig-
nete Baumartenwahl angepasst werden
(Stichwort:
Baumartenwahl“).

sollten »standortgerechte

Heute wissen wir, wie sehr der Mensch
durch Luftverunreinigungen und Emis-
sion von Treibhausgasen den Waldstand-
ort und die Waldgesundheit indirekt be-
eintrachtigen kann.

www.forstpraxis.de



Die Triebkrafte
des Standortwandels

Versauerung

Die Versauerung der Wilder durch Luft-
schadstoffe ist stark riicklaufig. Erfolge der
Luftreinhaltung sind sichtbar. pH-Werte im
Niederschlag erreichen annihernd wieder
»Mineralwasserqualitit.

Dank der enormen Anstrengungen zur
Luftreinhaltung in den 80er- und 90er-
Jahren, insbesondere der Entschwefelung
der Kraftwerke und Verbrennungsanlagen,
sind die Schwefeleintrige von ehemals
mehr als 60 kg/ha und Jahr um bis zu
90 % auf nunmehr 5 bis 10 kg zuriickge-
gangen. Der sprichwortlich ,,saure Regen“
ist Geschichte. Die pH-Werte im Nieder-
schlag haben annihernd wieder ,,Mineral-
wasserqualitat® erreicht (Abb. 1). Wegen
der ebenfalls sdurewirksamen Stickstoff-
eintrage werden jedoch noch immer kriti-
sche Belastungsschwellen (Critical Loads)
der Versauerung an zahlreichen Waldorten
tberschritten. Der im Mineralboden depo-
nierte Schwefel fritherer Jahrzehnte wird
mancherorts noch iiber Jahre mit dem
Sickerwasser ausgetragen und tragt weiter-
hin zur Versauerung der Waldboden und
zum Verlust von Nihrstoffen bei (Abb. 2).

Stickstoff

Fhemals im Mangel, heute im Uberfluss.

Stickstoffeintrage aus der Verbrennung
(StrafSenverkehr,
brand) und landwirtschaftlichen Quellen
bleiben ein dominierender Standortsfaktor

Industrie und Haus-

fur die Walder in den bevolkerungsreichen,
hochindustrialisierten Regionen Mitteleu-
ropas mit intensiver Landwirtschaft [9].
Trotz Bemithungen zur Emissionsminde-
rung sind die Stickstoffeintrage in die Wal-
der zu hoch. Wir beobachten zunehmende
Stickstoffsittigung in den Waldern. Einer-
seits hat der zusitzliche Stickstoff aus der
Luft das Wachstum der Waldbaume in der
Vergangenheit stark gefordert und zur Vor-
ratssteigerung in den Wildern beigetragen;
die von Natur aus stickstofflimitierten Wal-
der haben die Diingewirkung genutzt und
mehr Stickstoff verwertet. Andererseits ist
das Risiko der Stickstoffeutrophierung
gewachsen (Nitrataustrag, Nahrstoffver-
luste, Nahrstoffstorung, Funktionsverlust
der Wilder) und aktuell unvermindert
hoch. An zwei Drittel der bayerischen
WKS-Standorte werden kritische Belas-

www.forstpraxis.de

tungsgrenzen fur die eutrophierende Wir-
kung des Stickstoffs iiberschritten. Anna-
hernd 30 % der Walder in Bayern zeigen
bereits Nitrataustrage mit dem Sickerwas-
ser von Uber 10 mg Nitrat/l [5].

Klimaerwdrmung

Rasche Klimaerwarmung und die Haufung
von extremen Wetterereignissen beeinflus-
sen Wachstum und Vitalitit. Sie erhchen die
Trockenstressrisiken der Baumarten. Beson-
ders stark betroffen ist die Fichte.

Seit wenigen Jahrzehnten, insbesondere
nach 1990, wird eine starke Erwidrmung
auch an unseren bayerischen Waldstandor-
ten gemessen. Die Sommerhalbjahre sind
dort in den letzten 80 Jahren bereits um bis
zu 1,5 °C wirmer geworden (Abb. 3). Nach
1990 wurden wiederholt extrem trockene
Sommer registriert (in Stddeutschland:
2003 und 2015). Die acht warmsten Jahre
seit Beginn der Wetteraufzeichnungen vor
150 Jahren traten nach 2000 auf.

In phinologischen Erhebungen an den
Waldklimastationen beobachten wir einen
fritheren Blattaustrieb und eine Verldnge-
rung der Vegetationsperiode. Wir erken-
nen starke artspezifische Unterschiede in
der Trockenstressresistenz. In extremen
Trockenjahren wie 2003 und 2015 war das
Dickenwachstum bei vitalen Fichten bis in
montane Berglagen im Vergleich zu den Vor-
jahren um 40 bis 60 % vermindert [10]. Die
Fichte erweist sich v.a. auf wasserlimitier-
ten Standorten als Baumart mit geringster
Trockenresistenz. Der Zuwachs von Buchen
und Eichen ist weniger stark beeintrachtigt.
Im Flachland zeigen Fichten wie Buchen an
allen WKS- Standorten Zuwachsanomalien,
die sich in starken Zuwachsschwankun-
gen in den letzten drei Jahrzehnten dufern
(Abb. 4, [3]). Trockenheit ist wiederholt
Ausloser dieser starken Zuwachsreaktionen
(Abb. 5). Auf den bislang klimalimitierten
Standorten in Berglagen konnen v. a. Baum-
arten wie Tanne oder Buche hingegen von
mehr Sommerwirme profitieren. Den Jahr-
hundertsommern folgten jeweils Borkenka-
ferkalamitdten. Das Anbaurisiko insbeson-
dere der Fichten steigt [1].

Fazit

Nach 25 Messjahren an Waldklimastatio-
nen steht fest: die Standortsbedingungen
der Walder dndern sich seit 1990 starker
als erwartet und rascher als im gesamten
Jahrhundert zuvor. In nur einem Generatio-
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nenschritt tritt eine deutliche Veranderung
der Standortbedingungen auf. Ursache fur
die Veranderung sind die Luftschadstoffe
und der Klimawandel. Die Wilder reagieren
darauf. Sie wachsen besser als die Ertrags-
tafeln des letzten Jahrhunderts vorhersagten
[11], aber das Anbaurisiko insbesondere
der Fichte steigt infolge von Trockenheit,
Wetterextremen und Insektenkalamititen.
Es besteht Bedarf zum Umbau in stabilere
Mischwalder auf groffer Fliche mit zu-
kunftstauglichen Baumarten (Risikostreu-
ung). Die Bayerische Staatsregierung hat
deshalb im Zusammenhang mit dem Klima-
programm 2050 ein Waldumbauprogramm
eingeleitet. Die Ergebnisse des forstlichen
Umweltmonitorings haben zwischenzeit-
lich vielfiltig Eingang gefunden in aktuelle
Planungs- und Beratungsgrundlagen und
Prognosemodelle. Wie sich die Umweltbe-
dingungen verindern, lasst sich nur schwer
vorhersagen, umso wichtiger ist es, ihre
Entwicklung und die Wirkungen auf das
Okosystem Wald zeitnah und kontinuierlich
zu erfassen.
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