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Vorwort

Jihrlich im Herbst werden der Offentlichkeit die Ergebnisse der terrestrischen und luft-
bildgestiitzten Waldzustandserhebungen vorgestellt. Diese zeigen aktuelle Entwick-
lungstendenzen im Kronenzustand der Waldbiume und groBriumige Schadensschwer-
punkte auf, konnen aber nur sehr eingeschriinkt Hinweise zur Erklarung der beobachte-
ten Schiiden geben. Daher erfolgen in Rheinland-Pfalz bereits seit mehr als 10 Jahren ne-
ben diesen landesweiten Ubersichtserhebungen Intensivuntersuchungen auf Waldékosy-
stem-Dauerbeobachtungsflichen.

Uber eine Langzeitbeobachtung der wesentlichen Kompartimente dieser ausgewihlten
Waldokosysteme, der hierin ablaufenden Prozesse sowie eine kontinuierliche Erfassung
der bedeutsamen natiirlichen und anthropogenen Einflisse sollen diese
Intensivuntersuchungen zur Klirung von  Ursache-Wirkungsbeziehungen im
Waldschadensgeschehen beitragen. Nur mit Hilfe der an den Waldokosystem-
Dauerbeobachtungsflichen in interdisziplindrer Zusammenarbeit bereits gewonnenen und
in Zukunft noch zu gewinnenden Erkenntnisse iiber die Dynamik der Okosysteme, ihre
Reaktion auf veranderte Umweltbedingungen und die komplizierten Wechselbeziehungen
zwischen natiirlichen und anthropogenen StreBeinfliissen lassen sich die Befunde der
jahrlichen Waldzustandserhebungen sachgerecht interpretieren. Den im vorliegenden Be-
richt dargestellten Untersuchungen auf Kronenzustands-Dauerbeobachtungsfléchen
kommt hierbei eine Schliisselrolle zu. Hier werden die Moglichkeiten und Grenzen der
okularen Kronenzustandsansprache analysiert, die Ansprachekriterien durchleuchtet und
mégliche EinfluBfaktoren auf den Kronenzustand der Waldbdume bewertet.

Wenngleich die vorliegende Arbeit auf einen bereits 10-jahrigen Beobachtungszeitraum
zuriickgreifen kann und bereits viele interessante Aspekte aufzeigt, hat sie noch den
Charakter eines Zwischenberichtes. Die Beantwortung okosystemarer Fragestellungen
mit Hilfe von Freilandstudien erfordert sehr viel Zeit. Allerdings steigt der Erkenntnis-
gewinn mit jedem weiteren Beobachtungsjahr betrachtlich. Auch auf den Kronenzu-
stands-Dauerbeobachtungsflichen lassen die kommenden Jahre einen weiteren
erheblichen Erkenntnisfortschritt zu Kernfragen des Waldschadensgeschehens,
insbesondere zur Unterscheidung mdoglicher durch Luftschadstoffe verursachter
Auslenkungen des Kronenzustandes von natiitlich bedingten Fluktuationen in der
Belaubungsdichte erwarten. Daher ist die Waldforschung keineswegs in der Sackgasse,
wie die Uberschrift eines Artikels in DIE ZEIT vom 03.12.1993 suggeriert, sondern sie
wird im Gegenteil von Jahr zu Jahr ergiebiger und interessanter.

Trippstadt im Oktober 1994

Dr. Joachim Block
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Ubersicht

Seit 1983 wird auf iiber 50 Beobachtungsflichen der Kronenzustand von nahezu 4500
Baumen der vier Baumarten Fichte, Buche, Kiefer und Eiche ein bis zweimal im Jahr
anhand zahlreicher Kriterien beschrieben. Diese Untersuchungen sind Grundbausteine
eines umfassenden Umweltmonitoringsystems im Wald. '

Das Hauptkriterium des Kronenzustandes, die Kronenverlichtung, hat sich im
Untersuchungszeitraum bei Fichte und Kiefer vergleichsweise gering, bei Buche und
Eiche hingegen drastisch verindert. Das zweite wichtige Kriterium, die Vergilbung von
Nadeln und Blittern, ist in groBerem Umfang nur auf wenigen Flichen aufgetreten. Als
entscheidende Ausldser fiir die deutliche Zunahme der Kronenverlichtung bei den
Laubholzern kristallisieren sich, bei unverindert zu hoher Grundbelastung durch
Luftschadstoffe, biotisch-abiotische Faktorenkomplexe heraus.

Der Anteil deutlich verlichteter Buchen stieg in zwei Schiiben von 5% im Jahr 1989 auf
40% im Jahr 1992 an. Warm-trockne Vegetationsperioden seit 1988 mit dem
Trockenjahr 1991 fithrten zu einer verstirkten Belastung infolge Trockenstref3.
Gleichzeitig war eine deutlichen Zunahme der Ozonkonzentrationen, gegeniiber denen
die Buche als besonders empfindlich gilt, zu verzeichnen. Starke Fruktifikation in den
Jahren 1990 und 1992 bewirkte einen hohen Verbrauch von Reservestoffen, Die
sprunghaften Anstiege der Kronenverlichtung fielen mit Jahren besonders starker
Fruktifikation zusammen. Die Kronenverlichtung der Einzelbiume stieg mit der Zunahme
der Fruktifikationsintensitét an. Hieraus kann gefolgert werden, daf3 der Fruktifikation in
Zusammenhang mit der Kronenverlichtung bei der Buche besondere Bedeutung
zukommt. Hohe und Dauer dieser Auswirkungen werden jedoch durch das Aufireten
eines oder mehrerer zusitzlicher Belastungsfaktoren bestimmt,

Der Anteil deutlich verlichteter Eichen stieg von 5% im Jahr 1992 auf 43% im Jahr 1993
an. Wie bei der Buche fiihrt die Trockenheit zu einer Grundbelastung, in deren Folge
vermutlich geringere Feinreisigmengen ausgebildet wurden. Wesentliche Ursache und
Ausloser der deutlichen Ausprigung der Kronenverlichtung waren jedoch Blattverluste
durch InsektenfraB. Wahrend die Eichen 1988 nach mehreren fur die Baumart glinstigen
Jahren durch InsektenfraB verlorene Blattmasse wieder voll regenerierten, war jedoch
1993 aufgrund des Zusammentreffens mehrerer Belastungsfaktoren nahezu keine
Regeneration zu beobachten.

DalB} bei den Nadelhélzern keine deutliche Zunahme der Kronenverlichtung stattfand,
konnte, insbesondere bei der gegeniiber SOy sehr empfindlichen Fichte, darauf
zuriickzufiihren sein, daB direkte Immissionsbelastungen durch SO7 als zusitzlichem
Belastungsfaktor seit 1988 deutlich zuriickgegangen sind. Die weitere Entwicklung kann
zur Zeit nicht prognostiziert werden. Ein Riickgang der Kronenverlichtung der
Laubholzer, zB. nach mehreren Jahren mit giinstigen Witterungsbedingungen und
geringer Fruktifikation oder InsektenfraBschiden, wiirde auf noch regulierungsfihige
Teilsysteme, ein weiterer Anstieg der Verlichtungen auf eine anthropogen verursachte
Ubersteuerung dieser Systeme hinweisen.
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Abstract

Since 1983 on more than 50 observation plots the crown condition of almost 4.500 trees
of the four tree species pine, beech, spruce and oak has been assessed once or twice a
year on the basis of various criteria. The assessments are the basic elements of an
extensive environmental forest monitoring system.

During the assessment petiod there were only slight changes concerning defoliation as
the main criterium for the crown condition, as far as pine and spruce are concerned,
however drastic changes occurred in the defoliation of beech and oak. Only a small
number of observation plots was affected by the second important criterium, the
yellowing of needles and broadleaves. It becomes more and more obvious that
interactions of biotic and abiotic factors are decisive for the significantly increased
defoliation of broadleaved trees as long as basic stress due to air pollutants remains as
high as it is at the present time.

The percentage of significantly defoliated beeches increased in two phases, from 5 % in
the year 1989 to 40 % in 1992. Warm and dry vegetation periods since 1988 in
combination with the drought of 1991 led to an increase in drought stress. At the same
time a substantial increase in ozone concentrations - which beech is known to be
susceptible to - was recorded. High levels of fructification in the years 1990 and 1992 led
to a high additional consumption of nutrients. The years with especially high
fructification coincide with a sharp increase in defoliation. This leads to the conclusion
that fructification plays a special role for the defoliation of beech. However, the extent
and duration of these effects are determined by the presence of one or several additional
stress factors.

The percentage of significantly defoliated oaks increased from 5 % in the year 1992 to
43 % in the year 1993. As in the case of beech, the drought resulted in basic stress which
probably led to a reduced production of twigs. However, the most essential causal factor
for the severe defoliation were leaf losses caused by insects. Whereas in 1988, after a
series of favourable years for this tree species, oaks were able to regenerate their foliage
completely, as a result of several stress factors almost no regeneration could be observed
in 1993,

The fact that no significantly increased defoliation has occured in coniferous trees could
be attributed to the marked reduction of SO, immissions since 1988, as especially spruce
is known to be highly susceptible to SO,

As far as the further development is concerned, no prognosis can be made at this
particular point of time. A decrease in the amount of defoliation of broadleaved trees,
e.g. after several years of favourable weather conditions and low fructification or insect
damage, would lead to the conclusion that the ecosystems seem to be still able to
regulate themselves, a further increase in defoliation would be an indication that air
pollution impacts exceed the resilience of these systems.
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1. Problemstellung und Zielsetzung

Zu Beginn der achtziger Jahre avancierten die "Neuartigen Waldschiden" (Waldsterben)
in der Offentlichkeit zu einem Umweltproblem ersten Ranges. Absterbende Wilder im
Osten Europas (z.B. im Erzgebirge) und auf groBer Fliche deutlich sichtbare
Kronenverlichtungen in den hoheren Lagen der Mittelgebirge Westdeutschlands fithrten
- zu groBer Besorgnis. Aus diesem Grunde wurde 1982/83 bundesweit damit begonnen,
den Zustand der Wilder mit Hilfe der Kriterien "Kronenverlichtung" und "Vergilbung
der verbliebenen Blatt-/Nadelmasse" zu erfassen und jihrlich der interessierten
Offentlichkeit im sogenannten Waldschadensbericht zuginglich zu machen. Dieses
Verfahren gibt zwar einen Uberblick uber die rdumliche Verteilung und die Hohe der
Schaden, Aussagen iiber Ursache-Wirkungsbeziehungen sind jedoch nur sehr
eingeschriinkt moglich. Daher wurde in Rheinland-Pfalz 1982 durch die Landesregierung
ein Untersuchungsprogramm gestartet, das neben der Erfassung des Kronenzustandes die
Durchfiihrung zahlreicher Zusatzerhebungen vorsah (MUHLHAUS 1985). Dieses seit
1983 bestehende Konzept der Waldokosystem-Uberwachung ist zweigleisig aufgebaut:

- Landesweite Ubersichtserhebungen wie Waldzustandserhebung oder Bodenzustands-
erhebung  erlauben aufgrund ihres systematisch angelegten Stichprobenrasters
flichenreprisentative ~ Aussagen iiber den jeweils aktuellen Zustand der
Waldokosysteme und lokalisieren Schadensschwerpunkte.

- Intensivuntersuchungen an gezielt ausgewihlten Waldékosystem-Dauerbeobachtungs-
flichen tragen dazu bei, die Kenntnisse iiber die Dynamik in Waldokosystemen zu
erweitern und Kausalzusammenhinge zwischen Verinderungen im Waldokosystem
und den auf dieses System einwirkenden Faktoren zu erkennen. Sie dienen somit zur
Aufdeckung von Ursache-Wirkungsbeziehungen.

Die ubergeordnete Zielsetzung dieses Untersuchungsprogramms ist es zu kldren, ob
Zusammenhénge zwischen Schadensentwicklung und Lufischadstoffbelastung bestehen,
um daraus die weitere Entwicklung und Gefihrdung der Waldokosysteme durch
Luftverunreinigungen abzuschitzen. Aus diesen Ergebnissen sollen
Handlungsempfehlungen zur Reduktion der Belastungen abgeleitet werden.

Die Intensivuntersuchungen von Waldokosystemen, die aus Kostengriinden auf einige
wenige Dauerbeobachtungsflichen konzentriert sind, werden erginzt durch eingehende
Untersuchungen des Kronenzustandes auf einem Netz von Kronenzustands-
Dauerbeobachtungsflichen. Uber die hier gewonnenen Ergebnisse wird in der
vorliegenden Arbeit berichtet. Daneben stehen intensive Erhebungen auf Boden- und
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vegetationskundlichen Dauerbeobachtungsflichen, sowie eine periodische Kartierung der
Flechtenvegetation. Als Dauermessung wesentlicher Umwelteinfliissse erfolgen
meteorologische Messungen, Depositionsmessungen und an fiinf WaldmeBstationen eine
kontinuierliche Erfassung der Luftschadstoffbelastung. All diese Untersuchungen sind
rdumlich den Kronenzustands-Dauerbeobachtungsflichen zugeordnet. Bei der
Bewertung der Ergebnisse des Kronenzustandes kann folglich auf zahlreiche, in anderen
Teilgebieten gewonnene Erkenntnisse zuriickgegriffen werden.

Zur Beurteilung der Waldschiaden wird in Ermangelung anderer, in einem kurzen
Zeitraum einfach und ziigig zu erhebender Kriterien der als Ergebnis vielfiltiger Faktoren
entstandene sichtbare Kronenzustand verwendet. Durch einen Vergleich mit erwarteten
Normalzustinden kann bei Abweichungen von diesen auf Storungen (Belastungen)
geschlossen werden (ULRICH und PUHE 1993). Die Baumkronen werden somit zum
Indikator fiir Zustand und Entwicklung der Waldokosysteme. Die Erfassung der
Kronenschéden erfolgt in erster Linie mit dem in der Biologie seit langem bekannten und
bei der Erfassung von InsektenfraBschiden bewihrten Verfahren der Schitzung des
Nadel-/Blattverlustes (FRANTZIAN 1973). Als weiteres, wichtiges Kriterium wird der
Anteil der Vergilbung, d.h. noch lebender, aber bereits in ihrem Stoffwechsel gestorter
Nadeln oder Blitter, einbezogen. Diese beiden Kriterien werden tiblicherweise jeweils in
Stufen zusammengefaBt und kombiniert als sogenannte Schadstufe dargestellt.

Ein  wesentliches Ziel der Untersuchungen an den Kronenzustands-
Dauerbeobachtungsflichen ist es zu kliren, inwieweit der Kronenzustand als Indikator
fur Storungen des Waldokosystems geeignet ist, ob folglich aus Hohe und Umfang von
Verlichtung und Vergilbung der Kronen auf Schidden im gesamten Okosystem
geschlossen werden kann.

Zu Beginn der Erhebungen lagen weder lingerfristige Beobachtungen des
Kronenzustandes der wichtigsten Baumarten vor, noch war bekannt, welche Kriterien
der Kronenzustandsansprache zur Interpretation der Parameter Kronenverlichtung und
Vergilbung benotigt werden. Weiterhin muBte bedacht werden, daB die Entstehung der
Kronenverlichtung auf verschiedene Ursachen zuriickzufilhren sein konnte, die
Kronenschédden bei den einzelnen Baumarten oftmals sehr unterschiedlich ablaufen und
zudem vermutlich zwischen Induktion der Schaden und Aufireten der ersten Symptome
langere Zeitrdume liegen kénnen. Aus diesem Grunde sollte in einem ersten Schritt der
Versuch unternommen werden, eine groBle Zahl moglicherweise die Kronenverlichtung
beeinflussender Parameter in Form eines Screenings zu erfassen. Da der EinfluB der
einzelnen Faktoren auf die Kronenverlichtung nicht klar abzugrenzen ist, sollte mit
Ausnahme von Verlichtungen infolge Windeinwirkung oder bedringender
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Nachbarbiume die Kronenverlichtung so eingewertet werden, wie sie sich dem
Betrachter darstellt (BRAUNGER 1983). Zur Optimierung des Aufnahmeverfahrens soll
in einem zweiten Schritt die Eignung aller erhobener Parameter sowohl auf ihre
Praktikabilitat (Priifung methodischer Probleme wie z.B. Schétzfehler), als auch auf ihre
Aussagekraft iberpriift werden.

Ein weiteres wichtiges Ziel ist, mit Hilfe von Langzeitbeobachtungen des

Kronenzustandes und begleitender Parameter Hinweise auf die Ursachen von

Verdnderungen zu bekommen.

Insbesondere ist zu priffen, inwieweit aus den natiirlichen Schwankungen des

Kronenzustandes anthropogen bedingte Verénderungen durch Luftschadstoffe isoliert

werden konnen. Bei Kenntnis der natiirlichen Schwankungsbreite kann versucht werden,

die zur Analyse erforderliche Untersuchungs- und Beobachtungsdauer abzuschitzen.

Im Einzelnen ist zu kliren, ob:

- Nadelpilze als biotische Verursacher der Kronenverlichtung in Frage kommen
(SCHUTT 1985),

- die gehiuft beobachtete Fruktifikation der Waldbaume als Notfruktifikation infolge
ubermaBiger Luftschadstoffbelastung zu werten ist (SEITSCHEK 1984),

- InsektenfraBschaden wesentlich zu Umfang und Hohe der Kronenverlichtung
beitragen,

- Stamm- und Kronenverletzungen die Kronenverlichtung mitverursachen und

- groBkronige Béume aufgrund des stirkeren Auskimmens von Luftschadstoffen
stirker bedroht sind.

Im Gegensatz zu einem geregelten, unter kontrollierten Bedingungen ablaufenden

Experiment ist die Dauerbeobachtung natiirlicher Okosysteme darauf angewiesen, daB

die zur Priifung bestimmter Hypothesen erforderlichen Faktorenkombinationen aufireten.

So ist zB. die Beantwortung der Frage, inwieweit Fruktifikation zu Verinderungen des

Kronenzustandes fiihrt, nicht nur davon abhingig, da8 Biume tatsichlich fruktifizieren.

Vielmehr ist notwendig, daB dies in unterschiedlicher Stirke und unter verschiedenen

Randbedingungen (z.B. giinstige/ungiinstige Witterung) aufiritt. Hinzu kommt, daB3 zur

Absicherung der Ergebnisse wiederholte Ereignisse bei dhnlicher Konstellation notig

sind. :

Weiterhin ist zu iiberpriifen, unter welchen Bedingungen die Baume in der Lage sind,
ihren Kronenzustand zu regenerieren.

Neben der Beobachtung der Einzelindividuen soll auch die Entwicklung der Schiden im
gesamten Bestand verfolgt werden. Hierbei zu klidren, inwieweit strukturelle
Unterschiede in der Schadensausprigung auf den Flichen zu beobachten sind. Stehen
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starker geschédigte Bdume in Gruppen zusammen, kann z.B. gepriifi werden, ob
kleinrdumig wirksame Faktoren hierfiir ursichlich sind.

Die Kronenzustands-Dauerbeobachtungsflichen dienen ebenfalls dazu die Entwicklung
ausgewihlter, reprisentativer Waldokosysteme zu dokumentieren und damit die
Waldzustandserhebung zu ergiéinzen. Die dauerhafte Dokumentation der Entwicklung des
Kronenzustandes wird sowohl mit Photos vom Boden aus, als auch mit Hilfe von
Infrarot-Color-Luftbildern vorgenommen. Zudem sind die Erkenntnisse aus den
Dauerbeobachtungsflichen  notwendig, um die jaihrlichen Ergebnisse der
Waldzustandserhebung zu interpretieren.
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2. Material und Mefhode
2.1 Flichenauswahl

Das Grundgeriist des Beobachtungsflichennetzes wurde im Herbst/Winter 1982/1983
mit der Anlage von 28 Fichten-Dauerbeobachtungsflichen geschaffen. Wertvolle
‘Anregungen hierzu lieferten die durch die FVA Baden-Wiirttemberg bereits 1978 - in
methodischer Abstimmung mit der FVA Bayern - eingerichteten Tannen-
Dauerbeobachtungsflichen (EVERS et al. 1979, KONIG 1979, WAGNER 1981,
SCHROTER 1981).

Die zunichst erfolgte Beschrinkung auf die Baumart Fichte beruhte auf der Annahme,
daf} diese gegeniiber Luftschadstoffen, insbesondere SO9, besonders empfindlich sei, und
somit, nicht zuletzt aufgrund ihres weiten Verbreitungsgebietes, als Monitorbaumart
besonders geeignet erschien.

Aufgrund fortschreitender Schadsymptome bei weiteren Baumarten wurden im Sommer
1983 acht Buchenbeobachtungsflichen, im Friihjahr und Sommer 1984 sechs Kiefern-
und vier Eichenbeobachtungsflichen eingerichtet. 1986 und 1987 wurde das Beobach-
tungsnetz um zwei Kiefern- und drei Eichenflichen erweitert. Dem Ausfall einer Fich-
tendauerbeobachtungsfliche 1987 und der Neuanlage von zwei Buchenersatzflichen
1987 folgten die Friihjahrsstiirme 1990 mit zum Teil verheerenden Auswirkungen. Fiinf
Beobachtungsflichen wurden vollig, sieben zum groBen Teil zerstért. Andere Flichen
wiesen einzelne oder gruppenweise Windwiirfe auf,

1991 wurde das Versuchskonzept um vier Standorte erginzt. Im Forstamt Neuhsusel
wurden innerhalb eines Buchenbestandes zwei Teilflichen auf zwei verschiedenen
Substraten (Bimsiiberlagerung/Quarzit) angelegt. Eine weitere Buchenfliche wurde im
Forstamt Kirchheimbolanden auf einem Rhyolit-Standort eingerichtet. In der Rheinebene
wurde im Forstamt Schaidt eine Versuchsfliche in einem Stieleichenbestand eingerichtet.
Fiir die Baumart Fichte wurde mit Hilfe von CIR-Luftbildern ein stark geschidigter
Fichtenbestand im Forstamt Hermeskeil ausgesucht. In diesem Bestand wurden
unterschiedlich stark geschidigte Teilflichen abgegrenzt um Ursachen und Entwicklung
dieser Teilkollektiven zu untersuchen.

Ende 1992 ergibt sich somit folgender Stand des Beobachtungskollektives:

24 Fichten-Dauerbeobachtungsflichen (davon 7 Flichen aufgrund groBer, sturmbe-
dingter Stammzahlverluste nur fiir Sonderuntersuchungen brauchbar)

10 Buchen-Dauerbeobachtungsflichen (davon 2 Flichen aufgrund von Sturmschiden
nur eingeschriinkt aussagefiihig)

7 Kiefern-Dauerbeobachtungsflichen

8 Eichen-Dauerbeobachtungsflichen
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Kennzeichnend fiir die Auswahl der Beobachtungsstandorte war, daB im Gegensatz zur
Waldschadenserhebung keine systematische Stichprobenverteilung gewihlt wurde,
sondern im Hinblick auf die Fragestellung gezielt Flichen in ausgedehnten Waldgebieten,
bevorqut in exponierter Lage, unter der Primisse einer freien Anstrombarkeit fiir
Fernimmissionen angelegt wurden (Abb.1).

Die erste Flichenauswahl (1982/83) deckte die Hauptfichtenvorkommen in den
Hochlagen von Hunsriick, Eifel und Westerwald ab. Im siidlichen Landesteil
(Rheinhessen-Pfalz), der keine groBflichigen Fichtenanbaugebiete aufweist, wurden die
Fichtenbeobachtungsflichen unter dem Gesichtspunkt der "Monitorbaumart" und einer
vermuteten, regional unterschiedlichen Immissionsbelastung im Pfilzerwald, in der
Westpfalz, am Donnersberg und im Bereich Mainz angelegt.

Die spiter ausgewihlten Buchen-, Eichen- und Kiefernflichen wurden entweder in
raumlicher Nihe zu vorhandenen Fichten-Dauerbeobachtungsflichen (um eine verglei-
chende Beobachtung mehrerer Baumarten zu ermoglichen) oder in Gebieten, in denen
diese Baumarten schwerpunktmiBig vorkommen, in denen jedoch keine Fichtenbeob-
achtungsfliachen liegen, eingerichtet. Bei der Baumart Eiche wurde z.T. auf bereits be-
stehende, geeignete ertragskundliche Weiserflichen zuriickgegriffen, um auf diese Weise
Informationen tiiber die frithere Bestandes- und Einzelbaumentwicklung mit aktuellen
Zustandsinformationen verkniipfen zu kénnen.

Die Versuchsflichen sollten folgenden Kriterien geniigen:

— Standorte, die nach den Waldbaurichtlinien als geeignet fiir die jeweilige Baumart
angesehen werden.

— Relativ gut einsehbare, homogene Altbestinde mit vergleichsweise geringer
innerartlicher Konkurrenz.

— Von Menschen moglichst gering beeinflute, homogene Standortsverhiltnisse.
Hiermit sollte die Auswahl groferer Flichen oder anderer Versuchsdesigns
vermieden werden.

— Vermeidung von Bestinden oder Bestandesteilen mit atypisch hohen Riicke- und
Fallungsschéden.

— AusschluB3 von gekalkten und gediingten Flichen.

Die Anlage der Beobachtungsflichen erfolgte moglichst in groBien, homogenen Wald-
bestinden, um eine Flichenreserve zur Durchfithrung und Konzeniration von Spezial-
untersuchungen unterschiedlichster Fachrichtungen zu gewihrleisten.

Um den erwarteten Schadensanstieg "von Beginn an" zu verfolgen, wurden Bestinde mit
vergleichsweise geringer Schiddigung ausgewihlt. Aus den sich hieraus ergebenden
Schwierigkeiten bei der Interpretation der Ergebnisse wird in der Diskussion
eingegangen.
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Abb.1:

Lage der Waldbkosystem-Dauerbeobachtungsflichen in Rheinland-Pfalz
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2.2  Flichenanlage und Bewirtschaftung

Die Beobachtungsflichen haben eine GroBe von 0,25 Hektar (i.d.R. 50 x 50 m).
Zustandskontrolle und Sicherung der Versuchsflidchen erfolgen durch die Forstimter und
sind in der "Anweisung iiber das Forstliche Versuchswesen in Rheinland-Pfalz (AFV
92)" geregelt. Alle Baume sind dauerhaft numeriert; die individuelle Beobachtung jedes
Baumes wird somit gewihrleistet.

Zu Beginn der Untersuchung wurden die Beobachtungsflichen zunichst aus der forst-
lichen Bewirtschaftung genommen. Bdume durfien nur nach Schadereignissen (z.B.
Windwurf, Kéferbefall etc.) entnommen werden.

Diese Regelung erwies sich fiir die langfristig angelegten Beobachtungsflichen aufgrund
des fortschreitenden Dichtstandes als nicht praktikabel und wurde 1987 aufgehoben.
Eine erste regulire Durchforstung wurde Ende 1989/Anfang 1990 in den Fichten-
Dauerbeobachtungsflichen durchgefiihrt. Die Durchforstung erfolgte nach den
ortsiiblichen waldbaulichen Konzepten (Waldbaurichtlinien).

2.3 Aufnahmekriterien

Die Erfassung der Aufnahmekriterien wird u.a. auf Anregung des Forschungsbeirats
Waldschdaden durch die "Arbeitsgruppe Dauerbeobachtungsflichen Waldschdden des
Bundes und der Linder" (v.a. 1987/88) in wesentlichen Punkten vereinheitlicht. Im
Anhang I (Tab. 1-5) befindet sich eine Auflistung und kurze Beschreibung aller auf
rheinland-pfilzischen Dauerbeobachtungsflichen erhobenen Parameter. Zusitzlich ist
angegeben, ob die Erhebungen innerhalb der Arbeitsgruppe verbindlich und somit
weitgehend vergleichbar, oder fakultativ durchzufiihren waren.

Zunichst wird, neben der Erfassung allgemeiner Zuordnungsdaten wie Forstdirektion,
Forstamt, Forstrevier, Waldort und Waldeigentiimer eine Charakterisierung des
Standortes und der Waldbestéinde im Rahmen einer Grundaufnahme vorgenommen. Hier
werden Daten erhoben, die sich kurzfristig nicht entscheidend verindern, so daB eine
Wiederholungsaufnahme frithestens im Abstand von 5 Jahren durchgefiihrt werden muf.
Die eigentliche Kronenzustandserhebung, auch Vitalitatsaufnahme genannt, erfolgt durch
jahrliche Ansprachen zahlreicher Parameter (s.u.). Die wesentlichen Informationen iiber
die Beobachtungsflichen sind in Anhang II zusammengefal3t.
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2.3.1 Grundaufnahme
Standortsaufnahme

Wuchsgebiet, Hohe tiber NN, Hangneigung, Hangrichtung und Grundform (Ergebnis
von Hangneigung und ggf. StauwasserbeeinfluBung) liefern Grundinformationen iiber
den Standort (ARBEITSKREIS STANDORTKARTIERUNG 1980) . Die exakte
Erfassung des Bodenzustandes erfolgt iiber eine Bodenprofilansprache (Humus- und
Bodenzustand am Bodeneinschlag) und einer chemischen Analyse des Bodenzustandes.
Eine Standortsfeinkartierung (10 x 10 m / Fichtenflichen) ergibt Informationen iiber die
Homogenitit der Versuchsflichen.

Mittelwerte des Niederschlags und der Temperatur (Klimaatlas des Deutschen
Wetterdienstes) charakterisieren die langjihrige Situation in dem betroffenen GroBraum,
eigene Witterungsdaten aus WaldklimameBstationen der Forstlichen Versuchsanstalt
geben Hinweise auf ortliche und zeitliche Variationen und lassen langfristig Aussagen
iber den EinfluB der Witterung auf die Vitalitdt und die natirliche Variabilitit des
Kronenzustandes der Bdume zu.

Die chemische Analyse von Laub- und Nadelproben ergibt Hinweise tiber den aktuellen
Ernéhrungszustand der Waldbiume und tiber Schadstoffbelastungen, soweit Schadstoffe
von Blattorganen gespeichert werden.

Bestandesbeschreibung

Fiir alle Bestande wurden neben Baumart und Altersbestimmung einzelbaumweise fol-
gende ertragskundliche Kennwerte erhoben:
— Baumklasse nach KRAFT (1884)
Klasse 1 = vorherrschend
Klasse 2 = herrschend
Klasse 3 = gering mitherrschend
Klasse 4 = beherrscht
—  Brusthohendurchmesser
— Baumhohe
— Kronenlédnge.
Zur Ermittlung des jahrlichen Zuwachses wurden Biume auf ausgewihlten Dauerbe-
obachtungsflichen mit UmfangmeBbindern ausgestattet.
Zusitzlich erfaBt werden Kronenausbildung (gering, normal, stark) und Kronenform
(normal, eingeklemmt, einseitig, stark einseitig). Diese Daten vermitteln einen Eindruck
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iiber Standraum, Kronenvolumen und Wuchskraft der Einzelbéume. Insbesondere die
Linge der grimen Krone an der Baumhoéhe und das Verhiltnis Baumhohe zu
Durchmesser (h/d-Verhiltnis) geben wertvolle Informationen iiber die Stabilitat des
Einzelbaumes. An einigen Versuchsflichen wurden StammfuBkoordinaten eingemessen
und der Kronenumfang durch Ablotung von acht Kronenradien erfaft.

2.3.2 Kronenzustandsansprache
2.3.2.1 Allgemeine Daten
Aufnahmezeitpunkt

Festgelegte und fiir die Ansprache auf den Dauerbeobachtungsflichen verbindliche Auf-
nahmezeitpunkte sind fur die Baumart Fichte: Frihjahr (vor dem Austrieb), fiir die
Baumarten Buche und Eiche: Sommer (Hohepunkt der Vegetationsentwicklung, vor Be-
ginn der Herbstverfirbung). Die Baumart Kiefer wird in Rheinland-Pfalz, u.a. zur
Unterstiitzung der Interpretation der Ergebnisse der Waldzustandserhebung, im Sommer,
durch die Mehrzahl der anderen Bundeslinder im Winter aufgenommen. Zusitzliche
Aufnahmen erfolgen in Rheinland-Pfalz bei der Fichte im Herbst (Abschluf3
Vegetationsperiode) und bei der Eiche kurz vor Johannistriebbildung (Mitte Juni).

Die zweite Bonitierung der Fichte soll in erster Linie Informationen tiber Veranderungen
innerhalb eines Jahres liefern. Auch koénnen verschiedene, eventuell den Nadelverlust
erklirende Parameter biotischer Art (z.B. Fruktifikation) bei der Frithjahrsansprache
nicht immer zuverldssig erhoben werden. Von 1983 bis 1986 wurde das gesamte
Fichtenkollektiv im Friihjahr und im Herbst aufgenommen, ab 1987 erfolgt im Herbst nur
noch die Aufnahme eines Teilkollektives.

Die Notwendigkeit des zweiten Aufnahmetermins bei der Baumart Eiche ist durch
vergleichsweise haufigen InsektenfraB und das z.T. sehr unterschiedliche Regenerations-
verhalten der Eichen nach InsektenfraB (s.u.) begriindet.

Der Termin der Friihjahrsaufnahme bei der Baumart Fichte sollte nach dem Protokoll der
1. Sitzung der "Arbeitsgruppe Dauerbeobachtungsflichen" (1987) den Lindern unter
anderem dazu dienen, an Hand der vorgefundenen Anderungen iiber die Durchfiihrung
einer Voll- bzw., Unterstichprobe der Terrestrischen Waldzustandserhebung zu

entscheiden.
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Aufnahmebedingungen

Die  Witterungssituation ~zum  Aufnahmezeitpunkt konnte  Hinweise  auf
Bewertungsunterschiede des Kollektives geben. Eine nicht immer vermeidbare An-
sprache des Einzelbaumes gegen das Sonnenlicht, und insbesondere die unterschiedliche
Einsehbarkeit der Einzelbiume, dienen als wichtige Kriterien der Zuverléssigkeit der
erhobenen Daten.

2,3.2.2 Hauptmerkmale

Zum Erkennen der Belastungen und Gefiihrdungen von Waldokosystemen dient, in
Ermangelung anderer, in einem kurzen Zeitraum einfach und ziigig zu erhebender
Kriterien, der als Ergebnis vielfiltiger StreBfaktoren entstandene Kronenzustand.
Hauptkriterium zur Beurteilung des Kronenzustandes sind Kronenverlichtungen, be-
schrieben als Nadel- bzw. Blattverlust der Biume und der Grad der Vergilbung der noch
vorhandenen Blitter oder Nadeln. Diese Merkmale sind vielfach Ausdruck fiir die auf ein
Waldokosystem einwirkenden Beeintrichtigungen und lassen sich zudem in relativ kurzer
Zeit erfassen (DAMMAN et al. 1992).

Nadel-/Blattverlust

Geschitzt wird der relative Nadel-/Blattverlust in 5%-Werten zu der am jeweiligen Baum
theoretisch vorhandenen Nadel-/Blattmasse. Bewertungsmafstéibe (Standards) sind
Farbbildhefte (SCHROTER et al. 1984, SANASILVA KRONENBILDER 1986),
grundlegende Untersuchungen iiber das Wachstum von Bédumen unter verinderten
Bedingungen (ROLOFF 1984, GRUBER 1987), Absprachen in der Arbeitsgruppe
"Dauerbeobachtungsflichen Waldschiden des Bundes und der Linder" und jéhrliche
Treffen und Abstimmung (Eichung) der Linderinventurleiter der Waldzustandserhebung,

Durch die jeweilige, bzw. nach Durchforstungseingriffen ehemalige Standraumsituation,
oder durch bedringende oder peitschende Nachbarbiume verursachte geringere
Belaubung, werden nach BRAUNGER (1983) als differenzierbare und klar abgrenzbare
Merkmale, nicht als Verlust gewertet.

Zunichst wird eine grobe Schéitzung der Transparenz (Durchsichtigkeit der Baumkrone)
vorgenommen, der erhobene Wert dann durch exaktes Betrachten der Krone mit dem
Fernglas verifiziert. Die erfaten 5%-Werte werden anschlieBend rechnerisch zu
Nadel-/Blattverluststufen zusammengefafit (Anhang I, Tab. 2).
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Diese Transparenzschitzung ist bei der Lichtbaumart Kiefer u.a. aufgrund der zum Teil
sehr unterschiedlichen Kronenformen cder wegen Bliitenbildung reduzierter Nadelmasse
als alleiniges Vitalitatsmerkmal nur eingeschrinkt geeignet. Aus diesem Grunde wird in
Rheinland-Pfalz bei dieser Baumart eine Objektivierung durch Zihlung der Anzahl und
Schatzung der Vollstandigkeit der Nadeljahrginge vorgenommen (FRAUDE 1987).
Hierbei werden 5 - 10 Zweige in der Oberkrone, jedoch nicht am Leittrieb (i.d.R.
reduzierte Anzahl von Nadeljahrgéingen) und nicht in Bereichen von Bliitenbildung
(Bluhzweige besitzen eine groBere Zahl von Nadeljahrgingen) eingewertet. Die
Einwertung erfolgt in vier Stufen, deren "Stufenmittelwerte" zu einem
Gesamtbenadelungswert addiert werden kénnen (Anhang I, Tab.3). Um die natiirliche
Variabilitdt von Anzahl und Vollstindigkeit der Nadeljahrginge (d.h. ohne biotische
bzw. abiotische Einfliisse) zu erfassen, werden Triebverluste aufgrund Waldgiirtnerfraf
hierbei nicht berticksichtigt, gehen jedoch als fehlende Nadelmasse in das Verlustprozent
mit ein.

Diese Information fiihrt, unter Einbezichung des diirren Feinreisiganteiles (bis 1987
Diirrastanteiles), zu einer bestimmten Verlichtungsstufe, innerhalb dieser dann das
jeweilige Verlustprozent nach der Transparenz eingeschitzt wird.

Vergilbung

Die Ansprache der Vergilbung liefert weitere wichtige Informationen iiber eventuell
bereits zum Teil geschiadigte Nadeln/Blitter, bzw. iiber mogliche Nihrstoffmangel.
Dieses Merkmal wurde bei der Baumart Fichte ab 1983 in vier verbal beschriebenen In-
tensitétsstufen (keine, gering, mittel, stark) erfat. Diese Stufeneinteilung wurde 1984
folgendermafen prazisiert: Stufe 0 = bis 10% Vergilbung, Stufe 1 = 11 bis 25% Vergil-
bung, Stufe 2 = 26 - 60% Vergilbung, Stufe 3 > 60% Vergilbung. Bewertet werden nur
eindeutig vergilbte Blétter oder Nadeln der vorhandenen Nadel-/Blattmasse.

Bei den Laubholzern und der Baumart Kiefer wurde ab 1984, bei der Fichte ab 1987 der
Vergilbungsanteil in 5%-Stufen geschitzt und rechnerisch zu Vergilbungsstufen (s.0.)
zusammengefafit. Zusitzlich wurde aufgrund von Abgrenzungsschwierigkeiten zwischen
nicht deutlich vergilbten und vergilbten Nadeln/Blétter 1984 die Vergilbungsstufe 9 =
"fahlgriin" definiert.
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Schadstufen

Die Ergebnisse aus der Einwertung von Nadel-/Blattverluststufen und Vergilbungsstufen
werden rechnerisch zu Schadstufen zusammengefaf3t (sieche Anhang I, Tab.2).

Die seit der letzten Aufnahme abgestorbenen Biume werden im Jahr des Absterbens der
Schadstufe 4 =zugeordnet, so daB der Anteil dieser Stufe auf den Dauer-
beobachtungsflichen gleichbedeutend mit der jahrlichen Absterberate ist. Im Folgejahr
werden diese Biume als "ausgefallen unbekannte Ursache" bzw. "ausgefallen biotische
Ursache" dokumentiert. Baume, die aufgrund abiotischer Ursache (z.B. Sturm) ausfallen,
bei einer Durchforstung entnommen werden oder aus anderen Griinden nicht bonitierbar
sind (z.B. Kronenbruch), werden nicht als abgestorben, sondern als ausgeschieden erfaf3t.
Die Ausfallursache wird dokumentiert. '

Ursache des Ausscheidens
Zeitpunkt und Ursache des Ausscheidens werden soweit moglich erfat. Die
Entwicklung der Kronenverlichtung vor dem Absterben kann Hinweise auf eventuell
vorhandene, langfristige Vitalitatsminderung liefern.
2.3.2.3 Sonstige Merkmale
a) Biotische Merkmale

Fruktifikation

Als einfach und zeitgleich, d.h. im Zuge der Kronenzustandsansprache zu erhebendes

Merkmal, wird die Fruktifikation der Bdume in vier Stufen, die im Folgenden
sinngemif auch bei anderen Merkmalen Verwendung finden, erfalt:

Stufe 0: "ohne" = Merkmal tritt nicht auf

Stufe 1: "gering" = vereinzelt, nicht auf den ersten Blick erkennbar
Stufe 2: "mittel" = aufden ersten Blick erkennbar, offensichtlich
Stufe 3: "stark" = starke Fruktifikation (z.B. Biegen der Aste)

Bei der Baumart Kiefer werden nur die griinen (unreifen) Zapfen aus dem letzten Jahr
bewertet. Die aktuell gebildeten, noch sehr kleinen Zapfen werden aufgrund des
erfahrungsgemal hohen Schitzfehlers nicht beriicksichtigt.
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Bliitenbildung - Kiefer

Bei der Blitenbildung wird ein Teil der Nadelkurztriebe (Nadeln) des betroffenen
Jahrestriebes durch ménnliche Bliiten ersetzt. ErfaBt wird der Anteil von Trieben mit
ménnlicher Bliitenbildung in 5%-Stufen. Bis 1988 bezog sich diese Einwertung auf
alle erkennbaren Nadeljahrgéinge, seit 1989 wird zur jihrlichen Differenzierung der
Anteil von Trieben mit ménnlicher Bliitenbildung am aktuellen Jahrestrieb
eingewertet.

Von Interesse sind Intensitit und langfristige Schwankungen der Blitenbildung.
Desweiteren fiilhrt nach MARCET und SIEBER (1985) starke und vor allem
wiederholte Bliite zur Kronenverlichtung. Diese aufgrund Bliitenbildung "fehlende"
Nadelmasse wird (als erkennbares und differenzierbares Merkmal) nicht als
Nadelverlust gewertet (s.0.).

Borkenkiiferbefall

Borkenkiéferbefall ist im allgemeinen leicht erkennbar und kann, insbesondere bei
Nadelbdumen, in nennenswertem Umfang zum Absterben von Béumen fithren.

Die Erfassung erfolgt in folgenden Kategorien: ohne Befall, geringer Befall (einige
wenige Einbohrlécher/Harztropfen), mittlerer Befall (zahlreiche Einbohrlocher/Harz-
tropfen jedoch noch keine Auswirkung auf Benadelung bzw. kein Abfallen der Rinde
erkennbar), starker Befall (beginnende Ablosung der Rinde bzw. beginnende
Verfirbung der Nadeln). '

Reifefral in den Trieben (z.B. durch Blastophagus piniperda) wird nicht als
Borkenkiferbefall, sondern unter "sonstigem Insektenbefall" erfaf3t.

Sonstiger Insektenbefall

Alle anderen zu Nadel- oder Blattverlusten fithrenden Insektenschiden werden als
"sonstiger Insektenbefall" in den vier beschriebenen Stufen erfaft (s. oben). Zweifels-
frei bestimmten Insekten zuzuordnenden Nadel-/Blattverluste werden in der Rubrik
"Bemerkungen" festgehalten.
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Blattnekrosen (Buche, Eiche); braune Nadeln (Fichte, Kiefer)

Verbridunungen von Bléttern und Nadeln kénnen vielfiltige Ursachen haben. Akute
Immissionsschdden, Viruskrankheiten, Pilzkrankheiten, InsektenfraB etc. fithren zu
jeweils charakteristischen Schiden, die jedoch bei Altbiumen vom Boden aus nicht
immer zweifelsfrei diagnostiziert werden konnen. Zudem werden bei den
Nadelbdumen verschiedene Schadursachen durch natiirliche Alterungsprozesse der
Nadeln iiberlagert, bzw. sind bei okularer Ansprache vom Boden nicht von diesen zu
trennen.

Blattnekrosen werden in 4 Stufen ("keine"; "vereinzelt", nicht auf den ersten Blick
erkennbar;, "hdufig", bis 50% der Blatter betroffen; "sehr hiufig", an tiber 50% der
Blitter erkennbar) erfaBt. "Braune Nadeln" wurden von 1984 bis 1991 in den Stufen
"nicht vorhanden" und "vorhanden" eingewertet. Ab 1992 werden diese Merkmale,
zur Quantifizierung des Anteiles an der Gesamtnadel-/Blattmasse, in 5%-
Stufenanteilen an der vorhandenen Nadel-/Blattmenge erfait. Abgestorbene Nadeln
oder Blitter werden als nicht vorhanden gewertet und gehen somit in das
Nadel-/Blattverlustprozent ein.

Streufallmessung - Untersuchung auf Nadelpilzbefall

Zur Uberprifung von Dynamik und Umfang der Streufallmenge, sowie von
Pilzinfektionsrate und  Bestimmung der Pilzarten! werden auf zwei
Kiefernbeobachtungsflichen (die dritte  Fliche ist 1990 infolge Windwurf
ausgeschieden) und einer Fichtenbeobachtungsflichen seit 1986, auf zwei weiteren
Fichtenflichen seit 1989 Streufalluntersuchungen vorgenommen. Die Nadelstreu wird
pro Fliche in 15 Sammelbehiltern (Durchmesser 30 ¢m) in Form von Plastikeimern
mit durchlochertem Boden und einem Kunststoffsiebeinsatz in drei Reihen a' 5
Sammler an Pfahlen in 2m Hohe aufgefangen. Die Streufallproben werden 14-tigig
entnommen. Jede Streufallprobe, ggf  Stichprobe von maximal 100
Nadeln/Kurztrieben, wird nach einer vierstufigen Farbskala (griin bis gelblichgriin,
gelblich bis ockerfarben, rotbraun, grau) sortiert und anschlieBend unter dem
Stereomikroskop einer makroskopischen Sichtung auf Pilzbefallsymptome
unterzogen. Ab Januar 1989 erfolgt, zur Reduktion des Arbeitsaufwandes, diese
Untersuchung nur noch bei erhohter Streufallaktivitiat. Fir die Kiefer wurde die

! Die Bestimmung der Pilzarten und die Bewertung deren Pathogenitit erfolgt durch Herrn Dr. W.R.
Arendholz, Universitiit Kaiserslautern
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Grenze auf >150 kg/ha/14 Tage, fur die Fichte auf >100 kg/ha/14 Tage
(Frischgewicht) festgelegt. Bei positiven Befunden wird mittels lichtmikroskopischer
Analyse der fruktifizierenden Organe (Pyknidien, Konidientriiger ect.), soweit dies
ohne Kulturversuche moglich ist, die Pilzart bestimmt. AnschlieBend wird die
Trockenmasse erfaft.

Mistelbefall

Die Mistel (Viscum album L.) kann auf fast allen Baumarten als Halbschmarotzer
vorkommen und erhebliche Schiden verursachen (BUTIN 1983). Auf den
Dauerbeobachtungsflichen wurde die Mistel bisher nur in Kiefernkronen beobachtet.
Erfalt wird sie in den zwei Stufen "vorhanden", "nicht vorhanden".

Kienzopf (Kiefernrinden-Blasenrost)

Die durch zwei Rostpilzarten hervorgerufene Erkrankung ist Ursache zahlreicher
Absterbevorginge bei der Gemeinen Kiefer (BUTIN, 1983). Dieses Merkmal wird in
der Regel sicher erkannt und in den Stufen "vorhanden" und "nicht vorhanden" erfaft.

SchleimfluBflecken (Buche)

Die SchleimfluSkrankheit der Buche, auch Buchenrindennekrose genannt, beruht auf
einem Faktorenkomplex. Wihrend der Krankheitsansto3 biotischer Natur ist
(Buchenwollschildlaus, Nectria coccinea), wird der Ausbruch bzw. die Ausbreitung
der Krankheit vor allem durch abiotische Faktoren (Standort- und
Witterungsbedingungen) bestimmt (z.B. BUTIN 1983, LUNDERSTADT 1992).
Erfaflt wird das Merkmal "SchleimfluBflecken" in 3 Kategorien: keine, bis 2, > 2
Flecken je Baum. Die Erfassung erfolgt im Zuge der Sommeraufnahme.

Rauhborkigkeit (Buche)

Aufgrund der zu Beginn der Untersuchungen gemachten Beobachtung, dafl Buchen -
eine Baumart mit normalerweise glatter Rinde - zum Teil intensive Rauhborkigkeit
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aufwiesen, wird auch dieses Merkmal in vier Stufen erhoben: keine, geringe, mittlere,
starke Rauhborkigkeit.

FraBschiiden (Eiche)

Die FraBtatigkeit der Insekten, v.a. Eichenwickler und Frostspannerarten, ist i.d.R.
vor Johannistriebbildung beendet (SCHWENKE 1987). Eine Ausnahme hiervon bildet
der FraB des Schwammspinners, dessen Raupen sich z. T. erst im August verpuppen
kénnen. Die Eiche kann vor Johannistriebbildung entstandene Blattverluste meist
durch Regeneration iber Johannistriebbildung ersetzen (SPATH 1912). Zur
Quantifizierung dieser Schidden werden seit 1988 zusitzlich zur Bonitierung im
August die Blattverluste infolge FraBschidden vor Beginn der Johannistriebbildung in
5%-Werten der vorhandenen, bzw. wenn infolge Knospenfra3 keine Blattreste zu
erkennen sind, nach aktueller Kronenstruktur zu erwartenden Blattmenge erfalt. Da
die FraBtatigkeit durch den nur in auBergewdhnlich warm-trocknen Jahren und in
warmen Regionen auftretenden Schwammspinner zu diesem Aufnahmezeitpunkt oft
noch andauert, kann in diesem Falle ohne eine zusitzliche Aufnahme keine exakte
Schétzung der Fraf3schidden vorgenommen werden.

b) Abiotische Schadmerkmale

Stammschiiden, Kronenbruch

Die Erfassung und Quantifizierung von eindeutig abiotischen Schiden wie Stamm-
schidden (Fiéllungs-, Riicke-, Schilschiden) und Kronenbriichen (durch Sturm bzw.
durch Schnee verursacht) geben Hinweise auf mégliche Eintrittspforten von Schader-
regern. Diese konnen die Vitalitit des Baumes beeintrichtigen.

Die Einteilung der Stammschéden erfolgt, getrennt nach offenen bzw. tberwallten
Schéden, in drei Kategorien:

klein : bis 50 cm?
mittel : 50 em? bis DIN A4
groB : >DIN A4

Vorhandene Kronenbriiche werden eingeteilt in "schwach" (nur Kronenspitze
gebrochen, keine wesentliche Reduktion der Assimilationsmasse), "mittel" (deutlich
sichtbar, weniger als ein Drittel der griinen Krone abgebrochen) und "stark" (deutlich
sichtbar, die griine Krone ist um mindestens ein Drittel reduziert).
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Sturmbedingte Nadelverluste (Fichte)

Bei der Nadelbaumart Fichte kénnen durch Sturm erhebliche Nadelverluste auftreten.
Diese werden als mechanisch bedingte Verluste nicht in die Schétzung des
Nadelverlustes einbezogen. Zur Uberprifung dieses Verfahrens und zur
Quantifizierung des Umfanges von Nadelverlusten infolge Sturmschiden
(Peitschwirkung) erfolgt seit 1990 eine Einwertung sturmbedingter Nadelverluste in
vier Stufen (siehe Kap. 2.3.2.3a "Fruktifikation"); "starke" Nadelverluste sind hierbei
mit "mehr als 50% der Nadelmenge abgepeitscht" definiert).

Frostschiiden an Bliittern (Eiche)

Die Erfassung von Frosteinwirkung auf bereits ausgetriebene Blitter wurde bei der
Eiche erstmals im Juni 1991, nach einem extremen Spitfrost, im Zuge der Bonitierung
von InsektenfraBschéiden erfalt. Die Einteilung erfolgt in den vier verbal
beschriebenen Stufen: (siehe Kap. 2.3.2.3a "Blattnekrosen") an bereits ausgetriebenen
Bléttern.

¢) Sonstige, Blatt- und Nadelverluste lokalisierende und beschreibende Merkmale

- Buche und Eiche
Belaubungstyp

Die Lokalisation der Blattverluste konnte Hinweise auf unterschiedliche Schadensab-
laufe, ggf. auch auf unterschiedliche Schadursachen geben. Die Beschreibung erfolgt
in flinf Stufen, wobei das iiberwiegend vorkommende Merkmal gewertet wird.

Die Erfassung erfolgt bei der Buche seit 1984, bei der Eiche seit 1987 in den Stufen:
Stufe 0 : Krone normal (gleichmiBig) belaubt
Stufe 1: Peripherie schiitter, innen belaubt
Stufe 2 : Innen schiitter, Peripherie belaubt
Stufe 3 :  Gesamtkrone schiitter
Stufe 4 :  Gesamtkrone weitgehend kahl
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Diirrastbildung

Durch Lokalisation (Kroneninnenraum/Kronenmantel) und Quantifizierung des
Anteiles dirrer Zweige und Aste (bei Buche Langtriebe 2. Ordnung) in vier Stufen
sollen Aussagen tiber Umfang und Ort von gréBeren, relativ schnell ablaufenden
Absterbeprozessen ermoglicht werden. Bis 1987 wurden diirre Zweige und diirre Aste
in die Ansprache einbezogen. 1988 wurde das Verfahren tiberpriift und ab 1989 wird,
aufgrund des zum damaligen Zeitpunkt fehlenden Aufiretens von diirren Asten bzw.
der oftmals nicht moglichen Abgrenzung zur natiirlichen Astreinigung, nur noch das
Merkmal "diirre Zweige" bewertet. 1984 bis 1986 wurde bei der Eiche keine
Lokalisierung des Merkmales "diirre Zweige" vorgenommen, sondern eine
summarische Beschreibung in drei Kategorien ("keine", "einzelne", "zahlreiche")
durchgefiihrt.

Verzweigungstypen nach ROLOFF

Grundgedanke von ROLOFF (1989 S. 776) ist, "daB sich eine abnehmende Vitalitit
eines Baumes in abnehmenden Trieblingen wiederspiegeln muB...", somit "...iiber
einen lingeren Zeitraum abnehmende Trieblingen unterschiedliche Verzweigungen
und damit verdnderte Kronenstrukturen zur Folge haben...".

Der vierstufigen Einteilung von ROLOFF (1989) liegt somit eine sich tiber mehrere
Jahre entwickelnde Verzweigungsstruktur zugrunde. Jihrliche Schwankungen im
Blattverlust, z.B. durch Trockenheit, Fruktifikation oder InsektenfraB, sind in diesem
Verfahren von untergeordneter Bedeutung.

Verzweigungstypen: Stufe0 =  Explorationsphase
Stufe1 = Degenerationsphase
Stufe2 =  Stagnationsphase
Stufe3 =  Resignationsphase

Jede dieser Verzweigungstypen wird in 3 Stufen unterteilt, die den oberen, mittleren
und unteren Bereich der jeweiligen Stufe nach ROLOFF (1986) repriisentiéren. Eine
Ausnahme bildet Stufe 0, die in zwei Stufen unterteilt wird.

Nach diesem Schema wurden alle Buchen- und Eichenbeobachtungsflichen im Winter
1991/92 erstmals aufgenommen. Kiinftig wird dieses Merkmal periodisch, etwa alle
funf Jahre, im Winterzustand der Biume erfaf3t.
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Bereits 1984 und 1985 wurde, unter dem Eindruck beginnender Verinderungen in der
Kronenstruktur, das Merkmal "SpieBbildung", welches in etwa der Stufe 1 nach
ROLOFF (1986) entspricht, in vier Stufen erfaBt:

Stufe: 0 = <10%
Stufe:1 =  11-25%  der vorhandenen Langtriebe (Oberkrone)
Stufe:2 =  26-60% sind als "SpieBe" ausgebildet
Stufe:3 = >60%
Kleine Bliitter

Kleinblittrigkeit wird aufgrund der Annahme, daB geschidigte Baume gelegentlich
deutlich kleinere Blatter ausbilden, in die Blattverlustschétzung einbezogen und geht
folglich als "Blattflichenverlust" in die Schitzung ein (SANASILVA
KRONENBILDER 1986). Das Merkmal wird in den Stufen "nicht vorhanden" und
"vorhanden" erfaf3t.

Gerollte Blitter

Das Einrollen der Blatter ist ein vor allem bei der Baumart Buche bekanntes, oft in-
folge von Sommertrockenheit, oder infolge von Wurzelschiddigungen auftretendes
Phinomen (HARTMANN et al. 1988). Verstiirktes Aufireten, meist in der Oberkrone
beginnend, kann zu einer deutlichen Erhéhung der Transparenz fithren. Das Aufireten
von gerollten Blittern wird nicht als Blattverlust gewertet. Eine Blattverlustschitzung
als reine Transparenzschitzung konnte zu hoheren Verlustprozentwerten als
tatséchlich vorhanden fiihren.

Das Merkmal wird in den Stufen "nicht vorhanden" und "vorhanden" erfaft.

- Kiefer
Diirrastanteil, diirres Feinreisig

Von 1984 bis 1987 erfolgte eine Einwertung des Anteiles von Diirréisten in 5%-
Stufen. Nach einer Uberpriifung dieses Verfahrens anhand der Datenreihe 1984-1987
wurden 1988 verschiedene Verfahren getestet, und ab 1989 eine Einwertung in
folgende, verbal beschriebene Stufen vorgenommen:
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Stufe 0 = kein Trockenreisig oder nur vereinzelt im unteren Bereich der

Lichtkrone

Stufe 1 = mehrere diirre Zweige bis partienweise Trockenreisig im unteren
Lichtkronenbereich

Stufe2 = partienweise Trockenreisig im unteren Kronenbereich, aber auch
im oberen Teil der Lichtkrone

Stufe 3 = erheblicher Anteil an Trockenreisig im Bereich der gesamten

Lichtkrone

Nadelliinge, Triebliinge

Nadelldnge und Trieblange geben Hinweise auf die Wuchskraft des Baumes. Diese ist
abhéngig von Standort, Konkurrenzverhiltnissen, jihrlichen Witterungsbedingungen
und anderen, z.B. krankheitsbedingten Einfliissen.

Die Erfassung dieses Merkmales erfolgt, aufgrund der Schwierigkeiten bei der
Einwertung, in drei Stufen: normal, iiberdurchschnittlich lang und deutlich verkiirzt.
Hierbei werden, zur Beobachtung von Veridnderungen auf der Beobachtungsfliche,
die bei den jeweiligen Standortsverhéltnissen zu erwartenden Nadel- bzw. Trieblingen
zugrundegelegt.

Grundlage der 1984 bis 1988 erhobenen Daten sind alle vorhandenen Nadeljahrginge
bzw. die erkennbaren Langen der letzten zwei bis drei Jahrestriecbe. Der Ge-
samteindruck des Baumes stand im Vordergrund. Ab 1989 wird, um jihrliche
Schwankungen besser erfassen zu konnen, nur noch der aktuelle Nadeljahrgang/Trieb
in die Bewertung einbezogen.

2.4 Infrarot-Color-Luftbilder

Beginnend mit dem Jahre 1984 liegen fiir verschiedene Waldschadens-
dauerbeobachtungsflachen in unregelmiBigen Abstinden Infrarot-Color-(CIR)-Lufibilder
vor. Ziel dieser Luftbildaufnahmen ist in erster Linie eine Dokumentation des
Kronenzustandes. Desweiteren ermoglicht dieses Verfahren, im Gegensatz zur
terrestrischen  Kronenzustandserfassung, einen Vergleich der Ergebnisse von
Einzelbdumen mehrerer Jahre zum gleichen Zeitpunkt und durch den gleichen
Interpreten. Mogliche, im Zeitverlauf aufiretende Anderungen im Anspracheverfahren

32




der terrestrischen Erhebung koénnen erkannt, Verinderungen in der Kronenstruktur
uberprift werden.

Ein einzelbaumweiser Vergleich der Ergebnisse der beiden Erhebungsverfahren
ermglicht das Erkennen von Schwachstellen und Stirken der beiden Methoden und
kann somit zu einer Verbesserung der Interpretationsmoglichkeiten beitragen. In der
vorliegenden Untersuchung wird jeweils die élteste und die aktuellste Luftbildaufnahme
zum Vergleich mit den Ergebnissen der terrestrischen Ansprache herangezogen.
Interpretationsmerkmale sind im Luftbild Nadel-Blattverlust- und Vergilbungsstufen,
Fruktifikation und Sondermerkmale (s. Anhang . Tab.6.).

Seit den siebziger und den friithen achtziger Jahren wird das Verfahren der Interpretation
von Kronenschiden mittels Color-Infrarot-Luftbildern stindig weiterentwickelt.
Mittlerweile liegt ein harmonisierter Interpretationsschlissel vor (VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE 1993), so dafl das Verfahren von HEIDINGSFELD
(1993) als praxisreif und dem terrestrischen Verfahren gleichwertig bezeichnet wird.

2.5 Aufnahme des chemischen Bodenzustandes und des Nihr- und
Schadstoffgehaltes in Nadeln und Bléttern

Untersuchungen des Bodenzustandes liegen fiir die einzelnen Standorte z.T. fur
unterschiedliche Termine und in verschiedenen Intensitétsstufen vor:

- Die erste Kartierung 1984 umfaB3t neben der Bodenprofilaufnahme auf einem Teil der
Flichen eine Bodenprobenahme zur chemischen Analyse. Diese Proben wurden als
aliquote Mischproben jeweils aus den Tiefenstufen 3-8 cm, 20-25 ecm und 50-60 cm
gewonnen.

- An 16 Untersuchungsstandorten wurden mit Beginn des Jahres 1988 geziunte
Bodendauerbeobachtungsflichen eingerichtet. Fiir diese liegen fldchenreprisentativ
(Rasterverfahren) und tiefenstufenbezogen analysierte Bodenproben vor. Seit 1991
werden an diesen Flichen zusitzlich Bodensickerwasserproben gewonnen, so daf3
kinftig zu der Bodenfestphase auch die Bodenlosungsphase bewertet werden kann.
Die angewendeten Analyseverfahren entsprechen denen bei ZOTH und BLOCK
(1992) beschriebenen Verfahren.

- Bei den tbrigen, nach 1990 kartierten Standorten wird das in der Arbeitsanleitung
"Bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE)" (1990) beschriebene
Verfahren angewendet.

Chemische Untersuchungen von Nadeln und Blattern wurden fur die verschiedenen

Baumarten zu unterschiedlichen Zeiten vorgenommen. Die Fichtenflichen wurden in den

Jahren 1986 - 1988, Kiefern, Buchen und Eichenbestinde 1992 beprobt. Die
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Probenahme der Nadelholzer erfolgte auBerhalb der Vegetationszeit, die der Laubholzer
Ende Juli.

Ziel der Nadel-/Blattanalysen ist es, flichenreprisentative Daten iiber Nihr- und
Schadstoffgehalte in Nadeln und Blittern zu erhalten. Um bei Wiederholungs-
beprobungen Veranderungen auf der Fliche belegen zu konnen, werden pro Flache drei
Mischproben von jeweils finf Béumen gebildet und - bei Nadelhdlzern nach
Nadeljahrgingen getrennt - analysiert. Bei der Baumart Fichte wurden von einem zufillig
ausgesuchten Punkt jeweils drei in 25 Meter Entfernung liegende Satellitenpunkte
ausgewihlt. Von diesem Satelliten wurden die nichsten fiinf Biaume der Klasse 1 und 2
nach KRAFT (1884) ausgewihit, fiir Wiederholungsbeprobungen markiert, und durch
Baumsteiger Proben aus dem jeweils siebten Quirl gewonnen. Bei den anderen
Baumarten wurde mittels Helikopter von 15 aus dem Helikopter zufillig ausgewihlten,
anfliegbaren Bidumen Proben aus der Lichtkrone gewonnen. Mit dem zweiten
Helikoptereinsatz (Kiefer) wurde ein erster Versuch zur dauerhaften Markierung der
Béume aus dem Helikopter unternommen. Die angewendeten Analyseverfahren und die
eingesetzten Gerite sind bei BLOCK et al. (1991) beschrieben.

2.6 MaBnahmen zur FEingrenzung des Schiitzfehlers bei der
Kronenzustandsansprache

Die Kronenzustandsansprache kann nach SCHOPFER (1985 $.221) als "qualifizierte
Okulartaxe" bezeichnet werden. Jede Okulartaxe ist mit zahlreichen Fehlern behaftet,
wobei insbesondere Aufnahme- bzw. Schitzfehler und systematische Fehler auftreten
konnen. Die Ergebnisse der Methodenpriifung werden in Kap.4.1. dargestellt. Zur
Reduktion dieser Fehler werden zahlreiche MaBnahmen getroffen:

— Die Aufhahme erfolgt durch in der Kronenansprache speziell trainierte Mitarbeiter im
2- Mann-Team.

— Die Fluktuation dieses Fachpersonals wird so gering wie méglich gehalten.

— Vor jeder Erhebung erfolgt eine umfassende Anspracheiibung dieser Mitarbeiter,

— Jahrliche ~ Abstimmungsiibung der  Arbeitsgruppe "Dauerbeobachtungsflichen
Waldschiden des Bundes und der Lander" zusammen mit den Inventurleitern der
Terrestrischen Waldschadeninventur sichern die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der
einzelnen Bundeslinder.

— UnregelmafBige Treffen der Arbeitsgruppe "Dauerbeobachtungsflichen Waldschiden
des Bundes und der Lander" zur Diskussion der Erhebungsmerkmale.

34



— Durchfithrung als sogenannte "kontrollierte Schitzung". Dies bedeutet, daB bei allen
Béumen mit mehr als 5% Nadel-/Blattverlustprozent-Differenz zur letzten Ansprache
nach der Aufnahme der Beobachtungsfliche das Ergebnis tiberpiift wird. Hierbei wird
die Gefahr einer Nivellierung inkaufgenommen, um ansprachebedingte Schwankungen
zu verringern. Bis 1989 wurde bei diesen Baumen das um mehr als 5% zur letzten
Aufnahme abweichende Ergebnis im Zweifelsfall eher Richtung Letztjahresergebnis
korrigiert, d. h. eine eher vorsichtige Schitzung von Verinderungen vorgenommen.
Ab 1990 wurde auch diese mogliche Nivellierungsquelle ausgeschlossen und der
aktuelle Wert im Zweifelsfall belassen.

— Die Datenerfassung erfolgt seit 1989 mit mobilen Datenerfassungsgeriten. Sie erlaubt
eine automatisierte Plausibilitatsprifung vor Ort und schaltet durch den Wegfall der
Dateneingabe durch Dritte eine zusitzliche Fehlerquelle aus.

2.7 Mathematische Verfahren

Die durch Aufnahme- bzw. Schitzfehler und anderer Fehlerquellen aufiretenden
Schwierigkeiten bei der Anwendung mathematischer Tests sind bekannt. Bei der
Datenanalyse mittels mathematischer Verfahren werden die Daten (Werte) als "richtig"
angenommen. Diese Vorgehensweise wird bei der Bewertung der Ergebnisse
berticksichtigt.

Von erheblichem Interesse ist eine Information dariiber, ob sich Gruppen von Biumen
mit unterschiedlicher Merkmalsausbildung (z.B. Fruktifikation, soziale Stellung) in der
Kronenverlichtung signifikant unterscheiden.

Gesucht wurde nun ein Verfahren, das moglichst schnell und einfach einen Uberblick
uber signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Flichen oder Gruppen von Flichen
gibt. Dariiber hinaus sollten Flichen, die sich hinsichtlich der Kronenverlichtung #hnlich
verhalten zusammengefaflt werden.

Da die Werte der erhobenen Merkmale nicht einer Normalverteilung folgen, wird ein
nichtparametrisches Verfahren | angewendet. Unter den zahlreichen multiplen
Vergleichsverfahren wurde der Rangtest nach DUNN ausgewihlt, da dieser auch den
Vergleich unterschiedlicher Stichprobenumfinge zu 146t.

Zunichst werden pro Jahr paarweise Vergleiche der Daten aus allen Fichten-
dauerbeobachtungsflichen beziiglich ihrer Lokation durchgefithrt. Um einen Uberblick
lber die Ergebnisse dieses Tests zu erhalten, werden signifikante Ergebnisse,
entsprechend der Differenz ihrer Lokationen nach oben oder unten, mit einem Plus- oder
Minuszeichen versehen. Diese Paarvergleiche werden anschlieBend mit einem Cluster-
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analyseverfahren bearbeitet. Da es sich um Rangdaten handelt, muB ein entsprechendes
Verfahren (Complete-Linkage) gewihlt werden (DEICHSEL und TRAMPISCH 1985).

2.7.1  DUNN's Test fiir grofe Stichproben

Unter der Nullhypothese gleicher Lokation werden £ verschiedenen Stichproben aus
homomer, d.h. gleiche Verteilung voraussetzend, und stetig verteilten Populationen zu
einer einzigen Stichprobe  zusammengefiigt und dann den einzelnen
Stichprobenelementen Rangzahlen zugeordnet. Die Prifung eines Kontrastes erfolgt
dann iiber die Differenz der jeweiligen mittleren Rangsummen der unterschiedlichen
Stichprobengruppen. Dieser Kontrast wird dann durch die dazugehorige
Standardabweichung im Sinne eines asymptotischen Tests dividiert.

Die so ermittelte TestgroBe vergleicht man mit dem entsprechenden «-risiko-
geschiitzten Quantil der Standardnormalverteilung (bei p Kontrasten wiahlt man statt u,_
die Schranke u

al2p

durchgefiihrt. Ist der berechnete Wert vom Betrag grofier als diese Schranke (U-Wert),
so ist der betreffende Kontrast signifikant von Null verschieden, d.h. die beiden Gruppen

). Die Vergleiche werden mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit @ = 5%

unterscheiden sich nach ihrer Lokation auf der Skala des gemessenen Merkmals.
Aufgrund der gewihlten Schranke u,,, als hochst moglichem Risiko wird konservativ
getestet. Die Anwendung des Tests setzt nicht voraus, daBl eine vorweg durchgefiihrte
Rangvarianzanalyse die Nullhypothese verwirfi. Die Alternativhypothese bei der
Rangvarianzanalye ist eine einheitliche und generelle, wihrend die Alternativhypothesen
der multiplen Vergleichstests p-fach und jeweils in anderer Richtung spezifiziert sind
(LIENERT 1973).

Da die gemessenen Merkmale intervallskaliert sind, kénnen Unterschiede zwischen den
Lokationen zweier Stichproben als Unterschiede in den Stichprobenmittel interpretiert

werden.

2.7.2  Clusteranalyse zur Sichtung der Ergebnisse

Zur Zusammenfassung von sich hinsichtlich der Kronenverlichtung #hnlich verhaltenden
Flichen werden die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche der verschiedenen
Beobachtungsflichen mit dem Clusteranalyseverfahren nach der Complete-Linkage-
Methode klassifiziert. Ein Punkt wird dabei dann einem bereits bestehenden Cluster
zugeordnet, wenn die Distanz des fraglichen Punktes zu jedem Punkt des Clusters

unterhalb einer bestimmten Schwellendistanz liegt. Die Distanz zwischen zwei Clustern
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K und L ist durch den maximalen Abstand zwischen allen Punktepaaren, gebildet aus je
einem Punkt eines jeden Clusters, definiert (DEICHSEL und TRAMPISCH 1985).
Dariiber hinaus kénnen sich riumliche Strukturen bei der Verteilung der Schadsymptome
auf der Beobachtungsfliche mit Baumverteilungsplots belegen lassen. Hierzu wird
zunichst ein optischer Vergleich der Verteilung von Kronenverlichtungsstufen auf der
Flache durchgefiihrt. AnschlieBend wird versucht, diese Ergebnisse mittels Methoden der
markierten Punktprozesse zu tberpriifen. Diese Uberpriffungen wurden durch Herrn
Prof. Dr. Stoyan?, Bergakademie Freiberg, vorgenommen (PENTTINEN et al. 1993).
Bei dieser Methode werden die Baumstandorte als Punkte, die Angaben iiber
Kronenverlichtung und Vergilbung als Marken angenommen. Man geht davon aus, daB3
die Daten sich so verhalten, wie man es von Teilen homogener Wilder erwartet.
Statistisch gesicherte Aussagen sind mit Methoden der Punktfeldstatistik erst bei mehr
als 100 Biumen je Fliche moglich. Solche Baumzahlen liegen, bei einer Beobachtungs-
flachengrofle von 0,25 ha in Altbestinden, nur fiir die Baumart Fichte vor.

2.8  Auswertung und Darstellung der Daten

In der folgenden Auswertung werden die iiber einen lingeren Zeitraum beobachteten
Untersuchungsflichen bis zum Jahre 1992 analysiert. Fiir die Baumart Eiche wurden,
aufgrund deutlicher Anderungen des Kronenzustandes 1993, die aktuellen Ergebnisse
dieses Jahres nachtraglich mit einbezogen. Fiir die anderen Baumarten dagegen waren
erneute Berechnungen zur Bewertung nicht notwendig. Auf die nach 1990 eingerichteten
Flachen wird aufgrund zu kurzer Zeitreihen nicht eingegangen.

Vor Darstellung und Analyse der Ergebnisse erfolgt ein Uberblick tber das
Witterungsgeschehen im Beobachtungszeitraum, inclusive einer Darstellung mittels
Wasserhaushaltsmodelle berechneter WasserstreSkennwerte an zwei Waldstandorten.
Die Ergebnisdarstellung beginnt mit einer Priifung der methodischen Vorgehensweise.
Anschlieend werden die Ergebnisse der untersuchten Baumarten zunichst einzeln, dann
gemeinsam aufbereitet und diskutiert. Zum Abschluf8 wird versucht, die bisherige Arbeit
kritisch zu wiirdigen, Verbesserungsvorschlige zu machen und Méglichkeiten kiinftiger
Vorgehensweise zu skizzieren.

Grundlage aller Betrachtungen ist die Einzelfliche. Aus verschiedenen Griinden der
Datenanalyse kann die Notwendigkeit einer Zusammenfassung sowohl einzelner, als auch

2 Hermn Prof. Dr. Stoyan, Universitit Freiberg, wird an dieser Stelle fiir die Bearbeitung der Daten
gedankd,
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aller Flichen einer Baumart bestehen. Aus diesem Grunde erfolgte die Aufbereitung der
Daten in mehreren Schritten.

Fir jede Baumart wird zuniichst die Entwicklung der Kronenverlichtung einzelflichen-
weise dargestellt. AnschlieBend werden beziiglich der Kronenverlichtung sich dhnlich
verhaltende Flichen zusammengefaBt. Bei der Auswertung werden fiir die Baumarten
zT. verschiedene Zeitriume ausgewihlt. Ziel ist, moglichst viele Flichen mit einem
moglichst langen und einheitlichen Beobachtungszeitraum zu kombinieren. In einem
zweiten Schritt werden anhand von Baumverteilungsplots die Verteilungsstrukturen
verschiedener Merkmale (z.B. Kronenverlichtung) auf den Einzelflichen tiberprift und
die Ergebnisse exemplarisch aufgezeigt. Da eine Uberpriifung der Ergebnisse mit
Methoden der Punktfeldstatistik statistisch gesicherte Aussagen erst bei mehr als 100
Baume pro Flache liefert, werden diese Ergebnisse nur fiir die Baumart Fichte
beschrieben. - - -

Zur Kldrung, ob die erhobenen Zusatzparameter einen Einfluf auf Kronenverlichtung
bzw. Vergilbung haben, d.h. zur Differentialdiagnose beitragen konnen, wird auf Grup-
penunterschiede getestet. Diese Tests wurden sowohl fiir die Gesamtkollektive (Bidume
aller Beobachtungsflichen einer Baumart) aller Aufhahmejahre (Erhohung des Kollektiv-
umfanges), als auch fiir die Einzelflichenkollektive durchgefiihrt. Diese Uberpriifungen
werden idR. mittels DUNN-Test durchgefiihrt (s. Kap. 2.7). Abweichende
Testverfahren werden im Text erwihnt.

Fir die verschiedenen Gruppen werden die Mittelwerte der PrufgroBe (i.d.R. Ver-
lustprozent) grafisch bzw. tabellarisch aufbereitet. Eine Darstellung erfolgt aus
Platzgrinden nur fir Gesamtkollektive und teilweise nur fir ausgewihlte
Beobachtungsjahre. Griinde fiir die Auswahl bestimmter Beobachtungsjahre sind durch
das Bestreben bestimmt, moglichst viele Beobachtungsflichen in die jeweilige
Auswertung einzubeziehen. Aus diesem Grunde sind zahlreiche Auswertungen, z.B. auch
der Zusammenhang zwischen Stammschéden und Kronenverletzungen am Beispiel des
Jahres 1989 - einem Jahr mit sowohl hoher Baumzahl, als auch langjéhriger Beobachtung
dieser Bdume - dargestellt. Falls die Uberpriifung solcher Zusammenhénge in anderen
Jahren zu anderen Ergebnissen fiihrte wird dies diskutiert. Andere Griinde der Auswahl
werden im Text angefiihrt.
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3. Witterung im Beobachtungszeitraum
3.1 Witterungsdaten des Deutschen Wetterdienstes

Zur Charakterisierung der groBraumigen Witterungssituation im Beobachtungszeitraum
werden zundchst die Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD, 1979-1992)
herangezogen. Nur diese Daten ermoglichen, aufgrund der langjahrigen Erfassung,
Vergleiche mit zurtickliegenden Zeitrdumen. Grundlage des Niederschlagsmittels sind die
monatlichen Flachenmittelwerte bzw. Abweichungen vom langjshrigen Mittel3 fiir
Rheinland-Pfalz und das Saarland (Abb. 2,4). Zur Charakterisierung der Temperatur
werden die Monatsmittelwerte der Abweichungen vom langjshrigen Mittel3 der
Stationen Bad Marienberg, Niirburg, Deuselbach und Weinbiet - Stationen die inmitten
bzw. am Rande groBraumiger Waldgebiete liegen - verwendet (Abb. 3,5) (zu einigen
Terminen lagen nur fiir drei dieser Stationen Messungen vor). Eine Uberpriifung der
Monatsmittelwerte der vier Einzelstationen ergab, daB die Temperaturédnderungen sehr
homogen verlaufen, so daf3 die Monatsmittelwerte dieser Stationen zur Charakterisierung
der Temperaturverldufe herangezogen werden konnen. Dargestellt werden, beginnend
mit der Vegetationsperiode 1979, die Monate April bis September und, tiber die
Jahresgrenzen hinweg, die Monate Oktober bis Mérz des Folgejahres.

3 Der Berechnung der Abweichungen vom langjahrigen Mittel der Niederschlagshéhe und der
Temperatur liegen fiir die Jahre 1979 bis 1985 die Vergleichsdaten von 1931 bis 1960, ab 1986 die
Vergleichsdaten von 1951 bis 1980 zugrunde
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Abb. 2:  Verlauf der Niederschlige in der  Vegetationszeit (April-September) -
Monatsniederschlagssummen in Prozent des langjihrigen Flichenmittels Rheinland-Pfalz
und Saarland - (zusdtzlich angegeben ist die Niederschlagsmenge im jeweiligen Zeitraum).
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Abb. 3 Verlauf der Temperatur in der Vegetationszeit (April-September) - Abweichungen vom

langjihrigen Mitiel der Stationen Bad Maienberg, Niirburg, Deuselbach und Weinbiet -
(zusdtzlich angegeben ist die mittlere Abweichung im jeweiligen Zeitraum).
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Die klimatische Situation 1Bt sich, wenn auch bei groBen monatlichen Schwankungen,
im Vergleich zum langjahrigen Mittel in folgende Perioden einteilen:

1979 Im Vergleich der Jahre kithle Vegetationsperiode mit normal hohen
Niederschligen

1980 - 1981  warm-feuchte Witterung auflerhalb, kiihl-feuchte Witterung innerhalb
der Vegetationszeit (April-September)

1982 - 1983  etwas wirmere, 1982 trocknere, 1983, bei in der Summe hoher Nie-
derschlége, drei sehr trockene Monate innerhalb und vergleichsweise
warme Witterung auflerhalb der Vegetationszeit

1984 - 1987  kiihl-feuchte, und mit Ausnahme der Periode 1985/1986, nieder-
schlagsreiche Witterung innerhaib und auBerhalb der Vegetationszeit

1988 - 1990  relativ warme, auBerhalb der Vegetationszeit feuchte, innerhalb der-
selben trockene Witterung

1991 sehr trockene und im Vergleich der Jahre warme Witterung innerhalb
und auBerhalb der Vegetationsperiode

1992 warme Witterung bei wechselnden, in August und September gerin-
gen, im langjahrigen Vergleich des Gesamtjahres jedoch normalen
Niederschligen. '

Autfallend ist die 1988 bis 1992 warme und in den Sommermonaten trockene Witterung,
wobei das Jahr 1991 im langjahrigen Mittel als ausgesprochenes Trockenjahr bezeichnet
werden kann.

3.2 Wasserstre an einzelnen Waldstandorten

Der tatsichliche, am jeweiligen Standort aufiretende Trockenstref der Biaume 14t sich
nicht allein aus der Niederschlagshéhe bestimmen. Wesentlich sind vor allem, neben der
Trennung nach Freiland- und Bestandesniederschlag, die Verteilung der Niederschlige,
Temperatur, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte, Globalstrahlung und Bodenkennwerte
wie Wasserspeicherkapazitit sowie Verteilung und Intensitit der Durchwurielung. Uber
Wasserhaushaltsmodelle berechnete WasserstreBkennwerte sind nur mit hohem
apparativen Aufwand zu erlangen, und liegen zur Zeit nur fir die
Umweltkontrollstationen Idar-Oberstein (Fichte) und Merzalben (Eiche) fiir die
Zeitraume 1987 bis 1992 vor. ;

Berechnet werden durch das Wasserhaushaltsmodell Matrixpotentiale des Bodenwassers
(cm Wassersiule oder hPa). Eine Zuordung zu Strefintensititsstufen wird im Anhalt an
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den durch VON WILPERT (1991) untersuchten Zusammenhiingen zwischen
Matrixwasserpotential des Bodens und Xylemwasserpotential des Baumes und der
darauf beruhenden Bewertung des physiologischen Zustandes des Baumes vorgenommen
(Tab.1). ErfaBBt werden durch diese Methodik nur StreBphasen, die innerhalb der
Vegetationszeit aufireten. Hierbei ist zu beachten, da VON WILPERT (1991) seine
Untersuchungen auf einem Pseudogley und einem Parabraunerde-Standort fiir die
Baumart Fichte (Jungbestinde) durchgefithrt hat und die dort festgelegten
StreBintensitdtsstufen nun auf Braunerden aus Quarzit mit Fichtenbestockung bzw. aus
Buntsandstein mit Eichenbestockung iibertragen werden. Da nicht bekannt ist, inwieweit
diese Grenzen auf die hier zu beurteilenden Bestinde iibertragbar sind, bedeutet dies, daB3
dieser Vergleich nur Hinweise geben und Tendenzen aufzeigen kann.

Soil Xylem indexed
water water tracheid Stress Physiologic.
potential potential diameter intensity situation
[hPa] [MPa] [mm/1000]
>-900 (-600) -0.2--1.0 + 13 --01 0 = no stress + full supply
- 900 - -1100 -1.0 --1.50 -01 - -06 1 = little stress xylem reserve
empticd
-1100 - -1300 -1.5--2.5 -06 - -10 2 = medium stress stomata closed
-1300 - -1500 -2.5--3.5 -10 - -15 3 = strong stress turgor loss
<-1500 <-3.5 <-15 4=sublethal stress crown reduct.
Tab. 1: Matrixpotentiale des  Bodenwassers, Xylempotential,  Zell-durchmesserreaktion,

Wasserstrefintensitdten und physiologische Interpretation; aus VON WILPERT (1991).
(Anmerkung: die Werte gelten fiir den untersuchten Pseudogley-, die Daten in Klammer fiir
den Parabraunerdestandort) .

Zur Bewertung der WasserstreBintensitit wird das durch das Wasserhaushaltsmodell fiir
verschiedene Tiefenstufen berechnete Matrixpotential anhand der Durchwurzelungs-
intensitdt gewichtet und die Anzahl der Tage verschieden hoher, moglicherweise zu
Wasserstref3 fiihrender Matrixpotentiale aufgelistet.

Die Ergebnisse aus Idar-Oberstein (Bodenart: sandiger Schluff, nutzbare Wasser-
speicherkapazitit: 77 mm) zeigen, da3 - mit Ausnahme des Jahres 1987 - in jedem Jahr
zwischen 8 und 28 Tage ein verringertes Wasserangebot (Stufe 1) zu verzeichnen ist.
Das Jahr 1991 fillt mit einem Anteil von 40 Tagen in der Stufe 2 deutlich aus dem
Rahmen und kann somit als das Jahr mit der geringsten Wasserversorgung bezeichnet
werden. Auffallend ist, im Vergleich zu dem zweiten Untersuchungsstandort (s.u.), der
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relativ hohe Anteil von 19 bis 75 Tagen mit evtl. beginnender Wasserreduktion in den
Jahren 1988 bis 1992 (Tab.2).

Matrixpotential /Jahr Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
-600 - -900 =900 - -1100 | -1100 - -1300 { -1300 - -1500 < -1500
1987 n = d - <
1988 19 21 3 - -
1989 75 22 = 2 i
1990 48 18 & & -
1991 42 28 40 - s
1992 32 8 n - -
Tab. 2: Anzahl und maximale Dauver von Tagen verschieden hoher Matrixpotentiale des

Bodenwassers am Standort Idar-Oberstein (Fichtc).

Der Standort Merzalben (Bodenart: schluffiger Sand, nutzbare Wasserspeicherkapazitit
117 mm) zeigt demgegeniiber eine geringere Anzahl von Tagen mit evtl. beginnendem
bzw. leichtem Wassermangel. 1990 und 1991 sind 13 bzw. 9 Tage mit reduziertem
Wasserangebot (Stufe 2), 1991 jedoch 35 Tage mit deutlichem Wassermangel (Stufe 3)
zu beobachten. Dies bedeutet, dal das Jahr 1991 auch am Standort Merzalben als das
Jahr mit dem bisher geringsten Wasserangebot bezeichnet werden muB3 (Tab.3).

Matrixpotential Jahr Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
-600 --900 | -900 --1100 | -1100 --1300 | -1300 - -1500 <-1500
1987 - - - - -
1988 3 2 - - -
1989 4 5 1 2 -
1990 6 8 13 - -
1991 5 4 9 35 -
1992 13 S - - -
Tab. 3: Anzahl und maximale Dauer von Tagen verschieden hoher Matrixpotentiale des

Bodenwassers am Standort Merzalben (Eiche).

Obwohl die Ergebnisse dieser zwei Standorte Hinweise auf die Grenzen der
Ubertragbarkeit dieser durch VON WILPERT (1991) fiir Fichtenjungbestinde auf
Pseudogley- bzw. Parabraunerde-Standorte ermittelten Grenzwerte geben, werden im
Vergleich der Jahre deutliche Unterschiede sichtbar. Nicht vollig geklart sind die am
Standort Merzalben im Vergleich zum Standort Idar-Oberstein relativ geringe Anzahl
von Tagen mit beginnendem Engpass in der Wasserversorgung (Stufe 0 und 1) und das
unterschiedliche Niveau im Jahr mit der geringsten Wasserversorgung 1991,
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4. Ergebnisse

4.1  Methodenpriifung

Die Schitzung des relativen Nadel-/Blattverlustes oder des Prozentanteils vergilbter
Nadeln der vorhandenen Nadel-/Blattmasse unterliegt subjektiven Einflissen. Diese
werden durch ein intensives Schulungsprogramm und #uflerst geringe Fluktuation der
Aufnahmeteams minimiert (s. Kap.2.6). Eine Uberpriifung der Daten im AnschluB an die
Aufnahme reduziert weitere Fehler (kontrollierte Schétzung). Trotzdem kénnen am
Einzelbaum groBere Abweichungen in der Einwertung vorkommen.

Eine Uberpriifung aller Baume mit mehr als 10% Nadel-/Blattverlust-Differenz von
einem zum anderen Jahr (Zeitraum 1983 - 1988) ergab, daf} diese Baume oft schwierig
einzuwerten sind. Nicht gentigend einsehbare, nach Durchforstung freigestellte, einseitige
Kronen, durch Wind/Sturm verpeitschte bzw. gebrochene Kronen sind hiufig mogliche
Ursache von Differenzen (scheinbaren Verinderungen). Aus diesem Grunde wird im
Folgenden versucht, die Auswirkungen auf die Einwertung des Nadel-Blattverlustes

einiger dieser Kriterien zu quantifizieren.

4.1.1 Einsehbarkeit der Kronen

Zur Darstellung struktureller Verdnderungen auf einer bestimmten Fliche ist es not-
wendig, alle Baume der Kraftklassen 1 - 3 (4) zu erfassen. Da nicht alle Kronen gleich
gut einsehbar sind, erfolgen Schétzungen ofimals mit eingeschrinkter, zum Teil auch
ungeniigender Kroneneinsicht. Der relative Nadel-/Blattverlust (Gesamtkollektiv der
jeweiligen Baumarten) getrennt nach 3 Gruppen qualitativ unterschiedlicher Kronen-
einsehbarkeit ist in Tab.4 dargestellt.

durchschnittlicher Nadel-/Blattverlust (Anzahl der Biume)

Kroneneinschbar- Fichte Kiefer Eiche Buche

keit (Gruppe) | Friihj. 1989 1989 1989 1991 1989 1992
gut

- (0) |153 (2531)[ 103 (563)|13,5 (255)| 12,8 (173)| 152 (@61)|272 (177)
Teile der Krone

ol () [150 @97) [ 82 (0) 129 (70) [151 (140)|130 (68) 223 (59)
slilecty @ (13 a1 |83 6 |135 an|157 a5 |10 @5 204 @2
einsehbar i ? e % ? i

Tab. 4: Durchschnittliches ~ Verlusiprozent der Baumarten in Abhéingigkeit von der
Kroneneinsehbarkeit.
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Wahrend bei Fichte und Kiefer keine signifikanten Unterschiede im Verlustprozent von
unterschiedlich gut einsehbaren Béiumen zu erkennen sind, sind sowohl bei Buche; als
auch bei Eiche (hier nur fir das Jahr 1991) signifikante Unterschiede vorhanden. Bei der
Eiche kann eine Beeintrichtigung der Kroneneinsehbarkeit den Eindruck einer hoheren,
bei der Buche den Eindruck einer geringeren Kronenverlichtung vermitteln. Griinde
hierfiir sind vor allem im unterschiedlichen Kronenhabitus zu suchen. Bei schlechter
Kroneneinsehbarkeit neigt der Schitzer dazu, die Belaubung eher aus einer sehr
stammnahen Perspektive einzuwerten. Die Schattbaumart Buche ist innen noch voll
belaubt, obwohl von der Kronenperipherie her bereits deutliche Blattverluste erkennbar
sein konnen, so daf} hier der Blattverlust unterschitzt wird. Bei der Lichtbaumart Eiche
fuhrt eine Ansprache aus sehr stammnaher Perspektive zur Uberbewertung der oft
langen, geringer beblitterten Kroneninnenbereiche, wihrend der Blick in die vitale
AuBenkrone nicht gegeben ist.

1989 sind diese Unterschiede bei der Eiche nicht signifikant und auch 1989 bei der Buche
nur zwischen Gruppe 0 und Gruppe 2 zu belegen. Ein Grund hierfur ist, daB in diesen
Jahren der Blattverlust insgesamt gering und auch nur wenige Biume stéirker verlichtet
waren. Demgegeniiber weisen die Eichen 1991 infolge Friihfrostschiden, die Buchen
1992 infolge starker Fruktifikation und der sowohl 1990; als auch 1991 trockenen
Sommerwitterung (s. u.), eine deutliche Spreitung der relativen Blattverluste auf. Bei der
Kiefer werden durch das Zshlen von Anzahl und Vollstindigkeit der Nadeljahrginge
Fehleinwertungen eingeschrinkt. Bei der Fichte werden in geringer geschiidigten
Bestanden durch die meist groBe Homogenitit der Kronen Fehleinschitzungen
vermieden. ‘

4.1.2  Einfluff von Dichtstand, Durchforstung und Kronenansatz

Die Fichtenflichen 122 und 147 wurden aufgrund ihres Dichtstandes vor der ersten
Bonitierung  (1983)  durchforstet. Die Entwicklung des durchschnittlichen
Verlustprozentes von 1983 bis 1989 verdeutlicht insbesondere bei Fliche 147 die
zundchst im Vergleich zum Gesamtkollektiv gegenldufige Entwicklung der
Kronenverlichtung (siche Abb.7). Hier zeigt sich, daB durch die _Freistellung
abgestorbene Nadeln und Feinreisig in dem zuvor beschatteten Kronenteil sichtbar
werden konnen und dann teilweise durch FEinbeziehung der Schattkrone in die
Bewertung die Benadelung i.d.R. schlechter eingewertet wird. In den Folgejahren
bewirkt die Standraumerweiterung des Einzelbaumes und die damit geminderte
intraspezifische Konkurrenz, daB die verbliebenen B#ume ihre Benadelungsdichte
erhohen konnen. Da die Grenzen zwischen "natiirlichem" Nadelverlust durch
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Beschattung und "vorzeitigem" Nadelfall durch sonstige Faktoren flieBend sind, kommt
der Festlegung des Kronenansatzes eine entscheidende Bedeutung zu. So hat nach
SCHOPFER (1985) "bei Kronenlingen von Altfichten zwischen 10 und 15 m ... eine
systematische Verschiebung der Kronenbasis ... um nur einen halben Meter einen
einseitigen Fehler von rd. 3 - 6 % zur Folge".

Ahnlich ist der Ablauf in Mischbestinden, insbesondere bei Kiefer im Oberstand und
Buche im Unterstand. Hier wiéchst auf vielen Standorten die Buche in die Krone der
Lichtbaumart Kiefer ein. Die hierdurch verursachte Diirrast-/Diirreiserbildung im unteren
bis mittleren Kronenbereich der Lichtbaumart - oft verbunden mit ungeniigender Einsicht
in die Oberkrone der Kiefer - geht héufig als Merkmal in die Vitalititsansprache ein. Dies
war insbesondere auf der Kieferndauerbeobachtungsfliche 304 (siche Abb.30) zu
beobachten. Der hohe Diirrastanteil filhrte zu einer Erhohung des Verlustprozentes. D.h.
die vergleichsweise hohe Kronenverlichtung der Jahre 1984 bis 1987 war z.T. durch das
Einwachsen des Buchenunter- und Zwischenstandes in die Kiefernkronen und die damit
verbundene natirliche Diirrastbildung mitverursacht. Nach der Entnahme des in die
Kiefernkronen einwachsenden Buchenunterstandes (Winter 1986/87) war ein Riickgang
im durchschnittlichen Nadelverlust aller Kiefern der Fliche 304 von 20% 1987 auf 11%
1989 zu verzeichnen.

Insbesondere in den Laubholzbesténden fiihrt die Entnahme starker Bedringer dazu, daf3
die wegen Beeintriachtigung durch den Nachbarbaum dezimierte, nun gut einsehbare
Kronenseite eingewertet wird. Hier sind, insbesondere bei ungeiibtem Personal,
Fehleinschétzungen vorprogrammiert, die auch durch die Ansprache der Krone von
einem zweiten Standort i.d.R. nicht ausgeglichen werden kénnen. In solchen Fillen sollte
folglich nur die "normal" entwickelte Baumhiilfte eingewertet werden.

Die Ansprache der Kronenform wurde, im Zuge der Grundaufnahme, in die vier Gruppen
normal, eingeklemmt, einseitig und stark einseitig entwickelte Krone vorgenommen. Die
durchschnittlichen Verlustprozente der nach diesen Kriterien unterteilten Kollektive der
vier Baumarten zeigen zum Teil Unterschiede zwischen den Gruppen auf (Tab.5). Bei
der Baumart Fichte besteht im Jahr 1992 die Tendenz einseitige oder eingeklemmte
Béume niedriger einzuwerten, wihrend bei der Kiefer die eingeklemmten, im Vergleich
zu den "normal" entwickelten Kronen, tendenziell hoher eingewertet wurden. Die etwas
niedrigere Einwertung von Biumen mit eingeklemmter Krone bei der Buche hat aus
praktischer Erfahrung ihre Ursache in der meist schlechten Einsehbarkeit dieser Kronen.
Bei der Eiche bestehen keine deutlichen Unterschiede zwischen normal und einseitig
entwickelter Kronenform. Fur die iibrigen Merkmale kénnen aufgrund des geringen
Kollektivumfanges keine Aussagen gemacht werden.
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Kronenform

]

Fichte
Anzahl

VLP92 (Biume)

]

Kiefer
Anzahl

VLP92  (Biume)

)

Buche
Anzahl

VLP92  (Biume)

&

Eiche
Anzahl

VLP92  (Biume)

normal 16,8 431 10,9 81 26,4 58 19,8 63
eingeklemmt 15,1 569 13,1 151 244 76 295 2
einseitig 15,5 383 11,2 109 26,9 37 19,4 33
stark einseitig | 14,7 175 11,9 34 30,6 9 10,0 1

Tab. 5: Durchschnittliches Verlustprozent der vier Baumarten 1992, aufgegliedert in Gruppen mit

unterschiedlicher Kronenform,

4.1.3  Beeinflussung durch Gegenlicht

Eine Uberpriifung des Umfanges der Baume, die (zum Aufnahmetermin war keine andere
Kroneneinsicht moglich) gegen die Sonne angesprochen werden muBten, zeigt, daf
deren Anteil am Gesamtkollektiv meist unter 1% lag und somit bedeutungslos war.
Desweiteren zeigt sich, daB grobe Fehleinschitzungen durch die deutliche Erhéhung der
Transparenz bei Gegenlicht mit geiibtem Personal dennoch vermieden werden kénnen.

4.1.4 Beeinflussung durch mechanisch Nadelverluste und

bedingte
Kronenbriiche

Mechanisch bedingte Nadelverluste kénnen entweder durch Schnee/Eisbruch oder durch
Wind/Sturmeinwirkung hervorgerufen werden. Die Schiden zeigen sich in gréBerem
Umfang vor allem in NaBschneelagen als Kronen- oder Astabbriiche und als
Peitschschiden (abgepeitschte Nadeln/Zweige) nach stirkeren Stiirmen, insbesondere in
dichtstehenden Bestinden.

So fiihrten die Orkane im Frithjahr 1990 nicht nur zu umfangreichen Windwiirfen,
sondern bewirkten auch z.T. erhebliche Feinreisigverluste an stehenden Béumen. Bei der
Frithjahrsansprache der Fichte wurden auf Dauerbeobachtungsflichen Feinreisig (bis 1
cm Astdurchmesser, inkl. anhaftender Nadeln) bis 6,5 t/ha (waldfrisch) gefunden (Tab.6).
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Flichennummer kg Feinreisig/ha
101 1756
102 2156
105 2769
106 2131
107 1156
108 3253
109 4094
110 3563
111 6583

Tab. 6:

Bei der Kronenansprache werden mechanisch bedingte Nadelverluste (Peitschschaden):
nicht als Verlust gewertet. Um dennoch die Auswirkungen der Peitschschiden auf den.
Nadelverlust zu tberpriifen, wird eine Aufgliederung des Fichtenkollektives nach vier
Gruppen unterschiedlich starker, sturmbedingter Nadelverluste des Jahres 1990:
vorgenommen. Die Entwicklung des durchschnittlichen Verlustprozentes der Baume:
dieser vier Gruppen werden dann von 1989 bis 1991 dargestellt (Tab.7). Die Efgebnisse
zeigen, daB3 das durchschnittliche Verlustprozent im Jahr 1990 mit der Intensitit der
Peitschschidden ansteigt. Allerdings ergibt eine Uberpriifung dieser Gruppen, daB eine
ahnliche Gruppierung bereits vor dem Sturm vorhanden war. Eventuell sind bestimmte
Gruppen von Béumen generell stirker durch Peitschschiden beeinfluft und werden

Flichennummer kg Feinreisig/ha
121 4663
122 4944
123 1475
124 4775
125 1056
126 363
128 1950
142 3125
147 3792

Feinreisigverluste auf Fichtenflichen durch die Orkane im Friithjahr 1990,

infolgedessen im relativen Verlustprozent immer etwas hoher eingewertet.

durchschnittliches Verlustprozent

Frithjahrsaufnahme
Peitschschiden 1990 Anzahl 1989 1990 1991
(Biume)
keine 773 15,4 14,7 13,6
wenig 672 14,9 13,8 133
mittel 451 16,7 16,2 15,9
stark 66 18,3 19,9 18,3

Tab. 7:

unterschiedlich starken Peitschschiiden im Frithjahr 1990,
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Die Frage, inwieweit éltere, mechanische Nadelverluste fiir diese Gruppenbildung bereits
vor 1990 urséchlich waren, kann nicht beantwortet werden. Deutliche Zusammenhinge
zwischen Baumklasse und Peitschschéden sind nicht zu erkennen (Tab.8).

mit Peitschschiden ohne Peitschschiden
Baumklasse nach Kraft @VLP Baumzahl JVLP Baumzahl
1 19,9 141 19,0 143
2 15,0 848 14,4 494
3 12,5 268 11,0 130
4 11,0 22 12,3 24

Tab. 8: Durchschnittliches Verlustprozent (&JVLP) im Frithjahr 1990 von Fichten mit und ohne
Peitschschdden in den verschiedenen Baumklassen

Beim Aufireten von Kronenbriichen wird folgendermaBen verfahren: bei leichten und
mittelstarken Kronenbriichen bleibt der Baum in der Bewertung, bei starkem
Kronenbruch wird er aus dem Kollektiv genommen. Etwa 15% des Fichtenkollektives
(s. Kap. 4.2.11) und 20% des Kiefernkollektives (s. Kap.4.3.10) weisen einen leichten
oder mittleren Kronenbruch auf. Signifikante Auswirkungen auf die Einschitzung des
durchschnittlichen Verlustprozentes sind nicht vorhanden. Bei Buche und Eiche wurden
keine Kronenbriiche in dem beobachteten Kollektiv festgestellt.

4.1.5  Schiitzgenauigkeit - ein Beispiel

An einem Fallbeispiel sollen die Auswirkungen des personenbedingten Schitzfehlers
dargestellt werden. Die Ausgangssituation: ein relativ gering geschidigter, gut
einsehbarer Fichtenbestand, das gleiche, eingespielte Aufnahmeteam, wobei die erste
Aufnahme am Montagmorgen und die zweite Aufnahme am folgenden
Donnerstagnachmittag, d.h. in der gleichen Woche, erfolgten.

Zur differenzierten Bewertung der von Aufnahmetermin zu Aufnahmetermin
auftretenden Veridnderungen im relativen Nadelverlust der Einzelbaume werden Verlust-
prozentdifferenzen berechnet und die Anzahl der jeweiligen Biume in diesen
"Verinderungsstufen" in Prozent des Gesamtkollektives dargestellt (Abb.6).

Die in Stufe "0" dargestellte Haufigkeit zeigt somit den prozentualen Anteil der Baume,
die an beiden Terminen gleich eingewertet wurden; die in der Stufe "+5" angegebenen
Héufigkeiten zeigt den Anteil der Bdume, deren relativer Nadelverlust am zweiten
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Termin hoher geschitzt, die in der Stufe "-5" dargestellten Haufigkeiten den relativen
Anteil der Biume, deren Nadelverlust niedriger eingeschitzt wurde.

a 7 v v v v c v v . T v v
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Abb. 6:  Nadelverlust- und Vergilbungsprozentdifferenzen in 5% Stufen zwischen zwei
Bonitierungsterminen innerhalb einer Woche (Fliche 108).

50% der Fichten weisen das gleiche Verlustprozent, 7% der Biume ein um 5%
niedrigeres, 37% der Fichten ein um 5% hoheres und lediglich 3% der Fichten einen um
10% hoheres Nadelverlustprozent am zweiten Aufnahmetermin auf. Deutlich wird eine
Tendenz zur "Vergabe" hoherer Nadelverluste am Donnerstag - gegen Ende der
Aufnahmewoche. Dieses Beispiel zeigt einerseits, wie relativ genau solche Schitzungen
vorgenommen werden konnen, andererseits, daB auch bei geiibtem Personal
ansprachebedingte Schwankungen auftreten.

Die Differenzen im Vergilbungsprozent zeigen im Vergleich zum Verlustprozent
groBere, jedoch keine gerichteten Schwankungsbereiche auf (Abb.6). 58% der Fichten
weisen zu beiden Terminen das gleiche, 11% ein um 5% und 9% ein um 10% niedrigeres
Vergilbungsprozent auf. 9% der Fichten weisen dagegen ein um 5%, 7% ein um 10%
und 3% ein um mehr als 10% erhohtes Vergilbungsprozent auf,

Eine statistische Uberpriifung mit Hilfe des Paarvergleichstests von WILCOXON ergibt
"signifikante" Unterschiede im Nadelverlustprozent, nicht jedoch beziiglich des
Vergilbungsprozentes auf 95%-Niveau. Diese Schwankungsbereiche miissen bei der
Interpretation beachtet und Ergebnisse, insbesondere beim Vergleich kleiner Kollektive,
entsprechend vorsichtig bewertet werden.

Der Schitzfehler muB beziiglich des Nadel-/Blattverlustprozentes (iiber alle Baumarten)
mit 5 - 10% am Einzelbaum angenommen werden. SCHOPFER (1985) hat den
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absoluten Schitzfehler mit rund + 8 Prozentpunkten (Ergebnisse von Qualifizierungstest
der Waldzustandserhebung 1983 und 1984) kalkuliert. Die von KOHL (1992)
festgestellten Differenzen zwischen verschiedenen Beobachtertrupps erfordern
moglicherweise noch eine Differenzierung dahingehénd, daB auch das Schitzverhalten
des gleichen Aufnahmeteams gewissen Schwankungen unterliegt.

Der Schitzfehler des Vergilbungsprozentes (siche Abb.6) liegt 5 (- 10) % iber
demjenigen des Verlustprozentes. Die Belichtungssituation, d.h. besonnt, bewolkt, Stand
der Sonne etc. und unterschiedliche Vergilbungen, zB. Nadelspitzen, hellgelbe Farbung
etc. fuhren zu Schitzfehlern bei der Ansprache des Vergilbungsprozentes. Aus diesem
Grunde ist eine Bewertung der Entwicklung der Vergilbungsintensititen schwierig und
muB infolgedessen entsprechend vorsichtig interpretiert werden,

4.2  Fichte

Grundlage der folgenden Darstellungen sind 27 Fichtendauerbeobachtungsflichen mit
insgesamt 3185 Béumen zu Beginn der Untersuchungen 1982/83 (Anhang 11, Tab.1,2).

4.2.1  Entwicklung der Kronenverlichtung der einzelnen Fliichen im Vergleich

Fir jede Einzelfliche wird im Anhang IV die Entwicklung von Schadstufen und des
durchschnittlichen Nadelverlust-/Vergilbungsprozentes sowie der Kollektiventwicklung
im Beobachtungszeitraum graphisch dargestellt.

Die Entwicklung der Einzelflichenergebnisse, dargestellt als Entwicklung der durch-
schnittlichen Verlustprozente aller von 1983 bis 1989 bzw. 1990 bis 1992 beobachteten
Baume zeigt, da3 die Kronenverlichtung von 1983 bis 1987 zunimmt, um danach zu
stagnieren (Abb.7). Diese Entwicklung ist auf fast allen Flichen zu beobachten.
Abweichend vom allgemeinen Trend weist die Beobachtungsfliche 147 einen deutlichen
Rickgang des durchschnittlichen Verlustprozentes von 1983 auf 1984 auf (s. Kap.4.1.2).
In den Folgejahren erfolgt eine Anpassung an die allgemeine Entwicklung,
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Abb.7:  Entwicklung des durchschnittlichen Nadelverlustes der Fichtenbeobachtungsflichen jeweils
aller von 1983 bis 1989 bzw. 1990 bis 1992 bonitierten Biume in Prozent,
Frithjahrsaufnahme (N = Anzahl der Béume im jeweiligen Untersuchungszeitraum).

Als erste Orientierung, ob zwischen den Einzelflichen signifikante Unterschiede
hinsichtlich des Nadelverlustprozentes bestehen, wird mittels DUNN-Test (paarweiser
Vergleich der Daten) jahresweise von 1983 bis 1989 auf Unterschiede im Verlustprozent
getestet. In einem zweiten Schritt werden diese Ergebnisse mit Hilfe eines
Clusteranalyseverfahrens nach der Complete-Linkage-Methode bearbeitet, und aus
Griinden der Sicherheit (moglichst deutliche Unterschiede in der Kronenverlichtung iiber
einen lingeren Zeitraum) und ZweckméBigkeit (moglichst praktikabler Gruppenumfang)
in folgende Gruppen eingeteilt:

Gruppe 1 = in mindestens 5 der 7 Jahre im Vergleich zum Gesamtkollektiv héhere
Verlustprozente,

Gruppe 2 = in mindestens 5 der 7 Jahre im Vergleich zum Gesamtkollektiv
niedrigere Verlustprozente,

Gruppe 3 = iiber den Beobachtungszeitraum keine eindeutige Zuordnung méglich.

Die Ergebnisse zeigen, dal von 27 Fichtenbeobachtungsflichen 10 Flichen im Vergleich
zum Kollektiv aller Flichen eher hohere, 12 Flichen eher niedrigere Verlustprozente
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aufwiesen. Fur 5 Flachen war keine eindeutige Zuordnung (in mehr als vier der sieben
Beobachtungsjahre hohere bzw. niedrigere Verlustprozente im Vergleich zum Gesamt-
kollektiv) moglich (Abb.8). Flichen mit eher hoherer Kronenverlichtung sind in der
Westpfalz, im Raum Morbach/Hermeskeil und in der nordlichen Eifel zu finden.
Beobachtungsflichen mit eher niedriger Kronenverlichtung finden sich in der
sudwestlichen Eifel, im mittleren bis siidlichen Westerwald, sowie im Hunsriick im Raum
Idar-Oberstein/Entenpfuhl.

Zelchenerkitrung

A - nledrigeres Verlustprozent
(in mindestens 5 von 7 Johren)

A hbheres Verlustprozent
(in mindestens 5 von 7 Johren)

@ keine elndsutigs Zuordnung

L FVA R-P, Trppet

Abb. 8:  Verteilung von im Beobachtungszeitraum 1983-1989 verschieden stark verlichteter
Fichtenflichen.
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4.2.2  Riiumliche Verteilung der Kronenverlichtung auf den Einzelfliichen

Die visuelle Auswertung von Verteilungen des Merkmals "Verlustprozent" am Beispiel
der Frithjahrsaufnahme 1989 auf den einzelnen Beobachtungsflichen vermittelt den
Eindruck, dal Béume mit unterschiedlich starker Kronenverlichtung direkt
nebeneinander stehen. Gruppenbildung im Sinne eines gehauften Aufiretens von gleichen
oder dhnlichen Verlustprozenten ist nur in geringem Umfang zu erkennen. Allerdings
weisen die Verlustprozente auf den Einzelflichen oft nur geringe Unterschiede auf, so
daB das Ergebnis hierdurch uberlagert sein konnte. Eine Analyse mit Methoden der
Punkifeldstatistik (siche Kap.2.7.2) ergibt eine relativ starke positive Korrelation, d.h.
Gruppen von Biumen mit gleichem Schidigungsgrad, auf den Beobachtungsflichen 102,
106, 111, 112, 121, 124, 126 und 142 (Beispiel siche Abb.9). Eine negative Korrelation,
d.h. keine Gruppen von Badumen mit gleichem Schidigungsgrad, sind auf den
Untersuchungsflachen 105, 109, 110, 122, und 123 zu finden (Beispiel siche Abb.10).
Insgesamt konnen somit auf den 27 Fichtenbeobachtungsflichen offensichtlich keine
starken rdumlichen Korrelationen hinsichtlich des Markers "Verlustprozent"
angenommen werden. Diese statistische Uberpriifung bestitigt somit, daB auf der
Mehrzahl der Fichtenflichen unterschiedlich stark verlichtete Biume nebeneinander
stehen,
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Abb.9:  Riumliche Verteilung der Kronenverlichtung auf der Fichtenversuchsfliche 126,
Frithjahrsaufnahme 1989,
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Abb. 10: Riumliche Verteilung der Kronenverlichtung auf der Fichtenversuchsfliche 123,
Frithjahrsaufnahme 1989.

4.2.3  Entwicklung des relativen Nadelverlustprozentes - Gesamtkollektiv

Einen Uberblick iiber Kollektivumfang, Entwicklung und AusmaB der Nadelverluste
gewihrt Abb.11. Dargestellt ist die prozentuale Verteilung der in Fiinf-Prozent-Werten
erfallten Nadelverluste der Frithjahrsaufnahme 1983 bis 1992 fiir das Kollektiv der im
jeweiligen Jahr auf allen Beobachtungsflichen noch lebenden bzw. aktuell abgestorbenen
Fichten. Der Anteil der "deutlich geschadigter" Biume (Schadstufe 2-4 = Nadelverlust
>25%, ohne Beriicksichtigung des Vergilbungsanteils) ist im Gesamtkollektiv der Fichten
aller Dauerbeobachtungsflichen mit 2,5 bis 5,2% relativ gering, hat sich jedoch von 1983
auf 1992 verdoppelt. Der tberwiegende Anteil der Baume weist 10% bzw. 15%
Nadelverlust auf (57 - 80% des Kollektives) und liegt somit an der Grenze von Stufe 0
(= ohne sichtbare Schadensmerkmale) zu Stufe 1 (= schwach geschidigt) der
Klassifizierung der Waldzustandserhebung. Hierbei liegt der Anteil der Biume in Stufe 0
zwischen 30% und 40%, der Anteil der Biume in Stufe 1 zwischen 50 % und 63 %. Die
zeitliche Entwicklung ist gekennzeichnet durch eine Zunahme in den Gruppen mit einem
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Verlustprozent >10% bis 1987, einen Riickgang bis 1991 und einen erneuten Anstieg
von 1991 auf 1992.

Aufnahmekollektiv
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Abb. 11:  Verteilung der in Finf-Prozent-Werten erfalbten Nadelverluste; Gesamtkollektiv der Fichten
aller Dauerbeobachtungsflichen; Frithjahrsaufnahme 1983 bis 1992 (Kollektiv der im
Jeweiligen Jahr lebenden bzw. seit der letzten Erhebung abgestorbenen Bdume ).

Zur differenzierten Bewertung der von Jahr zu Jahr im Gesamtkollektiv aller
Beobachtungsflichen auftretenden Verdnderungen im relativen Nadelverlust werden
jahrliche Nadelverlustprozentdifferenzen der Einzelbdume berechnet und die Anzahl der
jeweiligen Baume in diesen "Verdnderungsstufen" in Prozent des Gesamtkollektives
dargestellt (Abb.12). Das mit Stufe "0" bezeichnete Kollektiv zeigt somit den Anteil der
Baume, die sich im zugrundegelegten Zeitraum hinsichtlich ihres Nadelverlustprozentes
nicht verdndert haben; die in der Stufe "+5" angegebenen Haufigkeiten zeigt den Anteil
der Biaume, deren relativer Nadelverlust um 5 Prozentpunkte zugenommen hat, die in der
Stufe "-5" dargestellten Haufigkeiten den relativen Anteil der Baume, deren Nadelverlust
um 5 Prozentpunkte zuriickgegangen ist. Dieses Verfahren setzt (nur) konstante
Schitzungen voraus, d.h. die absolute Hoéhe der Nadelverluste ist von geringerer
Bedeutung (s. Kap. 4.1.5)).

Die Verlustprozentdifferenzen aller im aktuellen und vorhergehenden Jahr lebenden
Einzelbaume von 1983 bis 1992 =zeigen eine geringe Schwankungsbreite des
Nadelverlustprozentes von Jahr zu Jahr auf (Abb.12). Etwa 50% aller Baume weist das
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gleiche Verlustprozent wie im Vorjahr auf, weitere 40% zeigen Verinderungen von
+5%-Punkten. Zum Teil deutlich weniger als 10% des Gesamtkollektives haben sich um
mehr als +5%-Punkte verindert, wobei Verinderungen sowohl positiver (=
Nadelverlustzunahme), als auch negativer Art (= Nadelverlustabnahme) zu verzeichnen
sind. Bis 1987 tiberwiegt bei den jihrlichen Verinderungen die Zunahme, von 1988 bis
1991 die Abnahme des relativen Verlustprozentes. 1991 auf 1992 war wieder eine

deutliche Zunahme zu verzeichnen. Erkennbar ist, daB diese Verinderungen im
wesentlichen durch Differenzen im Bereich +5% Nadelverlust bestimmt werden. Die
relativ groBten, gerichteten Verinderungen sind in den Jahren 1983 auf 1984 und 1991
auf 1992 zu beobachten.
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Abb. 12:  Jihrliche Nadelverlustprozentdifferenzen in 5%-Stufen und deren Anteil am
Gesamtkollektiv der Baumart Fichte im Vergleich der Jahre 1983 bis 1992 in Prozent
(weifie Balken = Riickgang, schwarze Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

Eine Betrachtung der Verlustprozentdifferenzen gleicher Aufnahmekollektive iiber
langere Zeitrdume (1983 auf 1987, 1987 auf 1992 und 1983 auf 1992) zeigt, daB hier die
Dynamik der Verlustprozentdifferenzen im Vergleich zur jahresweisen Entwicklung
erwartungsgeméfl hoher liegt [Abb.13]. Deutlich wird, daB die relativen Anteile der




Béiume, deren Nadelverlust zugenommen hat, in den Zeitraumen 1983/1987 bzw.
1983/1992 sehr &hnlich sind. Etwa 80% der Béume weisen bei dem Vergleich dieser
beiden Zeitraume Verlustprozentdifferenzen von + 5 % , 4-5% der Biume von >10%
auf. Uber den gesamten Beobachtungszeitraum ist ein leichter Trend zur Zunahme des
Nadelverlustes zu beobachten. Im Zeitraum 1987/1992 sind keine Verénderungen zu
verzeichnen. Zu beachten ist, daB das dem Zeitraum 1983/1987 zugrunde liegende
Kollektiv nahezu doppelt so umfangreich ist wie die beiden anderen, durch die Orkane im
Frithjahr 1990 reduzierten Kollektive (Kap.4.2.4.).
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Abb. 13:  Nadelverlustprozentdifferenzen in 5%-Stufen fiir die Jahre 1983 auf 1987, 1987 auf 1992
und 1983 auf 1992 und deren Anteil am jeweiligen Gesamtkollektiv (Fichte) der in diesen
Zeitrdumen bonitierten Einzelbdume in Prozent (weife Balken = Riickgang, schwarze
Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

Ob, und wenn ja, in welchem Umfang und in welche Richtung sich unterschiedlich stark
verlichtete Bdume entwickeln, ist fiir eine Prognose der weiteren Entwicklung von

~ entscheidender Bedeutung. Analysiert werden daher die Verlustprozentdifferenzen der
Gruppen 0 - 10% Nadelverlust, 15 - 25% Nadelverlust, > 25% Nadelverlust im Basisjahr
1983. Die Ergebnisse zeigen, daB die Dynamik der Verdnderungen bei zu Beginn der
Aufnahme stiirker verlichteten Biumen hoher liegt. Deutlich wird, daB diese Biume im
Vergleich zu den Biaumen mit geringem Nadelverlust von 1983 auf 1992 einen Riickgang
im Nadelverlustprozent aufwiesen (Abb.14). Diese Analyse stiizt sich allerdings nur auf
das relativ geringe Kollektiv von 31 Fichten.
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Abb. 14:  Nadelverlustprozentdifferenzen in 5%-Stufen von 1983 auf 1992 und deren Anteil am
Gesamtkollektiv fiir drei Gruppen 1983 unterschiedlich stark verlichteter Fichten in Prozent
(weifle Balken = Riickgang, schwarze Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

4.24  Vergleich: Friihjahrsaufnahme - Herbstaufnahme (Gesamtkollektiv)

Einen Einblick uiber die innerhalb eines Jahres feststellbare Dynamik der Kronenverlich-
tung vermitteln zwei Aufnahmetermine. Die erste Ansprache erfolgt im Frithjahr vor dem
Austrieb, die zweite Aufnahme im Herbst nach Vegetationsende. Der
Herbstaufnahmetermin zeigt mit Ausnahme der Jahre 1991 und 1992 geringere
Nadelverluste auf.  Die  Unterschiede sind  wihrend des  gesamten
Beobachtungszeitraumes allerdings vergleichsweise gering (Abb.15).

Der Anteil der Biume, bei denen das relative Verlustprozent innerhalb eines Jahres
gestiegen oder zuriickgegangen ist, liegt im Aufnahmezeitraum zwischen 35% im Jahre
1985 und 60% im Jahre 1992 (Abb.16). Bis 1990 tiberwiegt deutlich der Anteil der
Biume, deren relatives Verlustprozent vom Frithjahr zum Herbst eines jeden Jahres
zurtickgeht.
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Abb. 15

Aufnahmejahr

:  Vergleich des durchschnitilichen Nadelverlustes von Fichten aus der Friihjahrs- und der

Herbstaufnahme in den Jahren 1983 bis 1992.
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Abb. 16:

Entwicklung des Anteiles der Fichten, deren relatives Verlustprozent von Frithjahr auf
Herbst innerhalb eines Jahres gestiegen bzw. zuriickgegangen ist.
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4.2.5 [Entwicklung der Vergilbung auf den Einzelflichen

Die Entwicklung des durchschnittlichen Vergilbungsprozentes der Jahre 1987 bis 1992
verdeutlicht, da8 die Mehrzahl der Flichen bislang nur geringe Vergilbung zeigen
(AbD.17). Von den 1987 bis 1989 aufgenommenen 27 Beobachtungsfliichen weisen 20
Flachen tiber den Beobachtungszeitraum ein durchschnittliches Vergilbungsprozent von
unter 5% auf. Lediglich auf der Beobachtungsfliche Nr.126 ist iiber den Zeitraum 1987
bis 1992 ein durchschnittliches Vergilbungsprozent >10 festzustellen. Auffallend ist
zugleich die zum Teil von Jahr zu Jahr stark wechselnde Vergilbungsintensitit einzelner
Flachen (z.B. Nr.123).

Im Zeitverlauf ist auf einzelnen Versuchsflichen eine Zunahme der Vergilbung zu
verzeichnen.

N = 3087 N = 1559

= Flachenanzahl =16
Flachenanzahl =27 acne

[ 9]
[

N
[&]

|Flache :123| Flache:126

N
o

—h
o

Vergilbung in [%]
o

1887 1988 1889 1880 1891 1992

Abb. 17:  Entwicklung des durchschnittlichen Vergilbungsprozentes der Fichtenbeobachtungsflichen
Jjeweils aller von 1987 bis 1989 bzw. 1990 bis 1992 bonitierten Biume in Prozent
(Friihjahrsaufnahme).

Der durchschnittliche Anteil der verschiedenen Vergilbungsstufen der Jahre 1983 bis
1992 auf den Einzelflichen verdeutlicht die unterschiedlichen Vergilbungsintensititen
und den tiberwiegend geringen EinfluB der Vergilbung auf die Schadstufeneinteilung
(s. Kap. 4.2.8) (Abb.18).
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Abb. 18:  Durchschnittlicher Anteil der Vergilbungsstufen auf den einzelnen Fichtenflichen der Jahre
1983 bis 1992.

4.2.6  Riiumliche Verteilung vergilbter Fichten auf der Beobachtungsfliiche

Die visuelle Auswertung von Verteilungen des Merkmals "Vergilbungsprozent" am
Beispiel der Frithjahrsaufnahme 1989 zeigt, daB auf den Beobachtungsflichen mit
stérkerer Vergilbung eher in Gruppen zusammenstehen. Die statistische Analyse (siche
Kap.2.7.2) zeigt hinsichtlich der raumlichen Verteilung von Béumen mit gleichem
Vergilbungsprozent eine starke positive Korrelation (Gruppen von Béumen mit gleichem
Vergilbungsgrad) auf den Versuchsflichen 105, 121, 126, 128 und eine negative
Korrelation ( keine Gruppen von Biaumen mit gleichem Vergilbungsgrad) auf der Fliche
123 (Abb.19, 20). Die ubrigen Flichen sind indifferent. Somit kénnen auf den 27
Fichtenbeobachtungsflichen offensichtlich keine starken rdumlichen Korrelationen
zwischen dem Marker "Vergilbungsprozent" angenommen werden; d.h. auf der Mehrzahl
der Fichtenflichen stehen unterschiedlich stark vergilbte Baume nebeneinander,
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4.2.7 Entwicklung der Vergilbung des Gesamtkollektives

Einen Uberblick iiber das Aufireten vergilbter Nadeln auf allen Fichtendauerbeobach-
tungsflichen gibt Abb.21. Dargestellt ist der prozentuale Anteil der Vérgilbungstufen 0
bis 3 am Gesamtkollektiv Fichte der Jahre 1983 bis 1992, Die Mehrzahl der Béume ist
mit Ausnahme des Jahres 1983 nicht bzw. nur gering vergilbt. Die jéhrlichen
Stufenschwankungen sind z.T. erheblich. 1983 auf 1984 ist ein deutlicher Riickgang der
Vergilbungsstufe 1 um ca. 30%-Punkte festzustellen. Einem kontinuierlichen Anstieg der
Vergilbungsstufe 1 bis 1987 folgt im darauffolgenden Jahr ein deutlicher Riickgang.
Danach, ab 1988, ist wieder ein kontinuierlicher Anstieg der Vergilbung zu beobachten.
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Abb. 21: Entwicklung'der Vergilbungsstufen von 1983 bis 1992 in Prozent, Friithjahrsaufnahme
Fichte.

Die von Jahr zu Jahr auftretenden Differenzen des Vergilbungsprozentes am Einzelbaum
(Abb.22) sind deutlich hoher als diejenigen des Verlustprozentes. Etwa 70% dieser
Biaume liegen bei +5% Verdnderung. Immerhin hat sich ca. 14% der jeweiligen
Kollektive um mehr als 10% Vergilbung verandert. Auch die Schwankungen zwischen
zwei Aufnahmeterminen (Herbst zu Frithjahr) liegen in vergleichbaren GroBenordnungen
(Abb.23). In diese Auswertungen sind nur Fichten eingegangen, deren Vergilbung in
jeweils beiden Berechnungsjahren mindestens 5% betrug.
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Abb. 22:

Riickgang, schwarze Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

Vergilbungsprozentdifferenzen und deren Anteil am Gesamtkollektiv (nur Béume mit
Vergilbungsprozenten

>0% zu beiden Aufnahmeterminen) in Prozent (weifle Balken =
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Abb. 23:  Vergilbungsprozenidifferenzen von Herbst zu Frithjahr und deren Anteil am
Gesamtkoliektiv (nur Biume mit Vergilbungsprozenten >0 zu beiden Terminen) in Prozent
(weifie Balken = Rilckgang, schwarze Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

Einen Uberblick, in welchem Umfang Vergilbung zum Absterben der Nadel fiihren
konnte, vermittelt Abb.24. Dargestellt sind fiir die Jahre 1986 bis 1992 jahresweise die
Verlustprozentdifferenzen derjenigen Baume, deren Vergilbung im Jahr 1986 mindestens
30% betrigt. Ein deutlich erkennbarer Trend zum Verlust vergilbter Nadeln ist nicht zu
beobachten. Lediglich 1987 auf 1988 ist eine tendenzielle Zunahme der
Kronenverlichtung zu erkennen. Auch die Uberpriifung anderer Zeitraume und stirker
vergilbter Einzelbdume ergab keinen eindeutigen Hinweis, daf3 stirkere Vergilbung zu
Nadelverlusten fiihren mufBl. Diese Aussage wird allerdings durch die Tatsache
eingeschriankt, da3 der Anteil der Baume mit Vergilbungsstufe 3, d.h. mit mehr als 60%
deutlich vergilbter Nadeln, im Beobachtungszeitraum mit max. 0,1% unbedeutend war.
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Abb. 24: Jahrliche Nadelverlustprozentdifferenzen in  5%-Stufen und deren Anteil am
Gesamtkollektiv der Jahre 1986 bis 1992 von im Jahre 1986 deutlich vergilbten Fichten in
Prozent (weiffe Balken = Riickgang, schwarze Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

4.2.8 Schadstufenentwicklung

Die iiblicherweise gebriuchliche Darstellung der Ergebnisse in Schadstufen
(=Kombination aus Verlichtungsstufe und Vergilbungsstufe) wird fiir die Jahre 1983 bis
1992 (Frithjahrsaufnahme) in Abb.25 dargestellt. Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit
den Ergebnissen der terrestrischen Waldzustandserhebung, ausgenommen Stufe 4, die
hier ausschlieBlich die aktuelle Absterberate darstellt. Die Resultate vermitteln -
insbesondere in den Stufen 0 und 1 - groBere jihrliche Schwankungen. Diese
Schwankungen sind entweder auf Verdnderungen im Nadelverlust (vergl. Abb.11) oder
Verinderungen in der Vergilbung (vergl. Abb.21) zuriickzufithren. Der Anteil der
Biume, bei denen sich die Vergilbung stufenerhohend auswirkt, liegt zwischen 0,7% im
Jahre 1984 und 5,1% im Jahr 1992. Dies bedeutet, dal die Vergilbung sich zu Beginn
der Untersuchungen kaum, zum Ende des Beobachtungszeitraumes stirker auf die

Schadstufenverteilung auswirkt.
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Die grofBten jahrlichen Schwankungen sind in der Schadstufe 1 (schwach geschidigt)
festzustellen. Wesentlich ist jedoch, daf sich der Anteil der Schadstufen 2 bis 4 von 1983
auf 1992 verdoppelt hat. Diese Zunahme in den Schadstufen 2-4 ist nicht beeinfluBt

durch die Reduktion des Ausgangskollektives im Beobachtungszeitraum um nahezu 40%
(s. Kap.4.2.9).
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Abb. 25:  Schadstufenentwicklung 1983 bis 1992 in Prozent, Friihjahrsaufnahme Fichte.

4.2.9  Untersuchung ausgefallener Biume

Von 3185 Baumen zu Beginn der Erhebungen im Jahre 1983 sind im Bezugszeitraum
38.5% ausgeschieden. Der weitaus groBte Teil ist aufgrund von Sturmeinfliissen,
tiberwiegend durch die Orkane im Friihjahr 1990, ausgeschieden (Tab.9). Der Anteil
aufgrund biotischer und unbekannter Ursache ausgeschiedener Baume betrigt in den
zehn Beobachtungsjahren lediglich 0.5%.
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Merkmal Anzahl (Fichten) Prozent
Ausgangskollektiv 1983 3185 100
ausgeschiedene Bdume 1227 385
davon aufgrund :

Windwurf 884 72.0
Schaftbruch 101 8.2
Borkenkifer 13 1.1
Hallimasch 1 0.1
Durchforstung 136 11.1
Flichenaufgabe* 27 2.2
nicht bonitierbar’ 63 5.1
Unbekannt 2 0.2

Tab. 9: Umfang und Ursache der bis Frithjahr 1992 ausgeschiedenen Biume.

Das durchschnittliche Verlustprozent der durch die Orkane im Frithjahr 1990
ausgeschiedenen 916 Baume betragt ein Jahr vor dem Ausscheiden (Frithjahr 1989)
14.0%, das durchschnittliche Nadelverlustprozent der 1990 noch stehenden 2070 Baume
liegt 1989 bei 15.7%. Diese tendenziell niedrigeren durchschnittlichen Verlustprozente
der ausgeschiedenen Baume sind jedoch statistisch nicht gesichert. Auch die
Aufgliederung der durch die Orkane 1990 geworfenen Fichten auf die verschiedenen
Verlichtungsstufen 148t  keine = Zusammenhinge  zwischen  zunehmender
Kronenverlichtung und ansteigender Sturmwurfgefihrdung erkennen [Abb.26]. Der von
SCHMID-HAAS (1993) gefundene signifikante Zusammenhang zwischen ansteigender
Kronenverlichtung und Anstieg der durch Sturm geworfenen Biume in der Schweiz kann
fur die Dauerbeobachtungsflichen nicht bestitigt werden, Von den 1990
ausgeschiedenen 916 Béumen sind 86% auf Versuchsflachen, die vollig bzw. sehr stark
zerstort wurden, ausgefallen. Lediglich 14% der Windwiirfe stammen aus Einzel- bzw.
Kleingruppenwiirfen. Die u.a. auch auf diesen Flichen nach den Orkanen 1990
durchgefiihrten Wurzeluntersuchungen an geworfenen Biumen ergeben keinen Hinweis,

4 Biume, die zum Zeitpunkt der Flichenaufgabe (z.B. aufgrund Windwurf) noch lebten, jedoch nicht
weiter bonitiert werden, '
3 Biume, deren Kronenzustand z.B. aufgrund extrem deformierter Krone nicht nachvollziehbar

eingewertet werden kann.
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Jahre vor dem Absterben
Baum 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre
Verlustprozent Verlustprozent Verlustprozent

1 10 * *

2 15 * *

3 10 * *

4 10 4 *

5 10 * *

6 10 * ¥

i 10 * ¥

8 920 65 *

9 15 (I *
10 20 25 *

11 10 10 10
12 25 20 20

13 15 15 10
14 15 15 #
15 15 10 10
16 80 90 70

* = Baum war noch nicht in Bewertung

Tab. 10:  Verlustprozententwicklung der abgestorbenen Fichten.

4.2.10 Zusammenhang zwischen Nadelverlust und biotischen Faktoren

Fruktifikation

Da bei der Frihjahrsaufnahme der Anteil der Fichten mit Zapfenbehang gegeniiber dem
Herbstaufnahmetermin z.T. um mehr als 20% reduziert war, d.h. die Zapfen teilweise
abgefallen waren, wird zur Darstellung von Umfang und EinfluB der Fruktifikation auf
den Nadelverlust der Herbstansprachetermin verwendet.

In drei von 10 Jahren hat eine starke Fruktifikation, in zwei weiteren Jahren eine
nennenswerte Fruktifikation stattgefunden (Abb.27). Fruktifikation ist im Beobachtungs-
zeitraum, wenn auch im Einzelfall in unterschiedlicher Intensitét, zum gleichen Zeitpunkt
auf allen Versuchsflichen zu verzeichnen. Dies deutet auf grofiraumig wirkende
Einflisse (zB. Witterung) hin. Die Entwicklung des durchschnittlichen
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Nadelverlustprozentes - dargestellt als Linie in Abb.27 - zeigt keine sprunghaften
Verinderungen der Benadelung infolge unterschiedlich starker Fruktifikation.

1£[]’I:] 3182 3162 31ﬁ4u3:onn CI1:4:1 183:1 013|3l; es‘:zt Tts‘rln 605 | Fruktifikation
i z

_ - ) i 1 / i Geringe
50 + % / % / B Mittlere
30 H / -,/ / - s % M Starke

1983 1984 1985 1986 1987 1088 1989 1990 1991 1992 Aufnchmejohr

Abb.27:  Verteilung des Aufnahmekollektives der Fichtendauerbeobachtungsflichen auf vier
Intensititsstufen der Fruktifikation im Verlauf der Jahre 1983 bis 1992, Herbstbonitierung
(D VLP = durchschnittliches Nadelverlustprozent).

Die Unterteilung des Kollektives in Baumklassen nach KRAFT (1884) und eine
Auflistung der prozentualen Anteile fruktifizierender Baume in den jeweiligen
Baumklassen zeigt, dal die Baume entsprechend ihrer Wuchskraft fruktifizieren

(Tab.11).

Baumklasse Prozentualer Anteil fruktifizierender Fichten
nach KRAFT (Herbstaufnahme)
1987 (N = 1296) 1990 (N = 605) 1992 (N = 598)
1 80 91 91
2 62 65 84
3 , 43 31 68

Tab. 11:  Prozentualer Anteil fruktifizierender Fichten, aufgeteilt in Baumklassen nach KRAFT
(1884).
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Die Aufgliederung nach dem relativen Brusthdhendurchmesser (BHD) als mefbares
Kriterium der Wuchskraft der Einzelbdume bestétigt dieses Ergebnis (Tab.12). Hierbei
wird als Bezugsdurchmesser der jeweils grofite, auf der Einzelfliche gemessene
Durchmesser (BHD max.) zugrundegelegt.

BHD in % von Prozentualer Anteil fruktifizierender Fichten
BHD max. der ( Herbstaufnahme)
Einzelfliche
1987 ( N = 1342) 1990 (N =612) 1992 (N = 605)
= 90 86 85 93
= 80<90 79 85 95
= 70< 80 68 71 87
<70 47 53 76

Tab. i2:  Prozentualer Anteil fruktifizierender Fichten in verschiedenen Durchmesserbereichen der
Jahre 1987, 1990 und 1992 (BHD = Brusthéhendurchmesser).

Bei Betrachtung des Gesamtkollektives dreier -Jahre mit starker Fruktifikation wird
deutlich, daB das durchschnittliche Verlustprozent mit Zunahme der Fruktifikation
ansteigt (Tab.13). Die statistische Analyse (Gesamtkollektiv) von Gruppen verschieden
stark fruktifizierender Fichten ergab fiir die Jahre 1987, 1990 und 1992 signifikante
Unterschiede (95% Niveau) zwischen nahezu allen Gruppen.

Jaht 1987 1990 1992
Fruktifikation- & VLP Anzahl & VLP Anzahl & VLP Anzahl
stirke (Biume) (Bdume) (Biume)
keine 13,2 193 11,6 229 14,0 108
gering 14,9 826 14,2 233 15,7 937
mittel 16,3 277 15,3 136 18,0 223
stark 20,5 46 15,7 14 17,4 37

Tab. 13:  Durchschnittliches Verlustprozent (& VLP) der Fichten bei unterschiedlicher Frulktifika-
tionsstirke, Herbstansprache.

Bei Betrachtung der Einzelflichen fillt die Analyse nicht so deutlich aus. Die Ergebnisse
dieser drei Aufnahmetermine zeigen, daB signifikante Unterschiede im durchschnittlichen
Verlustprozent zwischen den Gruppen i.d.R. nur zwischen den Gruppen "nicht" und
"gering" fruktifizierenden Fichten zu belegen sind.
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Eine weitere Aufgliederung des Kollektives der Herbstaufnahme 1987 nach Baumklassen
zeigt, daB das Niveau des Verlustprozentes durch die Aufteilung nach Kraft'schen
Baumklassen mitbestimmt wird (Tab.14). Der Anstieg des relativen Nadelverlustes bei
Zunahme der Fruktifikation ist innerhalb dieser Klassen deutlich geringer ausgeprigt als
bei Betrachtung des Gesamtkollektives. Statistisch gesicherte Unterschiede im
Verlustprozent zwischen den einzelnen Gruppen sind nur in Einzelfillen gegeben.

Baumklasse Fruktifikation Verlustprozent Anzahl (Biume)
keine 17,6 39
1 gering 18,9 80
(vorherrschend) mittel 18,6 58
stark 22,8 16
keine 13,6 314
2 gering 14,6 335
(herrschend) mittel 15,6 163
stark 182 14
keine 12,0 187
3 gering 12,5 67
(mitherrschend) mittel 14,8 22
stark 15,0 1
4 keine 11,6 38
(beherrscht) erin 11,3 8

Tab. 14:  Durchschnittliches Verlustprozent der Fichten bei unterschiedlicher Fruktifikationsstirke in
verschiedenen Baumklassen.

"Braune Nadeln"

Einen Uberblick tiber Zeitpunkt und Umfang des bis 1991 in zwei Stufen (vorhanden,
nicht vorhanden), ab 1992 in 5%-Stufen erfaten Merkmals vermittelt Abb.28.
Dargestellt ist fiir das Kollektiv der von Friihjahr 1984 bis Herbst 1992 kontinuierlich
aufgenommenen Fichten (N = 605) der Anteil von Biumen mit einem auffilligen Anteil
"brauner Nadeln" .

Das Aufireten brauner und demnach abgestorbener Nadeln ist bei der Friihjahrsaufnahme
im Vergleich zur Herbstansprache deutlich geringer ausgeprigt. Das Merkmal tritt
periodisch verstirkt auf. Diese war vor allem in den Jahren 85, 86, 88, 91 und 92
(Herbstaufnahmetermine) zu beobachten. "Braune Nadeln" waren auf den
Versuchsflichen im Beobachtungszeitraum nur an &lteren Nadeljahrgingen zu
beobachten. Hierbei handelt es sich nach GRUBER (1987 S.165) vermutlich um aktiv
abgeworfene, "ineffektive" Nadelmasse.
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Anteil von B&umen mit braunen Nadeln
%] [%]
Aufnohmekollektlv = 605
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Abb. 28: Prozentualer Anteil von Fichten mit einem deutlichen Anteil "brauner Nadeln" zu den
Frithjahrs- und Herbstaufnahmeterminen der Jahre 1984 bis 1992 (gleiches Kollektiv).

Zwischen den beiden Gruppen - Baume mit bzw. ohne braune Nadeln - bestehen in allen
vier Herbstaufnahmeterminen gehédufien Aufiretens signifikante Unterschiede beziiglich
des durchschnittlichen Verlustprozentes sowohl im Gesamtkollektiv, als auch bei 42 von
78 Einzelflaichenergebnissen aus diesen Jahren.

durchschnittliches Verlustprozent
"braune Nadeln" 1985 1986 1988 1991 1992
keine 13,4 13,4 13,6 12,6 15,2
vorhanden 14,7 16,4 16,7 17,3 21,7
Anzahl der Biume 3104 3100 1341 607 605

Tab. 15:  Durchschnittliches Verlustprozent von Fichien mit bzw. ohne das Merkmal "braune
Nadeln" (Herbstaufnahmetermin, Jahre gehdufien Aufiretens).
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Beteiligung von Nadelpilzen am Streufall

Die Nadelstreufallmessungen mit anschlieBender Untersuchung auf Pilzbefall (ab 1989
nur bei Uberschreitung von 150 kg/ha Frischgewicht in 14 Tagen) zeigen, dal der
prozentuale Anteil von pilzbefallenen Nadeln im Untersuchungszeitraum zwischen 5 und
80 Prozent schwankt. Ein deutlicher Zusammenhang zwischen Streufallmenge und
Pilzinfektionsrate ist nicht erkennbar (Abb.29,30,31). Auffallend sind auch die z.T. sehr
groBen Schwankungen in der Pilzbefallsrate zwischen zwei Probenahmeterminen.

Anteile in [%] [Piizinfektionsrate Tn [ﬂ
[

100

10849 1880 1881 1882

[
N '

Streufallmenge in [kg / hall
1228 kgl
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LLALE (N : - i 0

1817 kg/ha 1750 kg/ha  40B3 kg/ha 3028 kg/ha 2448 kg/ha 2753 kq /ha
Streufalimenge / Jahressummen

Abb.29:  Pilzinfektionsrate in Prozent der abgeworfenen Nadeln und Nadelstreufallmenge in kg/ha
Trockengewicht der Jahre 1987 bis 1992 auf der Fichtenversuchsfliche 101, Forstamt Idar-
Oberstein (1987 nicht vollstindig; Untersuchung auf Pilzbefall ab 1989 nur bei erhéhier
Streufallmenge).
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Trockengewicht der Jahre 1990 bis 1992 auf der Fichtenversuchsfliche 125, Forstamt
Schneifel (Untersuchung auf Pilzbefall nur bei erhéhter Streufallmenge).
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Abb. 31:  Pilzinfektionsrate in Prozent der abgeworfenen Nadeln und Nadelstreufallmenge in kg/ha
Trockengewicht der Jahre 1990 bis 1992 auf der Fichtenversuchsiliche 106, Forstamt
Adenau (Untersuchung auf Pilzbefall nur bei erhéhter Streufallmenge).
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Die iberwiegend aufiretenden  Pilzarten sind  (Mittelwert aus  allen

Untersuchungsterminen aller Flachen):

— Rhizosphaera kalkoffii 50%

— Sclerophoma pithyophila 26% Prozentanteile der bestimmten und
— Thysanophora pennicillioides 9% nicht bestimmbaren Arten (Mycel-
— Lophodermium piceae 4% verdichtungen) am Gesamtpilzbefall
— Leptostroma spec. 2%

— Myecelverdichtungen %

77% aller Nadeln mit makroskopisch sichtbarem Pilzbefall entfallen auf nur zwei
Pilzarten, lediglich 9% der infizierten Nadeln konnten mit dieser Methode nicht bestimmt
werden.

Inwieweit das Vorkommen bestimmter Nadelpilzarten im Zusammenhang mit der
Streufallmenge steht, wurde 1988 auf der Fliche 101 durch eine Analyse sowohl aller
(14-tdgig gewonnenen) Proben, als auch durch eine Trennung nach Terminen mit
>120kg/ha und <120 kg/ha Trockengewicht gepriift. Wesentliche Unterschiede im
Aufireten bei den wichtigsten Pilzarten waren nicht zu erkennen (Tab.16).

Pilzart alle Termine Termine mit Termine mit

1988 > 120 kg 1988 <120 kg 1988
Rhizosphaera kalkoffii 61 52 64
Sclerophoma pithyophila 32 43 27
Thysanophora pennicillioides 2 2 3
Lophodermium piceae 0 0 0
Leptostroma spec. 0 1 0
Mycelverdichtungen 5 2 6

Tab. 16:  Anteil verschiedener Nadelpilzarten am Gesamtpilzbefall auf der Versuchsfliche 101,
getrennt nach allen (14-tigigen) Untersuchungsterminen (1988) bzw. fiir Streufallmengen
>120 oder < 120 kg/ha Trockengewicht in Prozent.

Die Pathogenitit dieser Pﬂzarten ist z.T. umstritten; Rhizosphaera kalkoffii,
Sclerophoma pithyophila und Lophodermium piceae werden von SCHUTT (1985) als

Schwicheparasiten angesehen.

Die Analyse der Nadelfarben abgefallener Nadeln zeigt am Beispiel der Fliche 101 fiir
das Jahr 1988, daB3 der iiberwiegende Anteil durch ocker und rotbraun gefiirbte Nadeln
bestimmt wird (Abb.32; vergl. Kap.4.2.10). Der prozentuale Anteil griiner Nadeln kann
jedoch ebenfalls beachtliche Anteile erreichen. Griine Nadeln fallen vermutlich zum
groflen Teil aufgrund von Windeinwirkung ab.
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Abb. 32:  Anteil verschiedener Nadelfarben am  Streufall des Jahres 1988 auf der
Fichtenversuchsfliche 101,

Die jahrlichen Streufallmengen variieren sowohl innerhalb eines J ahres, als auch zwischen
den Jahren. Die maximalen Schwankungen in der Nadelmenge zweier aufeinander
folgender Probenahmetermine betrugen bei 14-tigiger Beprobung im Herbst 1989 1000
kg/ha (Trockengewicht) auf der Fliche 101. Die Schwankungen von Jahr zu Jahr lagen
im Extrem zwischen 1750 kg/ha (1988) bzw. 4083 kg/ha (1989) bei einer Gesamt-
nadelmasse von 17600 kg/ha auf der Fliche 101 (BLOCK 1993). Auf den
Beobachtungsflichen 106 und 125 waren, allerdings bei zT. reduziertem
Bestockungsgrad nach den Orkanen im Frithjahr 1990, geringere Streufallmengen als auf
der Fliche101 zu verzeichnen.

Die Analyse der Streufallmenge zwischen den Friihjahrsaufnahmeterminen und dem
durchschnittlichen Verlustprozent der Fliche 101 zeigt, daB sich auch deutliche
Schwankungen in der Nadelstreufallmenge nicht auf die Ansprache des
durchschnittlichen Nadelverlustprozentes ausgewirkt haben (Abb.33). Auf den
Fichtenversuchsflichen 106 und 125 war trotz Riickgang der Streufallmengen (1990-
1992) ein Anstieg des durchschnittlichen Verlustprozentes zu verbuchen.

Interessant ist ebenfalls, daB die Streufallspitzen auf den 3 Versuchsflichen fast immer
simultan aufireten. Vermutet werden konnen entweder ein physiologisches Schiitten,
oder iiberregional wirkende Einfliisse (z.B. Witterung).
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Abb. 33:  Durchschnittliches  Verlustprozent (@VLP) und Nadelstreufallmenge in  kg/ha
Trockengewicht zwischen den jeweiligen Aufnahmeterminen der Jahre 1987 bis 1992.

4.2.11 Zusammenhang zwischen Nadelverlust und abiotischen Merkmalen
Verletzungen an Stamm und Krone

Zur Uberpriifung von Zusammenhéingen zwischen Stammschiiden und Kronenbriichen -
die auch Eintrittspforten fiir biotische Schaderreger (z.B. Pilze) darstellen- und dem
Nadelverlust, werden die Stammschéiden in sieben, die Kronenbriiche in vier Kategorien
eingeteilt (Anhang I, Tab.4,5). Die Ergebnisse zeigen sowohl beziiglich der
Stammschdden (Tab.17), als auch hinsichtlich der Kronenschiden (Tab.18) keine
plausiblen Unterschiede zwischen den Gruppen der Gesamtkollektive auf Lediglich
zwischen den Gruppen "stark, offen" und "mittel, iberwallte" Stammschiden kénnen
statistisch gesicherte Unterschiede belegt werden. Auch die Priifung der Stammschéiden
in den verschiedenen KRAFT-Klassen ergab keinerlei Hinweise auf steigende
Kronenverlichtung  bei stirkeren Stammverletzungen. Dagegen beobachteten
SCHOPFER und HRADETZKY (1984) bei der Auswertung der terrestrischen
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Waldschadensinventur von Baden-Wiirtemberg einen Anstieg im mitteren Nadelverlust
bei Stamm- und Kronenschiden.

Stammschéiden & VLP Friihjahr 1989 Anzahl (Biume)
keine 154 646
leichte offene 15,5 224
mittlere 15,3 547
starke 16,2 544
leichte 15,9 342
mittlere iberwallte 14,6 387
starke 15,6 397

Tab. 17:  Durchschnittliches Verlustprozent (@VLP) von Fichten mit unterschiedlichen

Stammschiden

Kronenbruch & VLP Friihjahr 1989 Anzahl (Biume)
kein 1544 2610
geringer 15,78 453
mittlerer 15,23 22
starker Baum scheidet aus der Bewertung aus

Tab.18:  Durchschnittliches Verlustprozent (& VLP) von Fichten mit unterschiedlich starkem
Kronenbruch,

Die Analyse aller Einzelflichen fiihrt zu dem gleichem Ergebnis; nur auf einer der 27
Fichtenbeobachtungsflichen konnten Unterschiede im Verlustprozent infolge Stamm-
schidden - jeweils Kollektive: "keine"; "mittel, offen"; "leicht, iiberwallt" zu dem Kollektiv
"mittel, iberwallt" belegt werden.

4.2.12 Zusammenhiinge zwischen ertragskundlichen Kennwerten und dem
Nadelverlust

Baumklassen nach Kraft
Die Einteilung eines Baumes in Stammklassen nach KRAFT (1884) stellt ein
Schitzverfahren dar (subjektive Einwertung), das die Wuchsintensitit ausschlieBlich nach

sozialen Gesichtspunkten gliedert. Von dem Kollektiv der 1983 bis 1992 bonitierten
Einzelbiume werden 15% der Klasse 1, 66% der Klasse 2 und 18% der Klasse 3
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zugeordnet. Die Entwicklung des durchschnittlichen Verlustprozentes von 1983 bis 1992
zeigt Uber den gesamten Zeitraum Unterschiede zwischen den Gruppen auf (Abb.34).
Wauchskriftigere Biume zeigen eine deutlich héhere Kronenverlichtung als geringer
wiichsige Nachbarbiume.

Fur das Gesamtkollektiv konnen die Unterschiede im durchschnittlichen Verlustprozent
zwischen den Gruppen 1: 2, 3, 4 bzw. 2: 3, 4 fir alle Jahre statistisch abgesichert
werden, das gleiche gilt fiir weite Bereiche der Einzelkollektive.

Eine Priifung inwieweit die Gruppierung der Flichen in unterschiedlich starke
Kronenverlichtung (vergl. Kap. 4.2.1) durch unterschiedliche Baumklassenverteilung
bestimmt ist, zeigte, daB zwar ein geringer EinfluB vorhanden, dieser jedoch fiir die
Gruppierung der Flichen nicht maBgeblich ist.

Boumklassen nach KRAFT (BKL)
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Abb. 34:  Entwicklung des durchschnittlichen Nadelverlustes der Baumart Fichte in Prozent,
aufgegliedert in Baumklassen (BKL) nach KRAFT (1 884).
Baumhdohe

Eng korrelliert mit der KRAFT-Klasse ist die Baumhohe. Eine Gruppierung der Béume
nach ihrer relativen Hohe innerhalb des Bestandes konnte Hinweise auf unterschiedliche
Gefahrdungssituationen (z.B. exponierte Kronen) geben. Um dies zu iiberpriifen, werden
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die Kollektive der Einzelflichen beziglich ihrer relativen Hohe im Verhiltnis zum
héchsten Baum auf der Fliache in vier Gruppen aufgeteilt:

Gruppe 1 = > 95%

Gruppe 2 = >90 < 95%  der Hohe des hochsten Baumes auf
Gruppe 3 = >80 < 90% der Beobachtungsfliche.

Gruppe 4 - < 80 %

Von 1541 gemessenen und 1983 bis 1992 bonitierten Baumen sind 11% der Gruppe 1,
28% der Gruppe 2, 46% der Gruppe 3 und 15% der Gruppe 4 zuzuordnen.

Einen Uberblick wber die Entwicklung der durchschnittlichen Verlustprozente
(Gesamtkollektiv der 1983 bis 1992 beobachteten Fichten) zeigt tber den
Beobachtungszeitraum signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen 1 und 3 bzw. 2
und 3 auf (Abb.35). Diese Unterschiede konnen fiir die Gruppen 1 zu 2 auf 50%, fur die
Gruppen 2 zu 3 auf 25% der Einzelflichen bestatigt werden.

Auffallend sind die geringen Unterschiede im Verlustprozent zwischen der Einteilung
nach KRAFT und der Gruppierung nach unterschiedlicher Baumhahe.
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Abb. 35: Entwicklung des durchschnittlichen Nadelverlustes der Baumart Fichte in Prozent,
aufgegliedert in Gruppen relativer Hohe zum héchsten Baum der jeweiligen Beobach-
tungsfldche.
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Eine Uberpriifung der ebenfalls eng mit der Einteilung nach KRAFT'schen Klassen bzw.
der Baumhohe korrellierten Parameter Brusthohendurchmesser, Verhiltnis von Hohe zu
Durchmesser (h/d-Verhiltnis), Anteil griiner Krone und Intensitit der Kronenausbildung
fithrte erwartungsgemiB zu den gleichen Ergebnissen. Je stirker und hoher die Fichten,
umso hoher ist die eingewertete Kronenverlichtung.

4.2.13 Infrarot-Color-Luftbilder

Die ersten IRC-Luftbilder der Fichtendauerbeobachtungsflichen datieren aus dem Jahre
1984, die aktuellsten Aufnahmen liegen aus dem Jahre 1992 fiir 6 Beobachtungsfldchen
vor. Der Vergleich der Ergebnisse der terrestrischen Ansprache mit der Interpretation
aus den Luftbildern zeigt, daB sowohl 1984; als auch 1992 die Bonitierung aus den
Lufibildern einen hoheren Anteil Fichten mit 0-10% Nadelverlust ausweist. Hinsichtlich
der Entwicklung der Kronenverlichtung zeigen beide Bonitierungen einen leichten
Riickgang in der Kronenverlichtung auf. Somit sind die Ergebnisse der beiden Verfahren
sind im vorliegenden Falle ghnlich.

Jahr 1984 1992

Einwertung Nadelverlust in % Nadelverlust in %

0-10 11-25 26-40 =41 0-10 11-25 26-40 =41

terrestrisch 28 69 2 - 33 63 4 -
aerial 38 51 10 1 45 50 5 -

Tab. 19: Anteil verschieden stark wverlichteter Fichten in Prozent; terrestrische und aeriale
Bonitierung der Jahre 1984 und 1992 im Vergleich.

Der einzelbaumweise Vergleich der Bonitierungen zeigt, da8 sowohl 1984; als auch
1992 etwa 60% der Fichten bei beiden Verfahren in die gleiche Stufe und 40% der
Biume in die benachbarte Stufe eingestuft wurden, lediglich bei 0,4% der Baume lag die
Bonitierung der Kronenverlichtung - iiberwiegend in die hohere Verlichtungsstufe bei der

aerialen Bonitierung - um mehr als eine Stufe auseinander.
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terr. 1984 terr. 1992
>41% : >41%
o 400
26-40% 5 4 3 26-40% 4 13 3 1
-2509, 50,
56| iwe | 1eg 41 6 (M2 4o | 4m 18
-109 -109
010% [ s 61 7 Gile | . g5 67 3
aerial 0-10% | 11-25% | 26-40% >41% aerial 0-10% | 11-25% | 26-40% >41%

Tab.20:  Anzahl Fichten - Vergleich der terrestrischen Einstufung mit der Eihstufung aus dem
Lufibild im Jahre 1984 und 1992,

4.2.14 Zusammenhang zwischen Bodenzustand und Kronenverlichtung

Fur 22 der 27 beschriebenen Flichen liegen chemische Analysen der Elementgehalte im
Humus, der effektiven Kationenaustauschkapazitit und der Austauscherbelegung im
Mineralboden des Bodens vor, Diese Daten konnen zu einer ersten ﬂberprﬁfhng des
Zusammenhangs zwischen Kronenverlichtung und Bodenzustand verwendet werden,

Zur Charakterisierung und Bewertung der Ergebnisse werden im wesentlichen die im
Institut fur Bodenkunde und Waldernahrung der Universitidt Gottingen erarbeiteten
Kennwerte herangezogen (MEIWES et al. 1984, ULRICH 1988). Die Fliichen werden in
drei Gruppen unterschiedlich hoher Kronenverlichtung eingeteilt (vergl. Abb.8) und
deren Pufferbereich, Basen-und Magnesiumséttigung im Ober-und Unterboden
dargestellt (Tab.21).

Alle Untersuchungsstandorte sind im Oberboden bereits stark versauert. Sie befinden
sich im Aluminium-/Eisen-, in 4 Fillen bereits im Eisenpufferbereich. Die Basensittigung
liegt bei 17 der 22 Flichen unter 10% und muf} dort folglich als sehr gering bezeichnet
werden. Eine Magnesiumsittigung unter 1% auf 8 der 22 Flichen zeigt eine sehr geringe
Elastizitét hinsichtlich der Mg-Versorgung an.

Die Ergebnisse des Unterbodens zeigen deutliche Unterschiede zwischen den
verschiedenen Flichen auf. Der Pufferbereich liegt zwischen dem Aluminium-/Eisen- und
dem Austauscherpufferbereich, das Schwergewicht mit 14 Flichen im Aluminium-
pufferbereich. Die Basen- und Magnesiumsittigung zeigt in der Mehrzahl der Standorte
eine sehr geringe Elastizitiit; allerdings zeigen einzelne Flichen (110, 111, 142) eine sehr
hohe Basen-und Magnesiumsittigung im Unterboden auf
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Gruppierung der Flnr. Oberboden Unterboden
Flichen nach Probe- | Puffer- | Basen- | Magnesium- | Puffer- | Basen- | Magnesium-
unterschiedlicher | nahme- | bereich | sittigung | sittigung | bereich | sittigung | sittigung
Kronenverlichtung art % % % %
105% Fe-Al 5,7 1,1 Al 10,1 0,9
106%* | Fe-Al 4.6 0,7 Al 4,3 0,4
113*+* | Fe-Al 5,2 0,6 Al 8,9 0,6
121% Fe-Al 3,5 1,0 Aus 7.8 1,2
relativ hoher 122#%* | Fe-Al 4,0 0,7 Al 6,7 0,6
123* | Fe-Al 2,7 0,6 Al 8,7 1,4
127* | Fe-Al 6,3 1,2 Al 6,4 0,6
144* | Fe-Al 11,0 1,7 Al 7,7 0,9
146* | Fe-Al 8,3 1,6 Al 7.2 1,1
102* Fe-Al 4,5 1,0 Al 8,6 0,8
indifferent 109* Fe-Al 0,8 1,2 Al 6,2 0,7
124#%* Fe 5,5 0,7 Al 7,6 0,5
142% Fe-Al 17,9 2,8 Al 54,0 19,4
101** | Fe-Al 3,8 0,7 Aus 4,8 0,4
103* | Fe-Al 7,8 1,8 Al 7,7 1,0
107%%%* Fe 7,3 0,7 Fe-Al 4,9 0,5
relativ niedriger 108* Fe 11,3 1,4 Fe-Al 13,6 2.2
110* [ Fe-Al 10,2 2.2 Aus 74,0 23,1
111*%* | Fe-Al 8,2 1,3 Aus 83,3 31,1
125%¢ | Fe-Al 4.4 0,7 Al 47 0,4
126* Fe 10,6 1,7 Aus 11,0 1,9
128%* Fe-Al 8.3 1,3 Fe-Al 52 0,7

* 1984 aliquote Mischprobe aus dem Bodenprofil 3 - 8 bzw. 50 - 60 cm Tiefe

** 1988 ff; flichenrepriisentativ; Rasterverfahren auf geziunten Bodendauerbeo-
bachtungsfldchen; Tiefen 5 - 10 bzw. 30 - 60 cm

*#++ Bodenproben nach BZE-Verfahren (Profil + 8 Bohrungen) Tiefe: 5 - 10 bzw.
30 - 60 cm.

Tab.21:  Pufferbereich, Basen-und Magnesiumsittigung im Ober- und Unterboden auf
Fichtenflichen unterschiedlicher Kronenverlichtung in den Jahren 1983-1989.

Zwischen den Gruppen unterschiedlicher Kronenverlichtung sind, bis auf Einzelfille, nur
geringe Unterschiede in der Basen-bzw. Magnesiumsittigung zu erkennen, Flichen mit
sehr niedriger Basensittigung, konnen sowohl eine vergleichsweise niedrige (z.B. 101
und 125), als auch eine vergleichsweise hohe Kronenverlichtung (z.B. 106 und 122)
aufweisen. Die drei Flichen mit der hochsten Basensittigung im Unterboden (110, 111,
142) weisen jedoch eine vergleichsweise geringe bzw. indifferente (142)
Kronenverlichtung auf.
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4.2.1S Zusammenhang zwischen Niihr- und Schadstoffgehalten in den
Fichtennadeln und der Kronenverlichtung

Die Bewertung der Daten erfolgt anhand der Nadélanalyseergebnisse der landesweiten
Bodenzustandserhebung in Rheinland-Pfalz (BZE) unter Einbeziehung verschiedener
Literaturangaben (BURGER 1941, REEMTSMA 1979, SMIDT und STEFAN 1980,
- KRAUS et al. 1986). Nadelspiegelwerte sieche Anhang III.

Die Versorgung mit Stickstoff, Phosphor, Kalium und Calzium liegt nicht im
Mangelbereich. Allerdings konnen etwa 20-30% der Flichen als mit jeweils einem oder
mehreren dieser Elemente nur schwach versorgt bezeichnet werden. Dagegen weisen
28% der Fichtenflichen bei einem Vergleich mit den Alterslinien von REEMTSMA
(1986) einen starken Magnesiummangel auf, weitere 68% der Flichen sind nur schwach
mit Mg versorgt. Manganmangel liegt an keinem der Punkte vor. Weder bei den
Schwefel- (892 bis 1392 mg/kg) noch bei den Chlorgehalten (477 - 982 mg/kg) kann in
dem Untersuchungszeitraum von einer deutlichen Belastung ausgegangen werden. Die
auf 14 Beobachtungsflichen durchgefiihrte Wiederholungsbeprobung (1984/86, 1984/87
bzw. 1984/88) verdeutlicht, daB die 1984 im ersten Nadeljahrgang z.T. noch deutlich
erhohten Schwefelgehalte bei dem zweiten Probenahmetermin nicht mehr erkennbar
waren (s. Anhang III). Gleichzeitig ist ein Riickgang der Differenzen im Schwefelgehalt
zwischen dem ersten und dritten Nadeljahrgang des gleichen Probenahmetermins im
Untersuchungszeitraum zu beobachten. Die Unterschiede in der Schwefelanreicherung
zwischem dem ersten und dritten Nadeljahrgang liegen allerdings haufig im Bereich des
Analysefehlers von etwa 10-20%.

Die Ergebnisse der landesweiten Rastererhebung (BZE) wurden entsprechend der
Perzentile der Gesamthaufigkeit in fiinf Klassen eingeteilt:

NN = relativsehrniedrig = <15%

N = relativ niedrig = 15-<35%

M = mittel = 35-<65% der Summenhdufigkeitsverteilung
H = relativ hoch =  65-<85%

HH = relativ sehr hoch - < 85%

Die Nadelanalysedaten der Beobachtungsflichen wurden jeweils diesen, aus der BZE
abgeleiteten Klassen zugeordnet (Tab.22). Damit wird ein Vergleich dieser gezielt
ausgesuchten Standorte mit den Ergebnissen der flichenrepriisentativen Rastererhebung
der BZE ermoglicht. Dieser Vergleich zeigt, da8 die N, P, (K) - Versorgung auf der
Mehrzahl der Flichen noch vergleichsweise gut ist, wihrend Ca und Mn, obwoh! noch
nicht im Mangelbereich, im landesweiten Vergleich doch eher niedrige Werte aufweisen.
Vergleichsweise sehr niedrige Gehalte liegen bei der Mg-Versorgung vor.
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Euppierung nachf FINR [ N | P | K |cA| MG | MN | S8 | CL |%-Anteil| Gesamt-

terschiedlicher benadelungs-

onenverlichtung VST>1 wert

105 H H N N N/N N M H 0,8 517

106 M H N N [NN/NN| H M H 1,3 537

121 H | HH | H | NN | N/NN [ NN M M 1,9 489

122 |- N H H M | N/NN N M HH 0,3 538

relativ hoher 123 N |HH| M M [NN/NN| NN | HH H 5,6 550

127 N [HH [ N M M/N M N H 3.2 534

143 M M M H N/M | HH M H 0,2 461

144 | HH | H H M N/N H HH HH 0,0 425

146 N |HH| M M | N/NN N HH H 1.9 452

102 |HH | M H N | N/NN N H M 5,9 551

104 H H M N |NN/NN| M N M 2,6 539

indifferent 109 M H N |NN|NNN| M M M 0,2 480

124 H H H N |NN/NN| NN N M 2,6 472

142 M |HH | H H N/M | HH M HH 0,0 436

101 H H M | NN | N/NN N HH M 3,7 521

103 N H N M | N/NN [ M M H 0,4 522

107 H H H | NN |[NN/NN| NN M M 0,1 459

108 | HH| H | HH | NN |[NN/NN| NN | HH H 0,4 466

110 H [HH| N M H/M M M M 0,0 503

relativ niedriger 111 |HH | HH | H M | HH/H | NN | HH H 0,0 445

125 H H N N |NN/NN| N M M 7,1 519

126 | HH | HH | H | NN |[NN/NN| N M N 9,3 478

128 H M H N | N/NN N M M 0,7 475

141 HH | N H H M/M H HH HH 0,0 485

147 |HH | HH | M M | N/NN | HH | HH HH 0,2 435

Tab. 22: Nihr- und Schadstoffgehalte in Fichtennadeln auf Flichen unterschiedlicher
Kronenverlichtung in den Jahren 1983-1989, erginzt um den Anteil deutlich vergilbter
Fichten (Vergilbung >25%) und den Gesamtbenadelungswert von Seitendsten 1. Ordnung
der Probebiume (drei Mischproben & 5 Fichten aus den Jahren 1986-1988; je 1 Ast aus dem 7.
Quirl. 1. Nadeljahrgang aufler: Ca- 3. Nadeljahvgang und Mg 1. und 3. Nadeljahrgang,
Klassifizierung siehe Text).

Bei der Baumart Fichte sind keine deutlichen Zusammenhinge zwischen der Versorgung
mit den Hauptnihrelementen N, P, K, Ca, Mg und Mn bzw. einer Belastung mit den
Schadstoffen S und Cl und der Gruppierung der Versuchsflichen nach unterschiedlicher
Kronenverlichtung erkennbar. Allenfalls bei der Stickstoffversorgung deutet sich ein
Zusammenhang zwischen vergleichsweise geringer N-Versorgung und relativ hoherer
Kronenverlichtung an. Gleichwohl zeigt sich, daB3 die Standorte mit einer im Unterboden
deutlich besseren Basensittigung z. B. Flache 110, 111 auch eine vergleichsweise gute
Nihrelementversorgung - bei einer im Vergleich geringeren Kronenverlichtung -
aufweisen.

Standorte mit vergleichsweise relativ sehr niedriger Magnesiumversorgung weisen in der
Mehrzahl der Fille auch einen etwas hoheren Anteil stirker vergilbter Baume auf.
Vergleicht man die Nadelspiegelwerte (AnhangIIl) mit den "Alterslinien" von
REEMTSMA (1986), so =zeigt sich, daB 28% der Fichtenflichen einen starken
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Magnesiummangel aufweisen. Diese Bestinde mit einem Mg-Gehalt von <300 mg/kg
Trockengewicht im 3. Nadeljahrgang unterschreiten somit die von REEMTSMA (1986)
angegebene Vergibungsschwelle. Zugleich zeigen diese Flichen einen vergleichsweise
hohen Anteil stark vergilbter Baume auf.

4.3 Kiefer

Den folgenden Ausfilhrungen liegt ein Kollektiv von bis zu acht
Kiefernbeobachtungsfliachen zugrunde. Zu Beginn der Untersuchungen 1984 und 1985
wurden sechs Flichen mit insgesamt 498 Biumen aufgenommen, ab 1986 acht Flichen
mit nunmehr 601 Biumen. 1990 muBte eine Fliche aufgrund zahlreicher Windwiirfe
aufgegeben werden.

4.3.1 Entwicklung der Kronenverlichtung auf den einzelnen Flichen im
Vergleich

Fir jede Einzelfliche wird im Anhang IV die Entwicklung der Schadstufen und des
durchschnittlichen Nadelverlust-/Vergilbungsprozentes sowie der Kollektiventwicklung
im Beobachtungszeitraum graphisch dargestellt.

Die Entwicklung der Kronenverlichtung auf den Einzelflichen, dargestellt als
Entwicklung der durchschnittlichen Verlustprozente aller von 1984 bis 1986, 1986 bis
1989 bzw. 1989 bis 1992 beobachteten Biume verdeutlicht, daB insbesondere auf den zu
Beginn der Untersuchungen relativ stérker verlichteten Flichen (in Abb.36 fett
gezeichnet) bis 1989 ein Riickgang der Verlichtung zu verzeichnen ist. Die Analyse der
Einzelkollektiventwicklung zeigt zudem, daB sich die in den ersten Jahren vorhandenen
Unterschiede im relativen Nadelverlustprozent im Zeitverlauf nivelliert haben. Wihrend
1986 das Niveau des durchschnittlichen Nadelverlustprozentes der Einzelflichen
zwischen 10 und 22% liegt, reduzieren sich diese Differenzen auf 9 bis 14% im Jahre
1992. Die Entwicklung verlduft insgesamt relativ homogen, lediglich die
Untersuchungsfléiche 304 weist bis 1988 eine im Vergleich zum tbrigen Kollektiv
deutlich erh6hte Kronenverlichtung auf (s.Kap. 4.1.2).

Der Nadelverlust zwischen den Einzelflichen wird mittels DUNN-Test (paarweiser
Vergleich der Daten) jahresweise auf Unterschiede getestet.
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In einem zweiten Schritt werden die Ergebnisse mit Hilfe eines Clusteranalyseverfahrens
nach der Complete-Linkage-Methode bearbeitet und sich dhnlich verhaltende Flichen der
Beobachtungsjahre 1986 bis 1992 in drei Gruppen im Vergleich zum Gesamtkollektiv
der sieben Jahre hoherer (in 5 der sieben Jahre hoher), niedrigerer oder #hnlicher
Verlustprozente zugeordnet.

Die Ergebnisse zeigen, daB3 2 der 7 Flachen iiber den Beobachtungszeitraum eher héhere,
ebenfalls 2 Flachen im Vergleich zum Gesamtkollektiv eher niedrigere Verlustprozente
aufweisen. Bei drei Flichen ist keine eindeutige Zuordnung méglich (Abb.37). Flichen
mit eher hoherer Kronenverlichtung sind im Pfilzerwald und im Raum Schaidt, Flichen
mit eher niedriger Kronenverlichtung im nérdlichen Pfilzerwald und im Raum Speyer zu
finden.

N = 447 N = 556 N = 485
Fldchenzahl=6 Fléchenanzahl = B Flachenanzahl = 7

e g+ oyt
L _:_.h et

Nadelverlust in [%]

o : : : L] L]
1984 1985 1986 1987 1988 1989 1880 1991 1992

Abb. 36: Entwicklung des durchschnittlichen Nadelverlustes auf den Kiefernbeobachtungsflichen
jeweils aller von 1984 bis 1986, 1986 bis 1989 bzw. 1989 bis 1992 bonitierten Biume in
Prozent.
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Zelchenerkitirung

A nledrigeres Verustprozent
(in mindestens 5 von 7 Johren)

A httheres Verlustprozent
(in mindestens 5 von 7 Jahren)

@ keine eindeutige Zuordnung

L— FVA R-P, Tri

Abb. 37:  Verteilung von im Beobachtungszeitraum 1986-1992 verschieden stark verlichteter
Kiefernflichen.

4.3.2 Riumliche Verteilung der Kronenverlichtung auf den Einzelfiichen

Die visuelle Auswertung der Verteilungen des Merkmales "Verlustprozent" auf den
Einzelflachen am Beispiel des Jahres 1989 146t aufgrund der geringen Differenzierung im
relativen Verlustprozent der Einzelbdume keine Riickschliisse auf Gruppenbildungen, im
Sinne eines gehdufien Aufiretens von gleichen oder ahnlichen Verlustprozenten, zu
(Abb.38).
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Nadelverlust

o =-anr £

11 - 257 &
26 - 407 £
41 - 607 B
61 - 75% 4

76 - 100% @

Xx=nicht bonitiert

Abb. 38: Riumliche Verteilung der Kronenverlichtung am Beispiel der Kiefernbeobachtungsfliche
304 (Aufnahmejahr 1989).

4.3.3 Entwicklung des relativen Verllistprozentes -Gesamtkollektiv

Einen Uberblick tiber den Kollektivumfang der Kieferndauerbeobachtungsflichen sowie
das AusmaB und die Entwicklung der Nadelverluste vermittelt Abb.39. Dargestellt ist die
prozentuale Aufgliederung der in 5%-Werten ermittelten Nadelverluste von 1984 bis
1992 fiir die im jeweiligen Jahr erfaBten, lebenden bzw. aktuell abgestorbenen Béume.
Der Anteil der Biume mit 0 - 10% Nadelverlust entwickelt sich von 18% im Jahr 1984
kontinuierlich auf 76% 1990, um dann wieder auf 60% 1992 zuriickzufallen. Der Anteil
der deutlichen Schaden (>25% Nadelverlust) schwankt zwischen nahezu 10% 1984,
0,3% 1989 und 1,2% 1992. Die grofiten Veranderungen des Nadelverlustprozentes sind
von 1985 bis 1989 (jahrlicher Riickgang) und von 1991 auf 1992 (Zunahme) zu

beobachten.
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Abb. 39:  Verteilung der in Finf-Prozent-Werten erfaften Nadelverluste; Gesamtkollektiv Kiefer
1984 bis 1992 (Kollektiv der im jeweiligen Jahr noch lebenden bzw. seit der letzten
Erhebung abgestorbenen Baume).

Das GleichmaB3 dieser Entwicklung belegt eine Analyse der jihrlich stattfindenden
Verdnderungen des relativen Verlustprozentes. Hierzu  werden jahrliche
Nadelverlustprozentdifferenzen berechnet und die Anzahl der jeweiligen Biume in diesen
Verdnderungsstufen in Prozent des Gesamtkollektives dargestellt (Abb.40). Uber den
gesamten Beobachtungszeitraum weisen zwischen 35 und 55% des Kollektives das
gleiche Verlustprozent wie im Vorjahr auf. Zwischen 4 und 14% der Biaume haben sich
um mehr als 5%-Punkte verindert, d.h. etwa 90% des Beobachtungskollektives weisen
jdhrliche Differenzen von + 5% Nadelverlust auf
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Abb. 40:  Jihrliche Nadelverlustprozentdifferenzen in 5%-Stufen und deren Anteil am
Gesamtkollektiv der Baumart Kiefer im Vergleich der Jahre 1984 bis 1992 (weifie Balken —
Riuckgang, schwarze Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

Die Verlustprozentdifferenzen gleicher Kollektive iiber lingere Zeitraume (1984 auf
1987, 1987 auf 1992 und 1984 auf 1992) zeigen im Vergleich zur jahresweisen
Entwicklung groflere Schwankungen auf (Abb.41). Ersichtlich wird, daB die relativen
Anteile der Baume, deren Nadelverlust abgenommen hat, in dem Zeitraum 1984-1987
am groften und zwischen 1987 und 1992 nur noch gering ausgeprigt ist. Bei der
Betrachtung des Gesamtzeitraumes von 1984 auf 1992 zeigt sich, daB 55% der 1984 und
1992 bonitierten Baume eine maximale Differenz von + 5% Nadelverlust aufweisen. 20%
der Bdume haben sich um mehr als 10% "verbessert" (Nadelverlustabnahme) und 1,3%
der Baume um mehr als 10% "verschlechtert" (Nadelverlustzunahme).
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Abb. 41:  Nadelverlustprozentdifferenzen in 5%-Stufen fiir die Jahre 1984 auf 1987, 1987 auf 1992
und 1984 auf 1992 und deren Anteil am jeweiligen Gesamtkollektiv (Kiefer) der in diesen
Zeitriumen bonitierten Einzelbdume in Prozent (weifle Balken = Riickgang, schwarze
Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

Die Entwicklung von drei im Basisjahr 1984 unterschiedlich stark geschadigten
Teilkollektiven (0-10% Nadelverlust, 15-25% Nadelverlust, >25% Nadelverlust) zeigt
eine deutlich hohere Dynamik der Verédnderungen bei Baumen mit hoherem Nadelverlust.
Ersichtlich wird, dafl diese Kiefern im Vergleich zu den Bédumen mit geringerem
Nadelverlust von 1984 auf 1992 einen deutlichen Riickgang im relativen
Nadelverlustprozent aufweisen (Abb.42). Kiefern mit 15-25% WNadelverlust weisen
ebenfalls einen Riickgang, Baume mit <15% Nadelverlust eine geringfiigige Zunahme im

Nadelverlustprozent auf.
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Abb. 42: Nadelverlustprozentdifferenzen in 5%-Stufen von 1984 auf 1992 und deren Anteil am
Gesamtkollektiv fiir drei Gruppen 1984 unterschiedlich stark verlichteter Kiefern (weifle
Balken = Riickgang, schwarze Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

4.3.4 Erfassung von Anzahl und Vollstindigkeit der Nadeljahrginge

Bei der Kiefer kann, im Gegensatz zur Fichte, eine Erfassung von Anzahl und
Vollstindigkeit der Nadeljahrginge bei einer terrestrischen Taxation stehender Béume
durchgefithrt werden. Diese Moglichkeit zur Objektivierung der Ansprache der
Kronenverlichtung wird seit 1985 genutzt (FRAUDE 1988). Die Ergebnisse zeigen, dal3
der erste Nadeljahrgang tber den gesamten Beobachtungszeitraum vollstindig
vorhanden ist (Abb.43). Der Anteil voller Benadelung am zweiten Nadeljahrgang
schwankt zwischen 90% (1985) und 99% (1991) der aufgenommenen Biume. Die
grofiten Veranderungen finden am dritten Nadeljahrgang statt. Der Anteil von Biumen
mit vollbenadelten Trieben schwankt zwischen 1% (1985), 59% (1988) und 35% (1992).
Die Benadelung des vierten Nadeljahrgangs ist iiber den gesamten Zeitraum sehr gering
und i.d.R. nur in einer Restbenadelung (< 50%) vorhanden.
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Abb. 43:  Vollstindigkeit der Benadelung an jeweils vier Nadeljahrgéngen in den Jahren 1985 bis
1992 bei der Kiefer in Prozent.

Die Entwicklung des Gesamtbenadelungswertes (= Summe der Stufenmittelwerte der
einzelnen Nadeljahrginge) aller von 1985 bis 1992 durchgéngig beobachteten Biume
zeigt einen deutlichen Anstieg von 1985 bis 1988, um 1989 und 1990 nach geringem
Riickgang zu stagnieren (Tab.23). Danach fillt der Gesamtbenadelungswert auf den
Wert von 1987 zuriick.

Bei der Berechnungen des Gesamtbenadelungswertes werden Kiefern mit einem Anteil
minnlicher Blitenbildung = 90% der Gesamtkrone nicht bewertet, da die fiir die
Herleitung des Gesamtbenadelungswertes bengtigte Anzahl bonitierbarer Zweige in der
Oberkrone (5-10) bei diesen Baumen i.d.R. nicht mehr gegeben ist.

Jahr 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Gesamtbe- 2,32 2,56 2,67 2,91 2,87 2,85 2,75 2,67
nadelungswert

Tab. 23:  Entwicklung des durchschnittlichen Gesamtbenadelungswertes 1985 bis 1992
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Die  Entwicklung von drei Gruppen unterschiedlich hoher Ausgangs-
Gesamtbenadelungswerte 1985 (1 = = 2,75; 2 = 20 - 2,5; 3 = 1,0 - 1,75) zeigt
deutliche Unterschiede zwischen diesen Gruppen auf (Abb.44). Die 1985 vorhandenen
Unterschiede haben sich bis 1988 merklich verringert. Die Kiefern in Gruppe 1 haben
nach einer Zunahme der Benadelung 1992 wieder den urspriinglichen Durchschnittswert
von 1985 erreicht. Die zu Beginn der Erhebung stirker entnadelten Gruppen haben sich
bis 1988 deutlich erholt (Gruppe 3 um nahezu einen Nadeljahrgang) und sind 1992
erheblich von dem Tiefstand des Jahres 1985 entfernt.

Diese Entwicklung gleicht nicht vollig der Entwicklung des durchschnittlichen
Verlustprozentes, da in diesen Wert auch andere Parameter (s.u.) einflieBen.

— Gruppe 1 (N = 102) — Gruppe 2 (N = 241) -- Gruppe 3 (N = 1B)
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Abb. 44:  Entwicklung des durchschnittlichen Gesamtbenadelungswertes 1985 bis 1992 fiir drei
Gruppen von Biumen mit unterschiedlichem Ausgangs-Gesamtbenadelungswert im Jahr
1985,

Von besonderem Interesse sind Wanderungsbewegungen zwischen Gruppen von
Béumen mit unterschiedlichem Ausgangsbenadelungswert 1985. Hierzu werden die
Kiefern in drei Gruppen (s.0.) mit unterschiedlichem Gesamtbenadelungswert 1985
eingeteilt (Abb.45). Ausgeschlossen werden Kiefern mit einem Blithprozent = 90. Im
Zeitraum 1985 auf 1986 sind 10.8% der Biume aus Gruppe 1 in Gruppe 2 gewandert,
wihrend 52,3% der Kiefern von Gruppe 2 in Gruppe 1, und 83,3% aus Gruppe 3 in
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Gruppe 2 gewechselt sind. Von 1985 auf 1992 sind dagegen 24,5% der Biume aus
Gruppe 1 in Gruppe 2, 64,3% aus Gruppe 2 in Gruppe 1 gewandert. Von den 18 Kiefern
in Gruppe drei sind von 1985 auf 1992 jeweils 9 Biume in die Gruppen 1 bzw. 2
gewechselt. Dies verdeutlicht, daB die Kiefern  ihre Benadelung im
Beobachtungszeitraum z.T. deutlich verindert haben.

0.8
1992 24.5 Legende
e i
1991 [56.9 L8
718 O Gruppe 1:
0.4 GBW:>= 2.75
. 1990 §2
5 R34
-a-' B ———— — — — ——— ——— — — = 0 —_—— e ——
E 1989 2.9 | B Gruppe 2:
8 86.3_ .
5 I o e e GBW:2.0 — 2.5
3 0
1988 |1
1087 [ 8.8 B Gruppe 3:
Lo —— 538 _] .60 GBW: < 1.75
1986 Fm.a
Gruppe 1 [J Gruppe 2 B Gruppe 3 W
N = 102 N = 241 N = 18

Abb. 45: Wanderungsbewegung zwischen den Gesamtbenadelungswertgruppen der Baumart Kiefer
von 1986 bis 1992 bezogen auf die 1985 erfolgte Gruppeneinteilung (Erliuterung siehe
Text).

4.3.5 Vergleich der Stufeneinteilung nach Verlustprozenten mit der Einteilung
nach den Gesamtbenadelungswerten

Ein Vergleich der Einteilungen nach Verlustprozentstufen mit den durch das
Einwertungsverfahren vorgegebenen Grenzen nach dem Gesamtbenadelungswert
verdeutlicht, dafl iiber den Beobachtungszeitraum 5 - 30% der Bdume nicht
ausschlieBllich nach dem Gesamtbenadelungswert eingestuft wurden (Abb.46).
Uberwiegende Ursache fiir die vom Gesamtbenadelungswert abweichende Einteilung ist
das Aufireten von diirrem Feinreisig. Der Anteil anderer Ursachen, z.B. "deutlich
verkiirzte Triebe", "Insektenschiden" usw.liegt in den Jahren 1986 und 1987 bei 0% und
im Durchschnitt der Jahre 1988 bis 1992 bei 6% (s.u.).
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Abb. 46: Prozentualer Anteil von Gesamtbenadelungswertstufen (Balken) und Schadstufen (SST=
Linien) 1984 bis 1992 (Kollektiv der im jeweiligen Jahr bonitierten Kiefern).

4.3.6  Anteile Diirriiste/Feinreisig und Nadelverlustprozent

Die Entwicklung der durchschnittlichen Verlustprozente der Jahre 1984 bis 1987,
aufgeteilt nach Dirraststufen (5%-Stufen Diirrastanteil), verdeutlicht, daB das
Nadelverlustprozent weitgehend mit dem Prozentanteil von Diirrdsten iibereinstimmt
(Abb.47). Gleichzeitig ist zu beobachten, daB der Anteil von Kiefern mit hoheren
Dirrastanteilen ab 1986, jedoch insbesondere im Jahre 1987 deutlich zuriickgeht. Als
problematisch erwies sich die Bewertung der ofimals durch den einwachsenden
Buchenunterstand verursachten Diirrastbildung im Schattkronenbereich,

Aufgrund dieser Schwierigkeiten wurde das Verfahren 1988 iiberpriift und ab 1989 eine
Einteilung in "Trockenreisigstufen" im Lichtkronenbereich eingefithrt (s. Anlage I).
Auffallend ist nun die nur geringe Anzahl von Kiefern mit Trockenreisigstufen >0.
Deutlich wird auch hier der Zusammenhang der Verlustprozenteinwertung mit dem
Trockenreisiganteil. Mit hoherem Trockenreisiganteil steigt das durchschnittliche
Verlustprozent  (Abb.48). Der EinfluB des Feinreisiganteiles auf die
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Verlustprozententwicklung des Gesamtkollektives ist jedoch aufgrund des geringen

Kollektivumfanges in diesem Zeitraum unbedeutend.
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Jahren 1984 bis 1987 (die Zahlen iiber den Sculen = Anzahl der Kiefern in den jeweiligen

Diirraststufen.)
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Abb. 48: Durchschnittliches Verlustprozente und Anzahl Kiefern 1988 bis 1992, aufgegliedert nach
Stufen unterschiedlichen Feinreisiganteils.

4.3.7 Vergilbung und Schadstufenentwicklung

Die Kiefern der Waldschadensdauerbeobachtungsflichen weisen wihrend des gesamten
bisherigen Beobachtungszeitraumes keine Anzeichen einer Vergilbung auf. Demzufolge
ist auch die Schadstufenentwicklung identisch mit den Gruppen O - 10, 15 - 25 und > 25
(Stufe 2-4) Prozent Nadelverlust , dargestellt in Abb.39.

4.3.8 Untersuchung ausgefallener Biume

Von 498 Kiefern zu Beginn der Untersuchung 1984 bzw. 601 Béumen nach der
Neuanlage zweier Flachen 1986 sind im Bezugszeitraum 123 Baume ausgeschieden.

Die Analyse der ausgefallenen Baume zeigt, daB der iiberwiegende Anteil aufgrund
abiotischer Ursache, insbesondere durch Windwurf bzw. durch Flichenaufgabe infolge
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Windwurfschéiden, ausgeschieden sind (Tab. 24). Lediglich 6 Baume sind aufgrund
biotischer und 1 Baum aufgrund unbekannter Ursache ausgefallen.

Anzahl (Bﬁu'me) Prozent
Ausgangskollektiv 1984 498 -
Ausgangskollektiv 1986 601 100
ausgeschiedene Bédume 123 20,3
davon aufgrund:
Windwurf 52 42,3
Schaftbruch 9 7,3
Borkenkifer 2 1,6
Kienzopf 3 2.4
Hallimasch 1 0,8
Durchforstung 0 0
Flichenaufgabe® 40 32,5
nicht bonitierbar’ 15 122
Unbekannt 1 0,2

Tab. 24: Umfang und Ursache der bis Sommer 1992 ausgeschiedenen Kiefern.

Die durch Windwurf bzw. Schaftbruch ausgeschiedenen Béume weisen im Jahr vor dem
Ausscheiden im Vergleich zum ibrigen Kollektiv keine signifikant unterschiedlichen
Verlustprozente auf. Die Entwicklung des relativen Nadelverlustes der aufgrund
biotischer und unbekannter Ursache abgestorbenen Biume zeigt sowohl rasch (1 - 2
Jahre), als auch langsam (> 3 Jahre) ablaufende Absterbeprozesse (Tab.25). Relativ rasch
ablaufende Absterbeprozesse sind bei Borkenkiferbefall (Baum 1-2), langsamer
verlaufende Absterbeprozesse z.T. bei Kienzopf (Baum 3-5) oder bei Hallimaschbefall
(Baum 6) zu verzeichnen.

6 Biume die zum Zeitpunkt der Flichenaufgabe (z.B. aufgrund Windwurf) noch lebten, jedoch nicht
weiter bonitiert werden.

7 Biume, deren Kronenzustand z.B. aufgrund stark deformierter Krone nicht nachvollziehbar

eingewertet werden kann,
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Jahre vor dem Absterben
Baum 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre
Verlustprozent Verlustprozent Verlustprozent
1 50 15 15
2 40 g 20 15
3 35 45 %
4 85 45 35
5 15 10 10
6 65 30 35
7 60 * *

* = Baum war noch nicht eingerichtet, dh. der Baum ist nach der ersten bzw. zweiten
Aufnahme abgestorben

Tab. 25:  Verlustprozententwicklung der abgestorbenen Biume

4.3.9 Zusammenhang zwischen Nadelverlust und biotischen Faktoren
Fruktifikation

Zapfenbehang ist auf den Kiefern-Dauerbeobachtungsflichen, wenn auch in
unterschiedlicher Intensitat, iiber den gesamten Beobachtungszeitraum zu verzeichnen;
Im Jahr 1986 war eine im Vergleich zum Gesamtzeitraum auffillig geringe, in den Jahren
1990 und 1991 eine auffillig hohe Fruktifikation zu beobachten (Abb.49). Die
Entwicklung des durchschnittlichen Verlustprozentes - dargestellt als Linie in Abb.49 -
zeigt keine sprunghafien Verinderungen infolge unterschiedlich starker Fruktifikation an.
Auch Gruppen unterschiedlich stark fruktifizierender Kiefern zeigen keine signifikanten
Unterschiede in ihrer Kronenverlichtung auf, DaB stirker verlichtete Biume haufiger
fruktifizieren als geringer verlichtete Individuen, kann mit dem vorhandenen Kollektiv
ebenfalls nicht bestitigt werden.

Jahr 1984 1987 1990 1991
Fruktifikations- & Anzahl 1] Anzahl & Anzahl %] Anzahl
stirke VLP (Béume) | VLP  (Biume) | VLP  (Biume) | VLP  (Biume)
keine 18,0 58 14,3 86 7,6 120 12,7 62
gering 17,8 388 131 403 9,2 158 10,7 240
mittel 18,2 50 12,9 109 9,1 187 9.8 154
stark - 325 2 —-n - 8,0 65 89 31

Tab. 26:  Durchschnittliches Verlustprozent (@VLP), aufgegliedert nach unterschiedlicher
Fruktifikationsstirke (Gesamtkollektive Kiefer der Jahre 1984, 1987, 1990 und 1991).
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Abb. 49:  Verteilung des Aufnahmekollektives der Kieferndauerbeobachtungsflichen auf vier
Intensititsstufen der Fruktifikation im Verlauf der Jahre 1984 bis 1992 (GVILP =
durchschnittliches Verlustprozent).

Miinnliche Bliitenbildung

Mafigeblichen EinfluB auf die Schitzung der Kronenverlichtung hat bei einer reinen
Transparenzschitzung der Anteil mannlicher Bliiten an der Gesamtnadelmasse. Durch die
Bildung ménnlicher Bliiten statt Nadeln entstehen vor allem im unteren Kronenbereich,
bei tiberwiegend minnlich bliihenden Baumen, bis in die Oberkrone, Benadelungsliicken,
die die Kiefer oft sehr licht erscheinen lassen (MARCET und SIEBER 1985,
HARTMANN et al. 1988). Dieser Vorgang wird nicht als Verlust gewertet,

Zur Uberpriifung, ob und inwieweit trotz Nichtberiicksichtigung fehlender Nadeln
infolge méannlicher Bliitenbildung Unterschiede im Verlustprozent vorhanden sind,
werden Jahre mit intensiver Bliitenbildung (1984, 1987 und 1990 bis 1992) ausgewihit,
die jeweiligen Jahreskollektive in 5 Gruppen unterschiedlichen Bliihanteiles eingeteilt und
deren durchschnittliches Verlustprozent berechnet (Tab.27). Da die Einwertung des
Anteiles von Nadeljahrgiéingen mit méannlicher Bliitenbildung bis 1988 fiir den gesamten
Baum, ab 1989 fiir den aktuellen Jahrestrieb erfolgt, wird unter der Annahme von drei
vorhandenen Nadeljahrgiéingen zur Berechnung des Verlustprozentes im Jahre 1992 die
durchschnittliche Bliitenbildung der Jahre 1990 bis 1992 herangezogen.
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Die Ergebnisse zeigen, daB Unterschiede im durchschnittlichen Verlustprozent zwischen
Gruppen unterschiedlich starker Bliitenbildung vorhanden sind. Diese sind beziiglich des
Gesamtkollektives und in Einzelfillen auch fir Einzelflichenkollektive statistisch
gesichert.  Allerdings ist eine logische Reihung im Sinne von steigender
Kronenverlichtung bei steigendem Blithanteil nicht deutlich erkennbar (Tab. 27).

Ca. 3% des Kollektives weisen iiber mindestens 4 Jahre > 80% Bliitenbildung auf’
Absterbeprozesse oder ein deutlicher Vitalitatsriickgang werden bei diesen Biumen
bisher nicht beobachtet.

Jahr 1984 1987 19921)

%-Anteil & VLP Anzahl & VLP Anzahl & VLP Anzahl
Bliitenbildung (Biume) (Biume) (Béume)

0-10 17.8 297 12,7 320 11,0 218

15-30 18,3 165 14,0 175 12,4 124

35-60 17,7 30 13,3 83 14,5 60

65 - 85 19.8 6 15,7 14 14,7 19

= 90 o o 12,5 6 13,5 10

1) @ Verlustprozent 1992, Bliitenbildung der Jahre 1990 - 1992

Tab. 27:  Durchschnittliches Verlustprozent (@ VLP) vo Kiefern in den Jahren 1984, 1987 und 1992,
aufgegliedert nach Gruppen unterschiedlicher Bliihintensitt.

Beteiligung von Insektenfrafischiiden

Dieses Merkmal liefert Informationen tiber Umfang und Intensitit von verschiedenen, die
Kieferkrone beeintrichtigenden InsektenfraBschiden. Bei den Kiefern handelt es sich vor
allem um den Ernihrungsfra des Waldgirtners, LarvenfraB von Blattwespen und
Gallmiicken. Ein erheblicher Befall durch diese Insekten ist bisher nur in den Jahren 1991
und 1992 zu beobachten (Tab.28).

Jahr 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992
%-Anteil Biume
mit Insektenfraf 9 0 0 1.7 0 02 | 04 | 34,1 | 452

Tab. 28:  Prozentualer Anteil von Kiefern mit Insektenfrafischiden am Gesamtkollektiv (feweils
lebende Baume) der Jahre 1984 bis 1992,
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Der Einfluf} der InsektenfraBschiiden auf das durchschnittliche Verlustprozent in diesen
beiden Jahren ist deutlich und beziiglich der einzelnen Gruppen des Gesamtkollektives
der Jahre 1991 und 1992 weitgehend (Tab.29), bei den Einzelfliichen (1992) jedoch nur

zum Teil signifikant.

Jahr 1991 1992
Insektenfrafschiden & VLP Anzahl (Bdume) & VLP  Anzahl (Biume)
keine 10,0 321 10,9 266
gering 10,9 143 13,2 182
mittel 16,3 23 16,8 34
hoch ' 21,7 3

Tab. 29:  Durchschnittliches Verlustprozent (@VLP) der Kiefern in den Jahren 1991 und 1992,
aufgegliedert in Gruppen unterschiedlich hoher Insektenfrafschiden.

"Braune Nadeln"

Die Erfassung dieses Merkmals in den zwei Gruppen: "vorhanden" und "nicht
vorhanden" (ab 1992 in 5%-Stufen) zeigt, daB nur in den Jahren 1988 bis 1990 ein
hoherer prozentualer Anteil von Biumen mit braunen, d.h. toten Nadeln an den Kiefern
diagnostiziert worden ist. Der hohe Anteil "brauner Nadeln" ist 1988 auf die relativ spite
Aufnahme einiger Versuchsflichen zuriickzufithren. Um diese organisatorisch bedingten
Ergebnisse mit den iibrigen Daten vergleichbar zu halten, wurde das Merkmal "braune
Nadeln" in diesem Fall ausnahmsweise nicht als Nadelverlust gewertet (Tab.30). Die
statistische Uberpriifung zeigt, daB in keinem der Aufnahmejahre ein signifikanter
Unterschied im Nadelverlustprozent zwischen dem Kollektiv der Kiefern mit bzw. ohne
"braune Nadeln" vorhanden ist.

Jah 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992

0 02 | 1,2 | L7 | 523|198 | 94 | 02 0

%-Anteil von Baumen
mit braunen Nadeln

Tab. 30:  Prozentualer Anteil von Biumen mit dem Merkmal "braune Nadeln" am Gesamtkollektiv
Kicfer der Jahre 1984 - 1992 (jeweils lebende, aufgenommene Baume).
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Beteiligung von Nadelpilzen am Streufall

Die 1986 auf der Versuchsfliche 303 begonnenen Nadelstreufallmessungen mit
anschlieBender Untersuchung auf Pilzbefall (ab 1988 nur bei Uberschreitung von 100 kg
Frischgewicht/ha/Probenahmetermin) zeigen, dal der prozentuale Anteil pilzbefallener
Nadeln im Untersuchungszeitraum zwischen O und nahezu 100 Prozent liegt. Ein
deutlicher Zusammenhang zwischen Nadelstreufallmenge und Pilzbefallsrate ist bei
Betrachtung des Gesamtzeitraumes nicht zu erkennen (Abb.50, 51).

Der zu Beginn der Untersuchungen erkennbare Trend zu hoher Pilzinfektionsrate bei
niedriger Streufallmenge und relativ niedrigerer Pilzinfektionsrate bei hoher
Streufallmenge kann bereits ab Herbst 1987 nicht mehr bestitigt werden. Erkennbar sind
nicht nur jahresweise sehr unterschiedliche Pilzinfektionsraten, sondern auch sehr grofe
Schwankungen zwischen zwei (14-tégigen) Probenahmeterminen.

Die Prozentanteile der bestimmten und der nicht bestimmbaren Arten
(Mycelverdichtungen) am Gesamtpilzbefall (Mittelwert aus allen Untersuchungsterminen
der zwei Flichen) verteilen sich auf’

- Sclerophoma pithyophila 60%

- Cyclaneusma minus 4%
- Septomena spec. 5%
- Mycelverdichtungen 31%
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Abb. 50:  Pilzinfektionsrate in Prozent der abgeworfenen Nadeln und Nadelstreufallmenge in kg/ha
Trockengewicht der Jahre 1986 bis 1992 auf der Kiefernversuchsfliiche 303, Forstamt
Johanniskreuz (ab 1988 Untersuchung auf Pilzbefall nur bei erhohter Streufallmenge).

Mehr als die Halfte des Pilzbefalls entfillt somit auf Sclerophoma pithyophila. Der Anteil
nicht bestimmbarer Nadelpilzarten (vermutlich Sclerophoma) ist im Vergleich zu den
Untersuchungen bei der Fichte sehr hoch. Hierbei bestehen deutliche Unterschiede
zwischen Terminen mit hoherer bzw. niedriger Streufallmenge (Tab.31). Bei hoheren
Streufallmengen steigt der Anteil von Sclerophoma pythiophila, gleichzeitig findet eine
deutliche Reduktion nicht bestimmbarer Pilzarten statt. Bei niedriger Streufallmenge geht
der Anteil von Sclerophoma zuriick, wihrend sich der Anteil nicht bestimmbarer
Pilzarten erhéht,
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Abb. 51:  Pilzinfektionsrate (ab 1989) in Prozent der abgeworfenen Nadeln und Nadelstreufallmenge
(ab 1987) in kg/ha Trockengewicht auf der Kiefernversuchsfliche 306, Forstamt Speyer (die
Untersuchung auf Pilzbefall erfolgt nur bei erhohter Streufalimenge).

Pilzarten alle Termine Termine mit Termine mit

(1987) >80 kg / ha < 80 kg/ha
Sclerophoma pythiophila 69 43 88
Cyclaneusma minus 1 0 1
Mycelverdichtungen 30 57 11

Tab. 31:  Prozentanteil verschiedener Nadelpilzarten am Gesamtpilzbefall auf der Versuchsfliche 303
(1987), getrennt nach allen (14-tigigen) Untersuchungsterminen bzw. fiir Streufallmengen
>80 oder <80 kg/ha Trockengewicht

Die Bedeutung der gefundenen Pilze als mogliche biotische Ursache des Nadelstreufalls
wird in der Literatur unterschiedlich beurteilt. Wiahrend Cyclaneusma minus ein
bekannter Pathogen ist, ist die Pathogenitit von Sclerophoma - die am haufigsten
anzutreffende Pilzart - umstritten (SCHUTT 1985).

Die Analyse der Nadelfarben zeigt am Beispiel des Jahres 1987 (Fliache 303), daB der
iberwiegende Anteil der Nadeln griin bis ocker, ein geringerer Anteil rot bis grau
verfirbt ist (Abb.52). Der Anteil griner Nadeln ist insbesondere auBerhalb der
Hauptstreufallzeit hoch.
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Abb. 52:  Anteil verschiedener Nadelfarben am Streufall des Jahres 1987 auf der Kiefernversuchs-
fliche 303,

Die Streufallmessungen bestitigen den physiologisch bedingten herbstlichen
Schiittevorgang, d.h. die Masse der Nadelstreu fillt in einer relativ eng begrenzten
herbstlichen Periode. Die jahrliche Gesamtmasse schwankt in einem engen Rahmen von
1673 - 2053 kg/ha auf der Fliche 303 - in einem sehr viel weiteren Rahmen von 2133 -
4000 kg/ha auf der Fliche 306 (Abb.50, 51).

Auf beiden Untersuchungsflichen (Pfilzerwald und Rheinebene) sind die Jahre mit den
relativ hochsten Streufallmengen (1988 und 1990) identisch.

Im Vergleich zum Gesamtzeitraum deutlich erhéhte Nadelstreufallmengen zwischen zwei
Kronenzustandsansprachen  fiihrten jedoch nicht zu einer FErhohung des
Nadelverlustprozentes (Abb.53, 54).
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Abb. 53: Durchschnittliches Verlustprozent (&@VLP) und Nadelstreufallmenge in kg/ha
Trockengewicht zwischen den jeweiligen Aufnahmeterminen der Jahre 1986 bis 1992 auf
der Kiefernfliche 303.
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Abb. 54: Durchschnittliches Verlustprozent (@VLP) und Nadelstreufallmenge in kg/ha
Trockengewicht zwischen den jeweiligen Aufnahmeterminen der Jahre 1987 bis 1992 auf
der Kiefernfliiche 306.
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Mistelbefall

Etwa 1 % aller Kiefern der Waldschadensdauerbeobachtungsflichen zeigen erkennbaren,
in der Regel nur sehr geringen, Mistelbesatz. Ein signifikanter EinfluB auf das
Verlustprozent ist nicht vorhanden.

4.3.10 Zusammenhang zwischen abiotische oder sonstigen Merkmale und dem
Nadelverlustprozent

Verletzungen von Stamm und Krone

86 % aller Kiefern weisen keine auBerlich sichtbaren Stamm-/Wurzelanlaufverletzungen
auf. Ein signifikanter Unterschied zwischen Gruppen unterschiedlich starker
Stammverletzungen ist hinsichtlich des Verlustprozentes weder bei Analyse des
Gesamtkollektives (Tab.32) noch der Einzelflichen gegeben.

Stammschédden & VLP 1989 Anzahl der Biume
keine 10,1 510
leichte offene 10,8 24
mittlere ' 9,0 20
starke 11,3 27
leichte 12,2 9
mittlere iiberwallte 10,0 4
starke 10,0 2

Tab. 32:  Durchschnittliches  Verlustprozent (@VLP) von Kiefern mit unterschiedlichen
Stammschéden.

Etwa 21 % des Kiefernkollektives weisen 1989 fiische oder alte Kronenbriiche auf.
Diese gehen als mechanische Nadelverluste nicht in das relative Verlustprozent ein. Es
bestehen keine signifikanten Unterschiede beziiglich des Verlustprozentes bei Gruppen
von Biumen ohne bzw. mit verschieden starken Kronenbriichen.
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Kronenbruch & VLP 1989 Anzahl der Biume
kein 10,0 471
geringer 10,4 80
mittlerer 11,1 45
starker Baum scheidet aus der Bewertung aus

Tab. 33:  Durchschnittliches Verlustprozent (JVLP) von Kiefern mit unterschiedlich starkem
Kronenbruch.

Nadel- und Trieblinge

Nadelliinge

Eine Berechnung des durchschnittlichen Verlustprozentes fiir 3 Gruppen von Kiefern mit
unterschiedlich langen Nadeln fiir die Jahre 1984 (Bewertung aller Nadeljahrginge) und
1990 bis 1992 (nur Bewertung des aktuellen Nadeljahrgangs) zeigt hohere
Verlustprozente bei kiirzeren und niedrigere Verlustprozente bei lingeren Nadeln
(Tab.34). Die Ergebnisse der tibrigen Beobachtungsjahre werden nicht angefiihrt, da die
als Bewertung aller Nadeljahrginge bonitierte Nadellinge bei jeweils mehr als 95% des
Kollektives als "normal entwickelt" eingewertet ist. Die Unterschiede zwischen den
Gruppen sind in den Jahren stirkeren Aufiretens (1984 und 1992) bei Betrachtung des
Gesamtkollektives 1984 nur zwischen "normal" und “tiberdurchschnittlich lang"
entwickelten Nadeln und 1992 zwischen "normal" und "unterdurchschnittlich kurzen"
Nadeln signifikant; die Einzelflichenergebnisse zeigen nur bei einem Drittel der Fille
signifikante Unterschiede auf Da die Nadellinge ein Grund fiir unterschiedliche
Streufallmengen bei gleicher Kronenverlichtung sein kann (vergl. Abb.53 und 54),
werden kuinftig Nadellange und 1000-Nadel-Gewicht bestimmt,

Jahr 19841) 19902) 19912) 19922)
Nadellinge | & VLP Anzahl | & VLP Anzahl | & VLP Anzahl | & VLP Anzahl
(Béume) (Biume) (Biume) (Biume)
normal 18,9 392 8,7 510 10,5 483 11,9 420
kurz 24,3 14 132 11 12,5 4 14,8 62
lang 13,8 92 6,1 9 0 0 5,0 3
1) alle Triebe
2) aktueller Trieb

Tab. 34:  Durchschnittliches Verlustprozent (GVLP) 1984 und 1990 bis 1992 der Baumart Kiefer,
aufgegliedert in Gruppen von Biumen mit unterschiedlich langen Nadeln.
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Triebliinge

Bei Einteilung der Trieblingen in 3 Gruppen zeigt sich unter Einbeziechung aller
erkennbarer Jahrginge (1984) eine signifikante Verringerung des Verlustprozentes
zwischen Gruppen von Kiefern mit "normalen” und "berdurchschnittlich langen"
Trieben sowohl im Gesamtkollektiv, als auch bei 67% der Einzelflichenergebnisse
(Tab.35). In den Jahren 1990 bis 1992 zeigen sich, bei ausschlieBlicher Bewertung des
aktuellen Jahrestriebes, signifikante Unterschiede im Nadelverlustprozent der jeweiligen
Gruppen des Gesamtkollektives und bei etwa 20% der Fille auf den Einzelflichen.
Erkennbar ist der Riickgang der Anteile "iiberdurchschnittlich langer" Triebe von 13%
1990 auf 2% 1992 bei gleichzeitiger Zunahme der Anteile "unterdurchschnittlich kurzer"
Triebe von 4% 1990 auf 59% 1992.

Betrachtet werden nur Jahre, bei denen der Anteil "normal" langer Triebe bei <95
Prozent liegt.

Jahr 19841) 19902) 19912) 19922)
Trieblinge | & VLP Anzahl | & VLP Anzahl | @ VLP Anzahl | & VLP  Anzahl
(Biume) (Bdume) (Bidume) (Biume)
normal 20,2 257 9,6 379 10,2 308 10,7 185
kurz 27,5 4 11,8 53 11,6 166 13,3 288
lang 15,2 237 6,5 58 6,1 13 11,3 12
1) alle Triebe

2) aktueller Trieb

Tab. 35:  Durchschnittliches Verlustprozent JVLP 1984 und 1990 bis 1992 der Baumart Kiefer,
aufgegliedert in Gruppen unterschiedlicher Trieblingen.

4.3.11 Zusammenhiinge zwischen ertragskundlichen Kennwerten und dem
Nadelverlust

Bei der Einwertung der Biume in Baumklassen nach KRAFT fallen 63% der Béiume in
Klasse 2, 30% in Klasse 3 und lediglich 7% in Klasse 1.

Die durchschnittlichen Verlustprozente von 1986 bis 1992 gehen in allen drei
Baumklassen bis 1990 zuriick und nehmen in den Jahren 1991 und 1992 zu (Abb.55).
Zwischen den Baumklassen bestehen, im Gegensatz zur Fichte, im gesamten
Beobachtungszeitraum sowohl beziiglich des Gesamtkollektives, als auch hinsichtlich der
Einzelflichenkollektive keine signifikanten Unterschiede im Verlustprozent. Die Baume
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in Baumklasse 1 zeigen, auBer im Jahre 1986, in der Tendenz etwas geringere
durchschnittliche Nadelverluste als diejenigen in Baumklasse 2 oder 3 auf.

BoumkI|assen nach KRAFT
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(N = 30) (N = 308) (N = 146)
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Abb. 55: Entwicklung des durchschnittlichen Nadelverlustes der Baumart Kiefer, aufgegliedert in
Baumklassen nach Kraft (BKL); (N=Anzahl der Bdume in der jeweiligen Klasse).

Eine Uberpriiffung der ebenfalls eng mit der Einteilung nach KRAFT'schen Klassen
korrellierenden Parameter Baumhohe, Brusthohendurchmesser, Verhaltnis von Hohe zu
Durchmesser (h/d-Verhéltnis), Anteil griner Krone und Intensitit der Kronenausbildung
fithrte zu den gleichen Ergebnissen. Signifikante Unterschiede in der Kronenverlichtung

sind zwischen Gruppen unterschiedlich starker Baume nicht vorhanden.

4.3.12 Infrarot-Color-(IRC) Luftbilder

Die iltesten IRC-Luftbilder von Kieferndauerbeobachtungsflichen datieren aus dem
Jahre 1984. Fur zwei dieser damals beflogenen Fldchen liegen Vergleichsdaten aus dem
Jahre 1992 vor. Der Vergleich der Ergebnisse der terrestrischen Ansprache mit den
Ergebnissen der Bonitierung anhand der Luftbilder zeigt erhebliche Unterschiede im
Jahre 1984 und vergleichbare Ergebnisse im Jahre 1992. Der Anteil der 1984 bei der
terrestrischen Ansprache mit 0-10% Kronenverlichtung bonitierten Kiefern lag bei 6%,
bei der Bonitierung aus dem Luftbild dagegen bei 53%. Auch der Anteil deutlich
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verlichteter Kiefern (>25% Nadelverlust) liegt bei der Bonitierung aus dem Lufibild um
14% niedriger als die Vergleichsdaten der terrestrischen Ansprache. 1992 sind
demgegeniiber bei einem Vergleich der Ergebnisse der beiden Verfahren nur geringe
Unterschiede zu erkennen. Auf die hieraus zu ziehenden Konsequenzen wird spiter

eingegangen.
Jahr 1984 1992
Einwertung Nadelverlust in Prozent Nadelverlust in Prozent
0-10 11-25 26-40 41-60 0-10 11-25 26-40 41-60
terrestrisch 5 75 15 5 67 32 1 0
aerial 53 43 4 0 56 40 3 1

Tab. 36:  Prozentualer Anteil verschiedener Verlichtungsstufen auf zwei Kiefernbeobachtungsfliichen;
terrestrische und aeriale Bonitierung der Jahre 1984 und 1992 im Vergleich.

Der einzelbaumweise Vergleich der beiden Bonituren zeigt, da8 die Unterschiede in der
Ansprache zwischen den beiden Verfahren im wesentlichen eine Stufe betragen und 1984
ein deutlicher Trend zur Vergabe hoéherer Verlustprozente bei der terrestrischen
Ansprache bestand. Die Unterschiede 1992 liegen vermutlich im Rahmen des
Schitzfehlers; wenige Differenzen iiber eine Stufe hinaus beruhen eventuell auf
Baumverwechselungen.

terr. 1984 terr. 1992
41-60% 6 41-60%
26-40% 8 12 1 26-40% 2
11-25% 60 38 4 11-25% 22 17 2
0-10% 4 3 0-10% 48 35 2 1
aerial | 0-10% | 11-25% | 26-40% | 41-60% | aerial | 0-10% | 11-25% | 26-40% | 41-60%

Tab. 37:  Anzahl der Kiefern in verschiedenen Kronenverlichtungsstufen - Vergleich der
terrestrischen Einstufung mit der Einstufung aus dem Luftbild der Jahre 1984 und 1992.

4.3.13 Zusammenhang zwischen Bodenzustand und Kronenverlichtung
Fir sechs der 1992 langjéhrig vorhandenen Versuchsflichen liegen chemische Analysen

der Elementgehalte im Humus, der effektiven Kationenaustauschkapazitit und der
Austauscherbelegung im Mineralboden des Bodens des Bodens vor. Die
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Ergebnisaufbereitung erfolgt analog der Darstellung bei der Baumart Fichte
(Kap.4.2.15).

Alle Untersuchungsstandorte sind im Oberboden stark versauert (Tab.38). Fiinf der sechs
Standorte  liegen im  Aluminium-/Eisenpufferbereich, ein  Standort  im
Aluminiumpufferbereich. Mit Ausnahme der Fliche 306 weisen alle Standorte eine sehr
geringe Basensittigung von unter 10% auf. Die Magnesiumsittigung liegt bei 2 der 6
Flachen unter 1% und deutet somit auf eine sehr geringe Elastizitit hinsichtlich der
Magnesiumversorgung hin,

Die Ergebnisse im Unterboden zeigen, dafl zwei Standorte im Austauscher-, die iibrigen
im Aluminiumpufferbereich liegen. Die Basen- und Magnesiumsittigung zeigen bei drei
der sechs Standorte eine sehr geringe Elastizitit auf.

Gruppierung der Flnr., Oberboden Unterboden
Flichen nach Probe- | Puffer- | Basen- | Magnesium- | Puffer- [ Basen- |Magnesium-
unterschiedlicher | nahme- | bereich | sittigung | sittigung | bereich | sittigung | sittigung
Kronenverlichtung art Yo % Y% %
relativ hoher 304* Fe-Al 9.9 1,4 Aus 16,5 1,0
305%* Fe-Al 4,6 0,7 Al 73 0,6
303** Fe-Al 6,5 0,8 Al 7.1 0,4
indifferent 307**% | Fe-Al 8,9 1,1 Al 11,7 0,8
308k Al 7.8 1,2 Al 8,6 1,7
relativ niedriger | 306* Fe-Al 23,5 2,6 Aus 24,5 >0,1

* 1984 aliquote Mischprobe aus dem Bodenprofil 3 - 8 bzw. 50 - 60 cm Tiefe
** 1988 T, flichenreprisentativ, Rasterverfahren auf geziunten Bodendauerbeobachtungs-
flichen; Tiefen 5 - 10 bzw. 30 - 60 cm
*++ Bodenproben nach BZE-Verfahren (Profil + 8 Bohrungen) Tiefe: 5 - 10 bzw. 30 - 60 cm

Tab. 38: Pufferbereich, Basen- und Magnesiumsittigung im Ober- und Unterboden auf
Kiefernflichen unterschiedlicher Kronenverlichtung in den Jahren 1986-1992.

Die Untergliederung der Fliachen nach unterschiedlicher Kronenverlichtung zeigt, daf3 die
Fliche 306 bei relativ hoher Basensittigung im Ober- und Unterboden (evt.
Grundwassereinflul) in den Jahren 1986 bis 1992 auch die relativ niedrigsten
Kronenverlichtungen aufwies. Allerdings weiset die Fliche 304 mit der von allen
Standorten zweitbesten Basensittigung im Ober- und Unterboden die relativ hochste
Kronenverlichtung auf. Zu beachten ist jedoch, daB auch diese Fliche okologisch
gesehen eine geringe Basensittigung besitzt.
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4.3.14 Zusammenhang zwischen Niihr- wund Schadstoffgehalten in den
Kiefernnadeln und der Kronenverlichtung

Die Aufbereitung der Daten erfolgt analog der Darstellung der Baumart Fichte (Kap.
4.2.15). Die Stickstoff-, Kalium- und Magnesiumversorgung des 1. Nadeljahrganges der
Kiefer liegt auf keiner Versuchsfliche im Mangelbereich (KRAUS et al. 1986). Die
Versorgung mit Phosphor muf3 dagegen mit Ausnahme der Fliche 306 als mangelhaft,
die Versorgung mit Calcium auf den Flichen 305 und 307 als sehr niedrig bezeichnet
werden (s. Anhang III). Die Gehalte an Mangan, Schwefel und Chlor sind, obgleich beim
Vergleich mit den BZE- Ergebnissen relativ niedrig, nicht im Mangel- bzw.
Schadbereich.

Gruppierung der FLNR N P K CA | MG | MN S CL
Flichen nach
unterschiedlicher
Kronenverlichtung

relativ héher 304 N N H H H NN NN NN

305 HH N HH N N NN M NN

303 M NN N H H NN NN NN

indifferent 307 N NN NN NN NN M NN NN

308 H NN N M N HH NN NN

relativ niedriger 302 N NN M H H N N NN

306 M H H HH H N M NN

Tab. 39: Nihr- und Schadstoffgehalte in Kiefernadeln auf Flichen wunterschiedlicher
Kronenverlichtung der Jahre 1986-1992 (drei Mischproben aus 5 Kiefern, je 1 Ast aus der
Oberkrone. Jeweils 1. Nadeljahvgang. Einzelbefunde (siehe Anhang III) den aus einer
landesweiten Rastererhebung abgeleiteten Perzentilllassen zugeordnet),

Deutliche Zusammenhénge zwischen der Versorgung mit den Hauptnihrelementen N, P,
K, Ca, Mg und Mn bzw. einer Belastung mit Schadstoffen und der Gruppierung der
einzelnen Versuchsflichen nach unterschiedlicher Kronenverlichtung sind nicht
erkennbar. Vergilbungserscheinungen sind bisher nicht aufgetreten.
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4.4 Buche

Den Ausfithrungen iiber die Baumart Buche liegen acht Dauerbeobachtungsflichen mit
254 Biumen im Jahr 1984 zugrunde. Davon wurden zwei Flichen 1988 aufgrund
ungenehmigter Durchforstung nach einem Jahr paralleler Aufnahme ausgetauscht (1987
10 Dauerbeobachtungsflichen, 337 Béume). Seit 1988 stehen somit wieder acht Flichen
mit nunmehr 283 Baumen zur Verfiigung.

4.4.1 Entwicklung der Kronenverlichtung der einzelnen Fliichen im Vergleich

Fiir jede Einzelfliche wird im Anhang IV die Entwicklung der Schadstufen und des
durchschnittlichen Nadelverlust-/Vergilbungsprozentes sowie der Kollektiventwicklung
im Beobachtungszeitraum graphisch dargestellt.

Die Entwicklung des durchschnittlichen Verlustprozentes auf den Einzelflichen aller
1984 bis 1987 bzw. 1987 bis 1992 beobachteten Biaume zeigt viele Gemeinsamkeiten
zwischen den Flichen auf. Gemeinsam ist fast allen Flichen die deutliche Zunahme der
Kronenverlichtung 1989 auf 1990 und 1991 auf 1992 (Abb.56). In den Jahren zuvor
zeigen einige Flichen jahrliche wechselnde, andere ansteigende durchschnittliche
Verlustprozente.
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Abb. 56: Entwicklung des durchschnittlichen Blattverlustes der Buchenbeobachtungsflichen jeweils
aller von 1984 bis 1987 bzw. 1987 bis 1992 bonitierten Béiume in Prozent (N = Anzah! der
Bdume im jeweiligen Untersuchungszeitraum).
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Zur Uberprifung, ob zwischen den Einzelflichen im Zeitverlauf signifikante
Unterschiede hinsichtlich ihres Blattverlustprozents bestehen, wurde mittels DUNN-Test
jahresweise von 1987 bis 1992 auf Unterschiede hinsichtlich des Verlustprozentes
getestet. In einem zweiten Schritt wurden diese Ergebnisse mit Hilfe eines
Clusteranalyseverfahrens nach der Complete-Linkage-Methode bearbeitet und sich
dhnlich verhaltende Fliachen der Beobachtungsjahre 1987 bis 1992 in drei Gruppen, im
Vergleich zum Gesamtkollektiv der sechs Jahre hoherer, niedrigerer oder #hnlicher
Verlustprozente zusammengefaf3t.

Bis 1990 gibt es keine signifikanten Unterschiede im Verlustprozent zwischen den
Versuchsflichen. In den Jahren 1991 und 1992 zeigt lediglich die Fliche 201, FA. Idar-
Oberstein, im Vergleich zu den tibrigen Flichen, signifikant erhéhte Blattverluste auf.

4.4.2 Riumliche Verteilung der Kronenverlichtung auf den Einzelflichen

Die visuelle Uberpriifung der Verteilung des Merkmales "Verlustprozent" auf den
Einzelflachen erfolgt fur die Jahre 1989 und 1992, d.h. vor bzw. nach dem deutlichen
Anstieg der Kronenverlichtung im Beobachtungsieitraum. Die Ergebnisse fur das Jahr
1989 lassen aufgrund der geringen Differenzierung im Verlustprozent keine
Riickschliisse auf Gruppenbildungen, im Sinne eines gehduften Auftretens von gleichen
oder ahnlichen Verlustprozenten, zu. 1992 sind auf einigen Flichen deutliche
Unterschiede im  Verlustprozent der Einzelbiume auf den jeweiligen

Beobachtungsflichen vorhanden, eine Gruppenbildung 148t sich jedoch nicht erkennen.
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Abb. 57:  R#umliche Verteilung der Kronenverlichtung am Beispiel der Fliche 201 im Jahre 1992
(Gruppierung im Anhalt an CIR-Luftbildklassifizierung).
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4.43 Entwicklung des relativen Blattverlustprozentes - Gesamtkollektiv

Die Aufgliederung der in 5%-Werten erfaten Blattverluste von 1984 bis 1992 fur das
Gesamtkollektiv der im jeweiligen Jahr bonitierten, lebenden bzw. aktuell abgestorbenen
Biume, 148t im Zeitverlauf deutliche Verinderungen erkennen (Abb.58). Der Anteil der
Biume mit 0 - 10% Blattverlust (Stufe 0) schwankt zwischen 62% 1984 und 4,4% 1992.
Zur gleichen Zeit steigt der Anteil der Baume mit 15 bis 25% Blattverlust (Stufe 1) von
35 auf 55% an. Der Anteil deutlich geschédigter Buchen steigt von 3,1% zu Beginn der
Erhebung auf zuletzt 40 Prozent an. Deutliche Verinderungen treten mit dem Jahre 1990
auf. Die im Untersuchungszeitraum groBten Verinderungen sind jedoch von 1991 auf
1992 zu beobachten.
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Abb. 58:  Verteilung der in Fiinf-Prozent-Werten erfafiten Blattverluste; Gesamtkollektiv Buche 1984
bis 1992 (Kollektiv der im jeweiligen Jahr lebenden bzw. seit der letzten Erhebung
abgestorbenen Bdume).

Die von Jahr zu Jahr festzustellenden Verdnderungen in der Kronenverlichtung -
ausgedriickt in Blattverlustdifferenzen der Einzelbiume - sind bis 1989 nur gering
(Berechnungs- und Darstellungsmodus vergleiche Kap.4.2.3). 30 bis ca. 50 Prozent der
Buchen weisen keine Verianderungen auf. 40 bis ca. 50% aller Bdume veréndern sich um
+ 5%, und 10 bis 20 Prozent der Biume verdndern sich um mehr als +5% von einem
zum anderen Jahr (Abb.59). Deutliche Verinderungen sind erstmals von 1989 auf 1990
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und dann vor allem 1991 auf 1992 zu verzeichnen. So betriigt der Anteil des Kollektives,
dessen Blattverlust sich nicht veréinderte, 1991 auf 1992 nur 12%. 31% aller Buchen
weisen in diesem Zeitraum Blattverlustdifferenzen > 10% auf Die Ursachen dieser
deutlichen Veranderungen diirfien in erster Linie auf die starke Fruktifikation, in
Verbindung mit geringen Niederschliigen bei gleichzeitig hoher Ozonbelastung,
zuriickzufiihren sein (siehe Diskussion).
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Abb. §9:  Jahrliche Blattverlustprozentdifferenzen in 5%-Stufen und deren Anteil am Gesamtkollektiv
der Baumart Buche im Vergleich der Jahre 1984 bis 1992 in Prozent (weifie Balken =
Riickgang, schwarze Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

Die Verlustprozentdifferenzen gleicher Kollektive iiber lingere Zeitraume verdeutlichen
nochmals, daB das Maximum dieser Differenzen gegen FEnde des Beobach-
tungszeitraumes liegt (Abb.60). Von 181 iiber den gesamten Zeitraum bonitierten Biume
haben sich lediglich 10% im Belaubungszustand nicht verschlechtert, 57% der Buchen
weisen Zunahmen im relativen Blattverlustprozent von >10% auf’
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Abb. 60:  Blattverlustprozentdifferenzen in 5%-Stufen fiir die Jahre 1984 auf 1987, 1987 auf 1992
und 1984 auf 1992 und deren Anteil am jeweiligen Gesamtkollektiv (Buche) der in diesen
Zeitrdumen bonitierten Einzelbiume in Prozent (weifle Balken = Riickgang, schwarze
Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

Die Entwicklung von Teilkollektiven, die zu Beginn der Aufnahmen im Jahre 1984
unterschiedlich waren, zeigen auch Unterschiede in der Entwicklung der
Kronenverlichtung auf (Abb.61). Bei Baumen mit Blattverlusten bis zu 10% zu Beginn
der Untersuchungen hat die Kronenverlichtung ausnahmslos zugenommen. Auch bei
Buchen mit einem Verlustprozent von 15 bis 25% ist nur bei etwa 20% des Kollektives
keine Zunahme zu verzeichnen. Die Entwicklung der Buchen mit Blattverlusten iiber
25% im Jahr 1984 kann aufgrund des geringen Kollektivamfanges nicht bewertet

werden.
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Abb. 61:  Blattverlustprozentdifferenzen in 5%-Stufen von 1984 auf 1992 und deren Anteil am
Gesamtkollektiv fiir drei Gruppen 1984 unterschiedlich stark verlichteter Buchen in Prozent
(weifle Balken = Riickgang, schwarze Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).
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4.4.4 Entwicklung der Vergilbung (Einzelfliichen und Gesamtkollektiv)

Bei den Buchen auf den Einzelflichen im Schnitt der Jahre 1984 bis 1992 nur geringe
Vergilbung zu verzeichnen (Abb.62). Der Anteil deutlich vergilbter Biume ist bei
maximal 6% auf der Fliche 209 bzw. 3% auf der Fliche 203 insgesamt sehr gering. Die
Entwicklung des durchschnittlichen Vergilbungsprozentes von 1984 bis 1992 zeigt
Mazxima in den Jahren 1990 und 1992 (Tab.40). Die Werte des Jahres 1992 werden im
wesentlichen durch die starke Vergilbung auf den Flichen 203 und 209 mit einem
durchschnittlichen Vergilbungsprozent von 11% und 19% bestimmt. Auf beiden Flichen
war im Jahr zuvor entweder keine (203) oder nur geringe (209) Vergilbung zu erkennen.
Als Ursache fir die Vergilbung auf diesen beiden Flichen kommen geringe
Magnesiumvorrdte im Boden und in deren Folge geringe Magnesiumgehalte in den
Blattern - als Ausloser vermutlich klimatische Faktoren - in Betracht (siehe Diskussion).
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Abb. 62: Durchschnittlicher Anteil der Vergilbungsstufen auf den einzelnen Buchenfliichen aller
Beobachtungsjahre.
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Jahr 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

< VGP 2.2 1.8 0,0 0,2 0,5 0,7 3.8 0,9 5.4
Anzahl 254 253 251 337 283 283 255 254 253
(Baume)

Tab. 40:  Durchschnittliches Vergilbungsprozent (& VGP) und Anzahl der beobachteten Buchen der
Jahre 1984 - 1992.

4.4.5 Schadstufenentwicklung

Aufgrund der relativ geringen Vergilbung werden die Ergebnisse der Schadstufenent-
wicklung weitestgehend durch das Verlustprozent (vgl. Abb.58) bestimmt. Der
Prozentsatz der Baume, bei denen sich die Vergilbung schadstufenerhéhend auswirkt,
liegt lediglich in den Jahren 1985 (1,6%), 1990 (2,7%) und 1992 (8%) iiber einem Anteil

von einem Prozent.

4.4.6  Untersuchung ausgefallener Biiume

Von den im Jahre 1987 aufgenommenen 337 Buchen (parallele Aufnahme zweier
Flichen s.0.) sind im Bezugszeitraum 88 Bdume ausgeschieden. Hierbei sind 66% der
Buchen wegen Flichenaufgabe infolge nicht abgesprochener Durchforstung und 22%
infolge von Windwurfeinfliissen ausgeschieden. Verluste durch biotische oder
unbekannte Ursachen sind nicht zu verzeichnen.

Das Verlustprozent der durch Windwurf ausgeschiedenen Biaume betrdgt im Jahr vor
deren Ausscheiden 15% bis maximal 25% Blattverlust am Einzelbaum. DalB} diese,
vergleichsweise geringe Verlichtung der Bdume im Zusammenhang mit deren
Ausscheiden steht, ist wenig wahrscheinlich.
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Merkmal Anzahl (Biume) Prozent

Ausgangskollektiv 1984 254 -
Ausgangskollektiv 1987 337 100
ausgeschiedene Bdume 88 20,1

davon aufgrund:

Windwurf 19 21,6
Schafibruch 1 1,1
Flichenaufgabe 58 65,9
nicht bonitierbarl) 10 11,4

1) Biume, deren Kronenzustand z.B. aufgrund stark deformierter Krone nicht
nachvollzichbar eingewertet werden kann

Tab. 41: Umfang und Ursache der bis 1992 ausgeschiedenen Buchen.

4.4.7 Zusammenhang zwischen Blattverlust und biotischen Faktoren

Fruktifikation

In zwei von neun Jahren haben die Buchen auf den Beobachtungsflichen stark, in
weiteren vier Jahren zumindest in Form einer Sprengmast fruktifiziert (Abb.63). Nur in
diesen Jahren sind auf allen Buchenflichen, wenn auch in unterschiedlicher Intensitat,
fruktifizierende Baume zu beobachten. Das durchschnittliche Verlustprozent steigt in den
Jahren 1990 und 1992 mit starkem Fruchtbehang jeweils deutlich an.

Eine Aufteilung der Kollektive der Jahre 1984 bis 1992 in jeweils 4 Fruktifikationsstufen
und die Berechnung des durchschnittlichen Verlustprozentes verdeutlichte den Einfluf3
der Fruktifikation auf die Kronenverlichtung. Die Verlustprozente verschieden stark
fruktifizierender Buchen waren in Jahren stérkerer Fruktifikation unterschiedlich und bei
Analyse des Gesamtkollektives signifikant. Auf den Einzelflichen waren jedoch nur in
wenigen Fillen signifikante Unterschiede vorhanden.

Wesentlich wichtiger sind die Verinderungen im durchschnittlichen Verlustprozent
infolge Fruktifikation und vor allem die Auswirkungen auf die folgenden Jahre. Hierzu
werden die Buchenkollektive der Jahre 1986 und 1990 nach Gruppen unterschiedlicher
Fruktifikationsstirke unterteilt wund die Entwicklung der durchschnittlichen
Verlustprozente dieser Gruppen fur die Jahre 1985 bis 1988 und 1989 bis 1992
berechnet (Tab.42).
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Abb. 63: Verteilung des Aufnahmekollektives der Buchendauerbeobachtungsflichen auf vier
Intensititsstufen der Fruktifikation im Verlauf der Jahre 1984 bis 1992 (& VLP' =
durchschnittliches Blattverlustprozent).

Zu erkennen ist (Tab.42) der Anstieg im durchschnittlichen Verlustprozent derjenigen
Gruppen, die 1986 oder 1990 Fruktifikation aufweisen. Wiahrend 1987 die
Auswirkungen der Fruktifikation des Vorjahres nicht mehr deutlich ausgeprigt sind, war
1991, gegeniiber 1990, praktisch kein Riickgang in der Kronenverlichtung zu
beobachten. Dagegen sind insbesondere 1992, bei sehr starker Fruktifikation auf allen
Fliachen und nach dem Trockenjahr 1991, deutliche Anstiege im Blattverlustprozent zu

verzeichnen.

In einem zweiten Schritt wird tiberpriifi, ob und wenn ja mit welcher Intensitit, diese
nach der Fruktifikationsstirke 1990 unterteilten Gruppen (die Gruppen 0 und 1 wurden
zusammengefaBt), 1992 fruktifizieren und welche Verinderungen im Blattverlust zu
beobachten sind (Tab.43). Die Ergebnisse bestatigen in der Gruppe 0/1 die Entwicklung
von 1989 auf 1990, d.h. das Verlustprozent dndert sich je nach Fruktifikationsstirke. Der
Anstieg im durchschnittlichen Verlustprozent bei zunehmender Fruktifikationsstirke ist
jedoch, - evt. infolge des "Trockenjahres" 1991 - durch die gegenseitige Verstirkung
zweier StreBeinfliisse deutlich héher als von 1989 auf 1990.
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Fruktifikationsstirke Anzahl durchschnittliches Verlustprozent
1986 (Buchen) 1985 1986 1987 1988
ohne bis gering 163 13,1 13,2 14,1 14,9
mittel bis stark 33 16,2 19,2 17,0 16,4
Fruktifikationsstirke Anzahl durchschnittliches Verlustprozent
1990 Buchen 1989 1990 1991 1992
ohne  (0) 48 147 12,9 148 223
gering (1) 82 13,4 13,7 14,6 242
mittel (2) 77 14,8 20,3 20,3 29,2
statk  (3) 46 14,5 25,2 25,4 28,0
Tab. 42: Entwicklung des durchschnittlichen Verlustprozentes von 1985 bis 1988 und von 1989 bis

1992, aufgegliedert in Gruppen unterschiedlicher Fruktifikationsintensitit der Buchen in
den Jahren 1986 und 1990 (1986 wurden die Gruppen wegen der geringen Zahl stdrker
Jruktifizierender Buchen zusammengefafit).

Biaume der Gruppen 2 und 3, die 1992 nicht bzw. nur gering fruktifizieren (Tab.43),
haben sich im durchschnittlichen Verlustprozent von 1990 auf 1992 kaum verédndert.
Diese Buchen zeigen noch zwei Jahre nach mittlerer bzw. starker Fruchtbildung die
gleiche, deutlich reduzierte Belaubung wie im Jahr ihrer Fruchtbildung auf. Bei den
Buchen, die sowohl 1990; als auch 1992 mittlere bis starke Fruktifikation aufweisen, d.h.
innerhalb von zwei Jahren zum zweiten Mal stirker fruktifizieren, nimmt die
Kronenverlichtung nochmals zu. Als méogliche Ursachen sind das Zusammentreffen von
Fruchtbildung 1990  (Reservestoffverbrauch), Trockenheit 1991
Erholungsmoglichkeit) und erneute Fruchtbildung 1992 (Reservestoffverbrauch) denkbar
(siehe Diskussion).

(reduzierte

Fruktifikationsintensitit | Gruppe 0/ 1 (1990) Gruppe 2 (1990) Gruppe 3 (1990)
& VLP Anzahl & VLP Anzahl & VLP Anzahl
1992 1992 (Baume) 1992 (Biume) 1992 (Biume)
ohne  (0) 16,2 17 21,0 10 25,7 7
gering (1) 19,7 39 20,8 12 26,4 11
mittel  (2) 26,1 54 27,1 28 27,5 12
statk  (3) 30,0 20 38,2 27 30,6 16
Tab. 43: Durchschnittliches  Verlusiprozent (& VLP) wvon Buchen unterschiedlicher
Fruktifikationsintensitdt 1992, aufgegliedert in drei Gruppen unterschiedlicher

Fruktifikation im Jahre 1990.

Interssant ist, dal von den 255 hier betrachteten Buchen, 23% weder 1990 noch 1992,
jedoch 33% sowohl 1990, als auch 1992 mittlere bzw. starke Fruktifikation aufweisen.
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Beteiligung von Insektenfrafischiiden am Verlustprozent

Umfang und Intensitit des Aufiretens von InsektenfraBschiden sind im
Beobachtungszeitraum sehr unterschiedlich. Das am héufigsten aufgetretene Schadinsekt
ist der BuchenspringriiBler. Der Anteil von Buchen mit "mittleren" und "starken"
InsektenfraBschaden ist meist gering und erreicht 1987 mit 7,4% des
Aufnahmekollektives einen maximalen Wert. Der Anteil der Baume mit geringen
InsektenfraBschiden schwankt in den Jahren 1984 - 1989 zwischen 30% und 63% und
betriigt in den Folgejahren weniger als 8% (Abb.64).
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‘Abb. 64: Prozentualer Anteil von Buchen mit Insektenbefall am Gesamtkollektiv der Jahre 1984 bis
1992, :

Die sich in Tab. 44 andeutende Tendenz eines steigenden Verlustprozentes bei stirkeren
InsektenfraBschiden in Jahren verstiarkten Aufiretens ist weder fiir die einzelnen Flichen,
noch fiir das Gesamtkollektiv aller Buchen signifikant (Tab.44).
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Jahr 1985 1987 1988 1989
Insekten- | & VLP  Anzahl | & VLP Anzahl | & VLP Anzahl | & VLP  Anzahl
befall (Béume) (Béume) (Biume) (Biume)
ohne 12,6 82 13,2 183 14,0 106 13,3 171
geringer 14,1 160 14,8 129 15,6 164 15,3 99
miftlerer 15,4 11 15,9 23 16,9 13 19,6 12
starker 0 17,5 2 15,0 1 30,0 1

Tab.44:  Durchschnittliches Verlustprozent (& VLP) der Jahre 1985, 1987, 1988 und 1989 der
Baumart Buche, aufgegliedert in Gruppen unterschiedlich starker Insektenschiiden,

Blattnekrosen

Der prozentuale Anteil von Biumen mit Blattnekrosen ist mit Ausnahme der Jahre 1984
und 1992 immer unter 1% und somit iiber den Gesamtzeitraum unbedeutend (Tab.45).
Aussagen hinsichtlich der Auswirkungen von Blattnekrosen auf die Einwertung des
Blattverlustprozentes konnen aus dem vorhandenen Datenmaterial nicht abgeleitet

werden.
Jahr 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
%-Anteil Biume
mit Blattnekrosen L. 08 0 0 0 0,4 0 0 3,2

Tab. 45:  Anteil von Buchen mit Blattnekrosen ( Stufel bis 3) am Gesamtkollektiv der Jahre 1984 bis
1992.

SchleimfluBflecken

Schleimfluf3flecken auf der Buchenrinde werden auf den Beobachtungsflichen nur in
geringem Umfang - festgestellt. Das Maximum der SchleimfluBflecken am
Gesamtkollektiv  betrdgt 5,2% im Jahre 1984 (Tab.46). Abginge durch
Buchenschleimfluf3 waren auf den Dauerbeobachtungsflichen nicht zu verzeichnen. Auf
den Untersuchungsflichen ist somit im Beobachtungszeitraum der Einfluf der
BuchenschleimfluBkrankheit auf den Kronenzustand der Buchen vermutlich nur gering.
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Jahr 1984 | 1985 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 1992

%-Anteil Biume
mit Schleimflufi- 5,1 3,6 i) 0 1,8 0 0 1,2 1,2
flecken '

Tab. 46: Prozentualer Anteil von Buchen mit Sch]eilﬁﬂuﬂﬂecken am Gesamtkollektiv der Jahre 1984
bis 1992,

4.48 Zusammenhang zwischen abiotischen oder nicht eindeutig zuzuordnenden
Merkmalen und dem Kronenzustand

Verletzungen an Stamm und Krone

60% aller Buchen der Beobachtungsflichen weisen duBerlich sichtbare Stamm- oder
Waurzelanlaufverletzungen auf Ein signifikanter Unterschied zwischen Gruppen
unterschiedlich starker Stammverletzungen ist hinsichtlich des Verlustprozentes weder
bei der Analyse der Gesamt- noch der Einzelflichenkollektive vorhanden (Tab.47).

Stammschiden durchschnittliches Anzahl

Verlustprozent (Biume)
keine 13,5 112
leichte offene 15,2 27
mittlere 13,5 36
starke 17,2 43
leichte 12,1 19
mittlere iiberwallte 14,6 26
starke 14,7 20

Tab. 47:  Durchschnittliches Verlustprozent des Jahres 1988 von Buchen mit unterschiedlichen
Stammschiden.,

Lediglich bei 2 Baumen sind Kronenbriiche vorhanden. Dieses Merkmal ist demnach auf
den Buchenbeobachtungsflichen ohne Relevanz.

Rauhborkige Rinde
Das Aufireten von rauhborkigen Rinden ist an alteren Buchen kein seltenes Phéanomen

(Tab.48). Signifikante Unterschiede im Blattverlust von Buchen ohne bzw. mit
unterschiedlich starker Rauhborkigkeit sind nur in Ausnahmefillen vorhanden.
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rauhborkige Rinde durchschnittliches Anzahl
Verlustprozent (Biume)
keine 26,0 100
geringe 26,8 89
mittlere 25,5 56
starke 21,9 8

Tab. 48:  Durchschnittliches Verlustprozent von Buchen mit unterschiedlich stark rauhborkiger Rinde
im Jahre 1992, :

Diirre Aste bzw. Zweige und Kronenverlichtung
Diirriiste/Zweige im Kroneninnern

Die prozentualen Anteile von diirren Asten (inkl. diirren Zweigen) bis 1987 bzw.
ausschlieBlich diirren Zweigen ab 1989 unterliegen in den einzelnen Jahren gréBeren
Schwankungen (Abb.65). Die bis 1987 durchgefithrte Bewertung von Diirrdsten zeigt
deutlich hohere Anteile von Baumen mit diesem Merkmal als die ausschlieBliche
Bewertung von diirren Zweigen ab 1989. Von 1984 auf 1987 ist eine leichte Zunahme
von Buchen ohne das Merkmal "Diurréste” zu beobachten. Demgegeniiber steigt der
Anteil von Buchen mit mittlerer und starker Diirrastbildung im Zeitraum 1989 bis 1992
an.
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Abb. 65:  Anteile von Buchen mit Diirréisten incl. diirren Zweigen (1984 bis 1987) bzw. diirren
Zweigen (1989 bis 1992) im Kroneninnern der Bdume in Prozent.
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Die durchschnittlichen Blattverlustprozente von Gruppen ohne bzw. mit unterschiedlich
haufigen Diirrdsten steigen - sowohl 1984 bis 1987, als auch 1989 bis 1992 - mit
zunehmendem Dirrastanteil kontinuierlich an (Tab.49). Diese Unterschiede sind bei
Analyse des Gesamtkollektives weitgehend, bei Betrachtung der Einzelfldchen jedoch nur
in wenigen Fallen signifikant.

1984 1985 1986 1987 1989 1990 1991 1992
Diirrast-/ GVLP | GVLP | SVLP | SVLP | GVLP | S VLP | & VLP | & VLP
Zweigstufe (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl)
g 52 95 9,1 10,3 13,2 14,6 16,0 24,2
(28) (47) (58) (110) (244) (193) (215) (208)
| 10,7 12,7 13,3 142 19,0 259 22.8 33,5
(179) (140) (136) (162) (35) D (18) 24)
2 20,5 18,7 20,7 19,7 42.5 32,0 33,2 32,7
(44) (65) (57) (64) 4 (10) 17) (15)
3 25,0 20,0 30,0 25,0 58,8 458
3) 0)) (- e)) (== (1) (C)) (6)

Tab. 49: Durchschnittliches Verlustprozent (&5 VLP) 1984 bis 1987 bzw. 1989 bis 1992 der Baumart
Buche, aufgegliedert in Gruppen unterschiedlicher Diirrast/Zweiganteile im Kroneninnern,

Diirriiste/Zweige in der Kronenperipherie

Der Anteil von Baumen mit Diirrdsten (inkl. dirren Zweigen) bis 1987 bzw. diirren
Zweigen ab 1989 in der Kronenperipherie nimmt von 1989 bis 1992 kontinuierlich zu
(Abb.66). Seit 1990 ist insbesondere ein starker Anstieg diirrer Zweige in den Stufen 2
und 3 erkennbar.

Das Blattverlustprozent zwischen Gruppen von Buchen mit verschiedenem Anteil von
Dirrédsten/Zweigen zeigt bei Betrachtung des Gesamtkollektives iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum deutliche und meist signifikante Unterschiede auf. Mit steigendem
Diirrastanteil steigt die Kronenverlichtung an (Tab.50). Diese Unterschiede konnen auf

den Einzelflichen jedoch nur in Einzelfillen statistisch gesichert werden.
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Abb. 66:  Anteile von Buchen mit Diirristen (1984 bis 1987) bzw. diirren Zweigen (1989 bis 1992) in
der Kronenperipherie in Prozent.

1984 1985 1986 1987 1989 1990 1991 1992
Diirrast/ JVLP | SVLP | S VLP | GVLP | @ VLP | S VLP | @ VLP | & VLP
Zweigstufe | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl)

0 8,1 10,7 10,4 11,5 12,0 13,0 15,1 22,4
(121) (97) a3y | 42 | @12y | a78) | ass) | @59
1 14,9 14,3 16,1 15,0 17,6 23,0 20,5 25,8
121y | (122) | @10) | (@145) (51) (42) (20) 31)
2 19,6 19,9 20,7 18,4 28,3 34.4 252 31,9

(11 (33) (28) (30) (18) 27) (28) (35)
3 50,0 20,0 - - 52,5 35,0 39,2 40,0
1) () =) (== @ @ (18) (28)

Tab. 50:  Durchschnittliches Verlustprozent (& VLP) 1984 bis 1987 bzw. 1989 bis 1992 der Baumart
Buche, aufgégliedert in Gruppen unterschiedlicher Diirrast/Zweiganteile in der
Kronenperipherie.

Das verstirkte Aufireten von diirren Asten/Zweigen in der Kronenperipherie
(Diirraststufen 2 und 3) in den Jahren 1990 bis 1992 ist relativ eng mit dem Aufireten
mittlerer bis starker Fruktifikation verbunden. Dies belegt eine Aufteilung des Kollektives
in Fruktifikationstufen und die Berechnung der Anteile der Dirraststufen 2 und 3
(Tab.51).
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Waihrend bei geringer Fruktifikation auch nur ein relativ geringer Anteil von Biumen mit
hoherer Diirraststufe vorhanden ist, ist bei stiarkerer Fruktifikation ein deutlicher Anstieg
hoherer Diirraststufen erkennbar. Ein EinfluB des Trockenjahres 1991 ist aufgrund der
deutlichen Erhdhung der Diirrastanteile ebenfalls wahrscheinlich.

Jahr 1990 1992
Fruktifikationsstirke | Anzahl %Anteil Diirraststufen Anzahl | % Anteil Diirraststufen
(Biume) 2und3 (Biume) 2und 3

keine 50 " 4,0 34 14,7

gering 82 49 62 6,5

mittel 77 16,9 94 29,8

starke 46 34,8 63 41,3
Tab. 51:  Anteil der Diirraststufen 2 und 3 in der Kronenperipherie der Buchen in den Jahren 1990

und 1992, aufgegliedert in Gruppen unterschiedlicher Fruktifikationsstéirke.

Belaubungstyp

Der Anteil "normal" belaubter Buchenkronen liegt 1984 bis 1987 bei ca. 50 %, ab 1989
bei ca. 75 % (Abb. 67). Bis 1987 ist der Anteil der "von innen" verlichteter Baume hoher
als der Anteil von "in der Peripherie" verlichteter Baume. Seit 1989 hat sich dieses
Verhiltnis sehr verdndert. Der Anteil "von innen" verlichteter Baume ist mittlerweile
unbedeutend. Zum gleichen Zeitpunkt steigt aber der Anteil der Buchen mit insgesamt
schiitterer Krone an.
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Abb. 67:  Anteile von Buchen verschiedenen Belaubungstyps am Gesamtkollektiv der Jahre 1984 bis

1991.
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Der Ort der Verlichtung wirkt sich auf das durchschnittliche Verlustprozent sehr
unterschiedlich aus. Wiahrend von 1984 bis 1987 der Blattverlust bei "von innen" und
"von auBen" verlichteter Baume um 6 bis 10%- Punkte iiber dem Vergleichskollektiv
liegt, sind von 1989 bis 1991 bei diesen Bdumen im Vergleich zu den normal belaubten
Kronen Erhéhungen bis zu 17% zu verzeichnen (Tab.52). Die Unterschiede zwischen
den Gruppen verschiedener Belaubungstypen sind beziiglich des Gesamtkollektives

tiberwiegend, hinsichtlich der Einzelflachen nur in wenigen Fillen signifikant.

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Belaubungstyp GVLP | @VLP | GVLP | @VLP | ©VLP | SVLP | G VLP | & VLP
(Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl)
normal 6,5 8.8 92 10,5 10,2 11,7 13,7 14,8
(131) (117 (117 (169) (117) (208) (190) (194)
auflen schiitter 16,4 17,3 16,9 16,5 19,6 22,3 31,0 258
(52) (42) (49) (68) (57 (43) (29) 24)
innen schiitter 16,0 17,7 18,6 17,2 17,6 15,6 19,2 23,3
(55) (89) (83) (87) (41) )] (6) (3)
gesamt schiitter 273 26,0 35,0 254 18,2 20,7 28,7 33,2
(15) (5) 2) (13) (68) (22) (30) (33)
Krone kahl 50,0 ) 70,0 )
(1) 1)

Tab. 52:  Anteil der Diirraststufen 2 und 3 in der Kronenperipherie der Buchen in den Jahren 1990
und 1992, aufgegliedert in Gruppen unterschiedlicher Fruktifikationsstirke.

Kleinblittrigkeit

Das Merkmal Kleinbléttrigkeit tritt im Beobachtungszeitraum in sehr unterschiedlicher
Intensitat auf. Insbesondere in den Jahren 1986 und 1987 sowie 1990 bis 1992 sind
deutlich erhohte Anteile von Baumen mit diesem Merkmal vorhanden. Kleinblattrigkeit
fithrt zu einer deutlichen Erhohung der Kronenverlichtung (Tab.53). Die Unterschiede
zwischen den Gruppen mit bzw. ohne Kleinblittrigkeit in Jahren stirkeren Aufiretens

beziiglich des Gesamtkollektives und etwa 50% der Einzelkollektive signifikant.
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Jahr 1986 1987 1990 1991 1992

Kleinblittrigkeit | < Anzahl %) Anzahl 1%] Anzahl (%) Anzahl & Anzahl
VLP (Biume)| VLP (Biume)| VLP (Biume)| VLP (Bidume)| VLP (Béaume)

nicht vorhanden | 13,4 209 13,2 291 15:% 193 16,4 222 22.8 149

vorhanden 174 42 19,0 46 23,6 62 31,7 32 30,8 104

Tab. 53:  Durchschnittliches Verlustprozent (& VLP) Gesamtkollektiv Buche, aufgegliedert in
Gruppen von Biiumen mit bzw. ohne das Merkmal "Kleinbléttrigkeit".

Das Auftreten von Kleinbléttrigkeit geht i.d. R. mit verstirkter Fruktifikation einher. 1990
weisen 84%, 1992 82% aller Buchen mit dem Merkmal "Kleinblattrigkeit" mittlere bis
starke Fruktifikation auf nur bei maximal 4% dieses Kollektives wird "keine"
Fruktifikation notiert. Zusammenhinge mit dem Vorjahr sind gleichfalls deutlich
erkennbar:  66% aller 1991 nicht fruktifizierenden Baume mit dem Merkmal
"Kleinblittrigkeit" wiesen 1990 "mittlere” bis "starke" und weitere 19% "geringe"
Fruktifikation auf.

Gerollte Blitter

Der prozentuale Anteil von Baumen mit dem Merkmal "gerollte Blatter" schwankt im
Beobachtungszeitraum zwischen 12 und 30% des jeweiligen Jahreskollektives. Da nur
das Auftreten, nicht jedoch die Intensitéit dieses Merkmales erfaBt wurde, ist der Einflul3
auf die Einwertung des durchschnittlichen Verlustprozentes sehr unterschiedlich
(Tab.54).

Gruppenunterschiede im Verlustprozent sind bei Analyse des Gesamtkollektives in den
Jahren 1989 und 1990, bei Betrachtung der Einzelflachen nur in Einzelfillen signifikant.

Jahr 1984 1987 1989 1990 1991

Gerollte Blatter & Anzahl & Anzahl @ Anzahl & Anzahl & Anzahl
VLP (Baume)| VLP (Biume)| VLP (Baume)| VLP (Béume)| VLP (Bidume)

nicht vorhanden | 11,0 180 13.8 242 13,8 198 17,1 188 15,9 364
vorhanden 14,3 74 14,5 95 15,5 85 19.0 67 14,4 110

Tab. 54:  Durchschnittliches Verlustprozent (& VLP) von Buchen mit bzw. ohne Vorkommen des
Merkmales "gerollte Blitter".
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4.49 Veriinderungen von Kronenstrukturmerkmalen

Morphologie und Verzweigung der Buchenkronen werden seit 1984 von ROLOFF
(1984, 1986) untersucht. Auf den Buchenbeobachtungsﬂachen sind 1984 und 1985 im
Zuge der Sommeraufnahme das Merkmal "SpieBbildung" und im Winter 1991/92 (im
laubfreien Zustand) Kronenstrukturmerkmale im Anhalt an das Bonitierschema von
ROLOFF (1986) erfalBt worden.

Spiefibildung (1984/1985)

Der Anteil der Buchen, deren Langtriebe in der Oberkrone zu < 10% als SpieBe
ausgebildet sind, betragen 1984 63%, 1985 85%. Die Aufgliederung des Kollektives
nach Gruppen unterschiedlich starker SpieBbildung verdeutlicht, da von 1984 auf 1985
erhebliche Verschiebungen in den Stufen stattgefunden haben (Tab.55). Um vorhandene
Unsicherheiten bei der Bewertung auszuschlieBen, wurden zusitzlich die Biume
betrachtet, die in beiden Jahren SpieBbildung aufwiesen. Die Ergebnisse sind tendenziell
ghnlich. Der Anteil von Buchen, die verfahrensbedingt (innerhalb eines Jahres ist eine
Anderung in der Kronenstruktur nicht zu erwarten) in beiden Jahren in die gleiche Stufe
eingewertet wurden, geht jedoch deutlich zuriick.

Die durchschnittlichen Blattverlustprozente der jeweiligen Gruppen zeigen bei allen
Varianten eine deutliche Abstufung auf. Je hoher der Anteil der SpieBe, um so héher das
Verlustprozent. Wahrend die Gruppenunterschiede hinsichtlich des Verlustprozentes
beziiglich der Gesamtkollektive signifikant sind, konnen fiir die Einzelflichen nur in
Einzelfillen Differenzen statistisch gesichert werden.

& Blattverlust & Verlustprozent
1985
1984 1985 Spiefbildung
1984 und 1985
Spiefibildung . & VLP  Anzahl | @ VLP  Anzahl | @ VLP  Anzahl
(Biume) (Béume) (Bidume)
0-10% = 0 9,1 161 12,5 215 11,5 148
112338 = (1] 15,3 72 18,6 33 19,6 13
26-60% = 2 21,4 18 33,0 5 35,0 3
>60% = 3 26,7 3 ———- —

Tab. 55:  Durchschnittliches Blattverlustprozent (& VLP) von Gruppen unterschiedlicher Intensitit
der Spiefibildung bei der Buche 1984, 1985 sowie 1984 und 1985
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Kronenstruktur nach ROLOFF

Die im Winter 1991/92 durchgefiihrte Bonitierung der Kronenstruktur nach ROLOFF
(1986) zeigt, daB 70% der Buchen der Explorationsphase, und 30% der
Degenerationsphase zuzuordnen sind (N = 253). Stagnationsphase war an einem Baum,
Resignationsphase an keiner Buche auf den Untersuchungsflichen zu beobachten.

Die Entwicklung der durchschnittlichen Verlustprozente dieser zwei Gruppen von 1988
bis 1992 zeigt deutliche, in der Relation gleichbleibende Unterschiede in Richtung
hoherer Verlustprozente in der Degenerationsphase tber diesen Zeitraum auf. Das
Niveau der durchschnittlichen Verlustprozente ist seit 1990 merklich angestiegen
(Tab.56). Die Unterteilung der Kronenstrukturstufen nach ROLOFF (1986)zeigen
ebenfalls eine kontinuierliche Zunahme im durchschnittlichen Blattverlustprozent mit
steigender Stufe an (Tab.57).

durchschnittliches Verlustprozent
Kronenstruktur Anzahl 1988 1989 1990 1991 1992
(Béume)
Explorationsphase 176 13,8 13,0 16,0 17,2 249
Degenerationsphase 76 17,4 17,1 214 21,0 29,0

Tab. 56: Durchschnittliches Verlustprozent der Jahre 1988 bis 1992 der Baumart Buche,
aufgegliedert nach Kronenstrukturmerkmalen von ROLOFF (1986).

durchschnittliches Verlustprozent

Kronenstruktur/ Stufe 1988 1989 1990 1991 1992 Anzahl
(Biume)

Explorationsphase 0 13,0 12,2 15,0 16,7 23,6 127

1 16,1 15,1 18,6 18,5 28,1 49

2| 167 16,3 20,8 19,8 27,8 32

Degenerationsphase 3 17,7 17,9 21,9 22,1 30,0 34

4| 190 17,0 22,0 21,0 29,5 10

Stagnationsphase 5 15,0 15,0 15,0 10,0 15,0 1

Tab. 57: Durchschnittliches Verlustprozent der Jahre 1988 bis 1992 der Baumart Buche. Die
Kronenstrukturphasen nach ROLOFF (1986) wurden aufgeteilt in zwei bzw. drei
Unterstufen. ‘

Ein Vergleich der Stufeneinteilung nach Kronenstrukturmerkmalen mit der Einwertung
nach Blattverluststufen zeigt deutliche und im Zeitverlauf sich dndernde Differenzen auf
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(Tab.58). Der Anteil der Buchen, die im jeweiligen Jahr in die gleiche Stufe eingewertet
wurden, liegt 1989 bei 55 und 1992 bei 18 Prozent. Deutlich wird, daB die Einwertung
nach Blattverlustprozenten innerhalb kurzer Zeit groBeren Schwankungen unterliegt,
wihrend Anderungen der Kronenstruktur nur in vergleichsweise lingeren Zeitrdumen
beobachtet werden konnen. Ein Vergleich der Ergebnisse aus den beiden
Erhebungsverfahren kann somit, je nach Aufnahmejahr, zu sehr unterschiedlichen
Resultaten fithren.

Jahr 1989 1992
Verlustprozentstufe 0-10 11-25 26-60 0-10 11-25 26-60 61-99
Kronenstrukturphase
Explorationsphase 99 71 6 9 104 63 --
Degenerationsphase 28 40 7 2 36 37 1
Stagnationsphase - 1 - - 1 - -

Tab. 58: Anzahl von Buchen in Kronenstrukturphasen nach ROLOFF (1991) und deren Verteilung
auf Blattverluststufen der terrestrischen Waldschadenserhebung (1989 und 1992).

Vergleich der Kronenstrukturmerkmale 1984/85 mit der Erhebung 1992

Das Aufireten des Merkmals "SpieBbildung" mit einer Intensitédt = 10% der Langtriebe
in der Oberkrone kann der Stufe 1 nach ROLOFF (1986) zugeordnet werden. Der
Vergleich der Ergebnisse beider Aufhahmetermine zeigt, da8 von denjenigen Biumen,
die 1984 und 1985 SpieBbildung < 10% aufweisen, 1992 87% in die Explorationsphase
und 13% in die Degenerationsphase eingewertet sind. Diejenigen Biume die =10%
SpieBbildung aufweisen sind 1992 zu 40% der Explorationsphase und zu 60% der
Degenerationsphase zugeordnet. Dies bedeutet, daB sich die Kronenstruktur sowohl
verbessert, als auch verschlechtert hat. Das durchschnittliche Verlustprozent der Jahre
1989 (vor dem deutlichen Anstieg in der Kronenverlichtung) und 1992 (stirkste
Kronenverlichtung im Beobachtungszeitraum) zeigt einen deutlichen Anstieg mit
zunehmender SpieBbildung in den Jahren 1984 und 1985, jedoch geringere Unterschiede
zwischen den beiden Gruppierungen nach ROLOFF (1986), die im Winter 1992
~ durchgefiihrt wurden. Aufgrund des geringen Kollektivumfanges sind generelle Aussagen
jedoch nicht méglich (Tab.59). '

142




SpieBbildung Explorationsphase (1992) Degenerationsphase (1992)
1984 und 1985 Anzahl & VLP @ VLP Anzahl & VLP & VLP
(Bidume) 1989 1992 (Biume) 1989 1992
<10% 97 11,1 23,1 15 11,7 24,7
> 10 % 8 19,4 30,6 12 22,9 36,2

Tab. 59: Durchschnittliches Verlustprozent (& VLP) der Baumart Buche der Jahre 1989 und 1992,
aufgegliedert nach unterschiedlicher Spiefibildung 1984/85 und Kronenstrukturphasen nach
ROLOFF (1986) im Jahre 1992,

4.4.10 Zusammenhiinge zwischen ertragskundlichen Kennwerten und dem
Blattverlust

Die Einwertung der Buchen in Baumklassen nach KRAFT (1884) ergibt, daB3 76% der
KRAFT'schen Klasse 2, 21% der Klasse 3 und 3% der Klasse 1 zuzuordnen sind. Die
Aufgliederung des Gesamtkollektives in die KRAFT schen Klassen 1 - 3 und die
Darstellung der Entwicklung des durchschnittlichen Blattverlustprozentes flir diese
Gruppen lassen eine tendenzielle Zunahme der Kronenverlichtung von Baumklasse 1 zu
Baumklasse 2 vermuten (Abb.68). Signifikante Unterschiede sind fiir das
Gesamtkollektiv aber nur in Einzelfillen, beziiglich der Einzelflichen in keinem Fall
gegeben.

Die Uberpriifung der ebenfalls eng mit der Einteilung nach KRAFT'schen Klassen
korrellierten Parameter Baumhohe, Brusthohendurchmesser, Verhiltnis von Hohe zu
Durchmesser (h/d-Verhiltnis), Anteil griiner Krone und Intensitdt der Kronenausbildung
filhrte zu den gleichen Ergebnissen. Signifikante Unterschiede in der Kronenverlichtung
sind zwischen Gruppen unterschiedlich starker Baume nicht vorhanden.
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Abb. 68: Entwicklung des durchschnittlichen Blattverlustes der Baumart Buche in Prozent,
aufgegliedert in Baumklassen (BKL) nach KRAFT.

4.4.11 Infrarot-Color-Luftbilder

Fir drei Buchenbeobachtungsflichen liegen IRC-Luftbilder aus den Jahren 1984 und
1992 vor. Die terrestrische Ansprache weicht von den Ergebnissen der Bonitierung
mittels IRC-Luftbilder sowohl 1984, als auch 1992 ab. 1984 zeigen die Ergebnisse der
terrestrischen Einwertung im Vergleich mit dem Ergebnis aus dem Lufibild einen
deutlichen Trend zu geringerer Kronenverlichtung auf 1992 zeigen dagegen, bei
vergleichsweise geringen Unterschieden, die Ergebnisse der Luftbildinterpretation eine
im Vergleich zur terrestrischen Einwertung geringere Kronenverlichtung. Dies konnte
darauf zuriickzufiihren sein, daB die terrestrische Einwertung 1984 bei insgesamt
geringer Kronenverlichtung aufgrund der z.T. nicht einsehbaren Oberkronen infolge sehr
dichter Unterkronen in der Tendenz zu niedrige Werte ergab. Die bei der Buche i.d.R. in
der Oberkrone beginnende Verlichtung ist nicht immer sichtbar. 1992 sind die
Oberkronen der Buchen aufgrund der erheblichen Zunahme der Kronenverlichtung
besser einsehbar, so dal eine Unterschitzung der Kronenverlichtung eher
unwahrscheinlich erscheint. DaB die Ergebnisse im Luftbild 1992 in der Tendenz
niedrigere Kronenverlichtungen anzeigen, beruht zum groBen Teil darauf, daB bei der
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terrestrischen Bonitierung, im Gegensatz zur Ansprache im Luftbild, die 1992 in
erheblichem Umfange beobachtete "Kleinblittrigkeit" als Blattflichenverlust in das
Verlustprozent einflieBt. Bei der Ansprache mittels IRC-Luftbildern liegt ein wesentlicher
Bewertungsschwerpunkt auf der Kronenstruktur, so daB gut verzweigte, jedoch

kleinbléttrige Buchen als "ungeschédigt" eingewertet werden kénnen.

Jahr 1984 1992
Einwertung Nadelverlust Nadelverlust

0-10% | 11-25% | 26-40% | 41-60% | 0-10% | 11-25% | 26-40% | 41-60%
terrestrisch 62 34 3 0 4 50 36 10
aerial 37 54 8 0 14 51 31 4

Tab. 60:  Prozentualer Anteil verschiedener Verlichtungsstufen auf drei Buchenbeobachtungsflichen;
terrestrische und aeriale Bonitierung der Jahre 1984 und 1992 im Vergleich.

Der einzelbaumweise Vergleich der beiden Ergebnisse zeigt, dal die Unterschiede im
wesentlichen eine Stufe betragen, folglich bei einem nicht vorhandenen Trend aufgrund
des hohen Anteils von Baumen im grenznahen Stufenbereich innerhalb des Schatzfehlers
liegen wiirden (Tab.61). Die Ergebnisse deuten jedoch darauf hin, dal 1984 eventuell zu
vorsichtig eingewertet wurde.

terr. 1984 ' terr. 1992

>61% 1 >61% 1
41-60% 0 41-60% 3 5 1
26-40% 1 1 1 26-40% 1 18 16 1
11-25% 9 21 21 11-25% 10 29 10 1
0-10% 27 32 3 0-10% 3 1 0 0
aerial 0-10% | 11-25% | 26-40% | 41-60% || aerial 0-10% | 11-25% | 26-40% | 41-60%

Tab. 61:  Anzahl Buchen in verschiedenen Kronenverlichtungsstufen - Vergleich der terrestrischen
Einstufung mit der Einstufung aus dem Luftbild im Jahre 1984 und 1992.

4.4.12 Zusammenhang zwischen Bodenzustand und Kronenverlichtung
Fiir sieben der acht beschriebenen und langerﬁiétig beobachteten Buchenflichen liegen

chemische  Analysen der Elementgehalte im  Humus, der effektiven
Kationenaustauschkapazitdt und der Austauscherbelegung im Mineralboden des Bodens
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vor. Die Charakterisierung des chemischen Bodenzustandes erfolgt analog der Baumart
Fichte (Kap.4.2.14).

Alle Untersuchungsstandorte sind, mit Ausnahme der Fliche 204, im Oberboden stark
versauert. Fiinf der sieben Flachen liegen im Aluminium-/Eisenpufferbereich, die Fliche
203 im Aluminium- und lediglich die Fliche 204 im Austauscherpufferbereich. Die
Basensittigung liegt mit Ausnahme der Flichen 204 und 210 bei unter 10%, die
Magnesiumsittigung mit Ausnahme der Flichen 201, 204 und 205 unter-1%. Dies sind
Werte, die auf eine sehr geringe Elastizitit der Standorte hinweisen.

Die Pufferbereiche im Unterboden liegen zwischen dem Aluminium-/Eisen- und dem
Silikatpufferbereich in einem sehr weiten Spektrum. Die Basen- und Magnesiumsittigung
unterscheiden sich jedoch mit Ausnahme der deutlich besser versorgten Fliche 204 nicht
wesentlich von den Ergebnissen im Oberboden.

Gruppierung der Oberboden Unterboden

Flachen nach | Fliche | Puffer- | Basen- | Magnesium- | Puffer- | Basen- | Magnesium-

unterschiedlicher bereich | sittigung | sdttigung | bereich | sittigung | sittigung

Kronenverlichtung % % % %
201 | Fe-Al 8.6 1,3 Al 9.7 0,9
203 Al 76 0,7 Al 9.5 0,7
204 Aus 13,6 1,9 Si 82,4 9,1

indifferent 205 Fe-Al 6,6 1,2 Fe-Al 6,1 1,1

206 | Fe-Al 9.0 0,7 Fe-Al 7.9 0,8
209 | Fe-Al 7,2 0,7 Al 7.0 0,3
210 | Fe-Al 11,5 0,9 Fe-Al 12,1 1.7

Tab. 62: Pufferbereich, Basen- und Magnesiumsittigung  im Ober- und Unterboden auf
Buchenflichen und Priifung auf unterschiedliche Kronenverlichtung in den Jahren 1987 bis
1992 (Bodenproben nach BZE-Verfahren (Profil + 8 Bohrungen) Tiefe: 5 - 10 bzw. 30 -
60cm).

Deutliche Unterschiede in der Kronenverlichtung der Jahre 1987 bis 1992 sind auch bei

der im Vergleich wesentlich besseren Basensittigung der Fliche 204 nicht zu erkennen.

4.4.13 Zusammenhang zwischen Nihr- und Schadstoffgehalten in den
Buchenbliittern und der Kronenverlichtung

Blattanalysen wurden im Rahmen der BZE in Rheinland-Pfalz nicht durchgefiihrt. Eine
Bewertung erfolgt daher anhand der unterschiedlichen Niveaus zwischen den
Einzelflichen unter Zuhilfenahme von Literaturangaben (FIEDLER 1973, La sante de
forets 1993), und da o6kologische Grenzwerte nicht vorhanden sind anhand der
Waldbodeninventur in Bayern (GULDER und KOLBEL 1993). Alle Bestinde konnen
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als gut stickstoffversorgt bezeichnet werden (Tab.63). Die Phosphorversorgung ist auf
allen Flichen gering. Fliche 203 und 208 liegen mit < lmg/g TS vermutlich im
Mangelbereich. Kalium und Calzium kann auf allen Standorten als ausreichend bis hoch
bezeichnet werden. Beziiglich des Nihrelementes Magnesium kann nur die Flache 210
als hinreichend versorgt bezeichnet werden. Die Flichen 201, 203, 205 und vor allem
209 liegen im Mangelbereich (POWERS 1976). Mangan und Schwefel zeigen, wenn
auch bei z.T. unterschiedlichen Niveaus, keine auffilligen Werte. Im Vergleich zu den
Ergebnissen der Waldbodeninventur in Bayern liegen die aufgefiihrten Werte, bis auf die
P- und Mg-Gehalte, im Rahmen der dortigen Ergebnisse. Die Phosphor- und die
Magnesium-Gehalte liegen jedoch deutlich unter den Mittelwerten der bayerischen

Inventur.

Gruppierung der |Fliche| N P K Ca Mg Mn S Cl Y-

Flichen nach % % | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | Anteil
unterschiedlicher VST>1
Kronenverlichtung

201 | 2,31 [0,120 | 7500 | 5257 | 593 | 2797 | 1351 | 188 1
0,12 10026 | 248 | 941 48 202 64 8
203 | 2,35 [ 0,098 | 7993 | 4993 [ 431 | 2097 | 1448 | 268 3
0,08 | 0,002 | 1456 | 336 35 1157 42 19
204 | 2,30 | 0,106 | 10173 | 8387 | 839 | 1557 | 1370 | 211 0
0,02 10,005 | 996 | 1311 | 255 210 60 42
indifferent 205 | 2,56 | 0,134 | 6300 | 5960 | 708 | 3097 | 1487 | 307 0
0,13 10,007 | 860 | 1276 | 267 360 124 44
206 | 2,38 0,117 | 5840 | 6840 | 980 | 3393 | 1476 | 263 2
0,06 [ 0,008 53 1083 | 157 | 1219 | 129 11
208 | 2,39 | 0,094 | 6533 | 4933 | 893 | 2043 | 1535 | 255 1
0,07 [ 0002) 1216 | 389 102 474 43 10
209 | 2,45 | 0,107 | 7630 | 4400 | 353 | 2843 | 1592 | 277 6
0,18 | 0,008 | 778 471 37 391 33 15
210 | 2,26 | 0,117 | 8343 | 7177 | 1277 | 3040 | 1459 | 319 1
0,07 | 0,008 | 266 60 225 688 08 62

Tab. 63: Nihr- und Schadstoffgehalte (Mittelwerte und Standardabweichung) in Buchenblattern
(1992) auf Flichen unterschiedlicher Kronenverlichtung in den Jahren 1987 bis 1992,
erginzt um den Anteil deutlich vergilbter Buchen (VST>1).

Hinsichtlich der Kronenverlichtung sind zwischen den Buchenflichen bezogen auf die
Jahre 1987 bis 1992 keine signifikanten Unterschiede sichtbar. Ein nennenswerter Anteil
deutlich vergilbter Biaume auf der Fliche 209 korreliert mit einer sehr geringen

Magnesiumversorgung.
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4.5 Eiche

Die folgenden Auswertungen beziehen sich auf sieben Dauerbeobachtungsfliichen. Davon
werden 4 Flachen mit 198 Biumen seit 1984, 5 Flichen mit 249 Biumen ab 1986 und 7
Flachen mit 356 Biumen seit 1987 erfaBt. Um eine adiquate Bewertung der
Entwicklung der Kronenverlichtung bei der Eiche zu gewihrleisten, war es notwendig,
die Ergebnisse aus 1993 einzuarbeiten.

4.5.1  Entwicklung der Kronenverlichtung der einzelnen Fliichen im Vergleich

Die Entwicklung des durchschnittlichen Verlustprozentes auf den Einzelflichen der 1984
bis 1986 bzw. 1987 bis 1993 bonitierten Eichen verlauft z.T. sehr unterschiedlich. Wh-
rend die Mehrzahl der Flichen bis 1992 eine deutliche Zunahme des Blattverlustes zei-
gen, ist auf zweien der 1987 dazugekommenen Fléichen (406 und 407) eine geringfligige
Abnahme des Blattverlustes zu erkennen (Abb.69). Von 1992 auf 1993 ist auf allen Fli-
chen eine drastische Zunahme der Kronenverlichtung zu beobachten. Auffallend ist, daf -
wenn auch auf unterschiedlichem Niveau - die Blattverlustprozententwicklung auf den
Einzelflachen in einigen Jahren gleichgerichtet verlauft (z.B. 1984 bis 1986, 1989 bis
1991 und 1992 auf 1993), in einzelnen Jahren (z.B. 1988,1991) jedoch stark differiert.
Eine graphische Darstellung der Entwicklung von Schadstufen und des
durchschnittlichen Nadelverlust-/Vergilbungsprozentes sowie der Kollektiventwicklung
im Beobachtungszeitraum ist fiir jede Einzelfliche dem Anhang IV zu entnehmen.
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Abb. 69: Entwicklung des durchschnittlichen Blattverlustes der Eichenbeobachtungsflichen jeweils
aller von 1984 bis 1986 bzw.1987 bis 1993 bonitierten Biume in Prozent (N = Anzahl der
im jeweiligen Zeitraum beobachteten Bdume).

Zur Prifung auf im Zeitverlauf signifikante Unterschiede hinsichtlich des
Blattverlustprozents der Einzelflichen, wurde mittels Dunn-Test jahresweise von 1987
bis 1992 auf Unterschiede im Verlustprozent getestet. Die Bearbeitung dieser Tests mit
Hilfe eines Clusteranalyseverfahrens nach der Complete-Linkage-Methode und die
Zusammenfassung sich dhnlich verhaltender Flachen in drei Gruppen hoherer, niedrigerer
oder #hnlicher Verlustprozente iiber den Beobachtungszeitraum im Vergleich zum
Gesamtkollektiv, zeigt, dal drei Flichen eher hohere, zwei Fliachen eher niedrigere
Blattverluste aufweisen (Abb.70).
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Zeichenerkliirung

A niedrigeres Verlustprozent
(in mindestens 4 von 6 Johren)

A htheres Verlustprozent
(in mindestens 4 von 8 Johren)

L FVA R-P, Trippstodt

@ keine eindeutige Zuordnung

Abb. 70:  Verteilung von, iiber den Beobachtungszeitraum 1987 bis 1992, in Relation zueinander
verschieden stark verlichteter Eichenflichen.

4.5.2. Riumliche Verteilung der Kronenverlichtung auf den Einzelflichen

Die visuelle Uberpriifung der Verteilungen des Merkmales "Verlustprozent" auf den
Einzelflichen zeigt, daB3 in Jahren mit geringerer Kronenverlichtung und entsprechend
geringer Differenzierung keine Rickschliisse auf Gruppenbildungen im Sinne eines
gehduften Aufiretens von gleichen oder édhnlichen Verlustprozenten moglich sind. In

Jahren stiarkerer Kronenverlichtung sind z.T. deutliche Unterschiede im Verlustprozent
der Einzelbdume auf den jeweiligen Beobachtungsflichen vorhanden, eine
Gruppenbildung 14Bt sich jedoch nicht erkennen. Unterschiedlich stark verlichtete Baume
scheinen im Bestand direkt nebeneinander zu stehen.
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Abb. 71: Réiumliche Verteilung der Kronenverlichtung am Beispiel der Eichenbeobachtungsfliche
405 im Jahre 1992 (Gruppierung im Anhalt an CIR-Lufibild-Klassifizierung).

4.5.3. Entwicklung des relativen Blattverlustprozentes - Gesamtkollektiv

Die Aufteilung der in 5%-Werten erhobenen Blattverluste von 1984 bis 1993 fiir die im
jeweiligen Jahr erfaften, lebenden bzw. aktuell abgestorbenen Baume zeigt bis 1992 eine
langsame, von 1992 auf 1993 eine deutliche Zunahme im Blaitverlustprozent (Abb.72).
Wihrend der Anteil der Eichen mit 0% Blattverlust sich bis 1992 nicht wesentlich
verandert, geht der Anteil der Béume, die 5 bis 10% Blattverlust aufweisen, von 76%
1984 auf 43% 1992 zuriick. Der Anteil der Eichen mit 15 bis 25% Blattverlust steigt im
gleichen Zeitraum von 23% auf 52 %, der Anteil der Baume mit >25% Blattverlust, d.h.
der deutlich verlichteten Biaume, von 0,5 auf 5,3% an. 1992 auf 1993 erhoht sich der
Anteil deutlich verlichteter Eichen weiter von 5 auf 41%. Lediglich 12% der Eichen
weisen 1993 noch einen Blattverlust von 0-10% (Stufe 0) auf.
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Abb. 72:  Verteilung der in Fiinf-Prozent-Werten erfafiten Blattverluste; Gesamtkollektiv Eiche 1984
bis 1993 (Kollektiv der im jeweiligen Jahr lebenden bzw. seit der letzten Erhebung
abgestorbenen Bdume).

Die jdhrlichen Schwankungen des relativen Blattverlustprozentes der Einzelbiume -
dargestellt als Verlustprozentdifferenzen von einem zum anderen Jahr - sind zum Teil
erheblich (Abb.73). Einem deutlichen Riickgang der Blattverlustprozente (z.B. 1989 auf
1990) folgt ein ebenso deutlicher Anstieg im relativen Blattverlust der Einzelbiume (z.B.
1990 auf 1991). Das heif3t, daB der bis 1992 erkennbare Trend zur Erhohung des
Blattverlustes bei einer differenzierten jahrlichen Betrachtung groBere Verinderungen
aufzeigt. Besonders deutlich wird dies 1993.

152




70
>+10] 1 | [10B7—1988 >+0 [
o | | B +o f—7 |

w— | = ] |

o T ol | ||
- I “’rlllll
Tl ... SO I I I A I
<10 I ! I | <—10| ! ! | | ! 1
[€]0 10 20 30 40 [€]0 10 20 30 40 50 6 70

s+#10 T T 1 [1900—1991 >+¢t0 ] | | [1992-1993
+of || |:I"—|—-l—|'| +1u::] | LI'__l—I_l'J
TN cmi 0 BRE. sr=l Ll obed ]
o oo ofmm | || ||
-8 -8 oo i o
-10 E | i O T A
<10 | | | <-10

Ko 10 20 30 e 10 20 x 4 % @ 7

Abb. 73:  Jihrliche Blattverlustprozentdifferenzen in 5%-Stufen und deren Anteil am Gesamtkollektiv
der Eichen im Vergleich der Jahre 1984 bis 1993 in Prozent (weifle Balken = Rickgang,
schwarze Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

Uber lingere Zeitraume zeigt das Kollektiv der von 1984 auf 1987 bonitierten Eichen
eine etwas geringere, das Kollektiv der von 1987 bis 1992 bonitierten Baume eine etwas
stirkere Zunahme der Blattverluste der Einzelbdume (Abb.74). Fiir das Kollektiv der
1984 bis 1992 beobachteten Biaume ist iiber den Gesamtzeitraum ein deutlicher Trend zu
erhohtem Blattverlust zu erkennen. Bei 58% der Eichen erhoht sich das
Blattverlustprozent um mindestens 10%-Punkte. Erheblich deutlichere Verdnderungen
sind von 1992 auf 1993 zu erkennen (Abb.73). 36% der betrachteten Eichen weisen hier
eine Erhohung ihres Blattverlustprozentes um mehr als 10%-Punkte auf. Lediglich bei
2% der Biume reduzierte sich der Blattverlust um mehr als 10%-Punkte.
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Abb. 74:  Blattverlustprozentdifferenzen in 5%-Stufen fiir die Jahre 1984 auf 1987, 1987 auf 1992 und
1984 auf 1992 und deren Anteil am jeweiligen Gesamikollektiiv (Eiche) der in diesen
Zeitrdumen bonitierten Einzelbidume in Prozent (weiffe Balken = Riickgang, schwarze
Balken = Zunahme der Kronenverlichtung).

Die Entwicklung von Teilkollektiven, die zu Beginn der Erhebung 1984 unterschiedlich
starke Kronenverlichtung aufweisen, zeigt, daB3 sich die Gruppe mit 0 - 10% Blattverlust
gegeniiber derjenigen mit 15 - 25% Blattverlust bis zum Jahre 1992 deutlich stirker
verdndert hat (Abb.75). Die zu Beginn der Untersuchungen relativ stirker verlichteten
Badume weisen eine deutlich geringere Blattverlustzunahme auf. Der gleiche Trend ist,
allerdings bei deutlichen Unterschieden in den Verdnderungen auch unter Einbeziehung
der Ergebnisse von 1993 zu beobachten.
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Abb. 75:  Blattverlustprozentdifferenzen in 5%-Stufen von 1984 auf 1992 und deren Anteil am
Gesamtkollektiv fiir zwei Gruppen 1984 unterschiedlich stark verlichteter Eichen.
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4.5.4 Vergilbung und Schadstufenentwicklung

Maximal vier Bidume weisen in einem der neun Aufnahmejahre Vergilbung auf. Von
diesen vier Bdumen wird nur eine Eiche mit mehr als 25% Vergilbung eingewertet. Eine
Auswirkung auf das Verlustprozent ist nicht zu erkennen.

Die Schadstufenentwicklung der Baumart Eiche wird aufgrund der geringen Vergilbung
ausschlieBlich durch den Blattverlust bestimmt (vergl. Abb.72).

4.5.5 Untersuchung ausgefallener Biiume

Im gesamten Beobachtungszeitraum sind 33 Baume (9,3%), in der Mehrzahl aufgrund
von Durchforstung und Windwurf ausgeschieden (Tab.64). Von den 33 Béaumen ist nur
ein Baum aufgrund "unbekannter Ursache" abgestorben (Tab.65). Vermutliche Ursache
ist der Uberaus starke InsektenfraB 1988 und 1989. DaB stirkerer und mehrfacher
Insektenfrall Eichen zum Absterben bringen kann, geht z.B. aus den Untersuchungen von
FRANTZIAN (1973) hervor.

Merkmal Anzahl (Biaume) Prozent
Ausgangskollektiv 1984 198 --
Ausgangskollektiv 1987 356 100
ausgeschiedene Bdume 33 9,3
davon aufgrund:
Windwurf 8 242
Durchforstung 18 54,5
nicht bonitierbar 6 18,2
unbekannte Ursache 1 3,0

Tab. 64: Umfang und Ursache der bis 1992 ausgeschiedenen Biume.

Jahr Verlustprozent Insektenfrall Vergilbung
1986 10 0 keine
1987 15 0 keine
1988 30 75 keine
1989 75 75 keine
1990 100 - keine

Tab. 65:  Verlustprozent und Inscktenfraf) des abgestorbenen Baumes 1986 bis 1990.
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4.5.6 Zusammenhang zwischen Blattverlust und biotischen Faktoren

Fruktifikation

Im Beobachtungszeitraum ist in den Jahren 1989 und 1992 eine starkere Fruktifikation
aufgetreten (Abb.76). Nur in diesen beiden Jahren sind auf allen Eichenversuchsflachen,
wenn auch in unterschiedlicher Intensitat, fruktifizierende Baume zu beobachten. Die
Frichte der Eichen sind zum Aufnahmezeitpunkt noch relativ klein, so dafl deren
Aufireten erfahrungsgemal unterschitzt wird.

Aufnahmekollektiv
15’;] 198 198 249 356 356 342 328 328 323 322 | Fruktifikation
a0 4 wd " - < - . - -
O Keine
B0 + 4 -
01 T I i i 1 Geringe
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30 +- e . - = / o W Starke
' 1A
20 + - I | | Y- |- / ;
e / — @ VLP
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Abb. 76:  Verteilung des Aufnahmekollektives der Eichendauerbeobachtungsflichen auf vier
Intensititsstufen der Fruktifikation der Jahre 1984 bis 1993,

Die Aufgliederung des Gesamtkollektives der Jahre 1989 wund 1992 nach
unterschiedlicher Fruktifikationsstarke zeigt in der Tendenz eine Zunahme der
Blattverluste bei steigender Fruktifikation an (Tab.66). Die Unterschiede im
Verlustprozent verschieden stark fruktifizierender Eichen sind bei der Auswertung des
Gesamtkollektives nicht, bei der Analyse der Einzelflichen in Einzelfillen signifikant.
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Jahr 1989 1992
Fruktifikationsstirke & VLP Anzahl (Biume) & VLP Anzahl (Biume)
keine 12,6 139 13,0 197
gering . 13,5 139 16,2 95
mitiel 14,4 59 20,3 30
hoch 23,0 5 25,0 1

Tab. 66:  Durchschnitiliches Verlustprozent sowie Anzahl der Biume 1989 und 1992, aufgegliedert
in Gruppen unterschiedlicher Frukitifikationsstiirke der Baumart Eiche.

InsektenfraBschiden

Bei der Baumart Eiche erfolgt zur Quantifizierung und Bewertung der Blattverluste
infolge InsektenfraBschiden eine voneinander unabhéngige Erfassung derselben an zwei
Terminen. Am ersten Termin, unmittelbar vor Beginn der Johannistriebbildung, werden
die Blattverluste durch InsektenfraBBschidden in 5%-Stufen der vorhandenen bzw. nach
aktueller Kronenstruktur zu erwartenden Blattmenge erfalt. Zum zweiten Termin
werden im Zuge der Sommeransprache die zu diesem Zeitpunkt noch erkennbaren
Insektenschiden in vier Stufen, analog zu der Erfassung bei der Waldzustandserhebung,

aufgenommen.

Blattverluste infolge Insektenfrafl vor Johannistriebbildung

Die seit 1988 erhobenen Daten verdeutlichen ein jahres- und gebietsweise
unterschiedliches Auftreten von InsektenfraBBschiden auf den Einzelflichen (Abb.77).
Das durchschnittliche Blattverlustprozent infolge Insektenfra3 unterliegt meist grof3en
Schwankungen, im Extrem von 64% 1988 auf 1% im Jahre 1989 (Fliche 403). Eine
Fliche (402) wird jedoch iiber den gesamten Zeitraum nur gering durch
InsektenfraB3schiden beeintrichtigt.

Wesentliches Kriterium fiir Aufireten und Intensitit von Eichenwickler-/
Frostspannerschiden ist das zeitliche Zusammentreffen (Koinzidenz) zwischen dem
Schliipfen der Raupen und dem Austrieb der Knospen (SCHWENKE 1987). Die
Entwicklung der Insektenpopulation wird zudem von der Witterung, dem Auftreten von
Infektionskrankheiten und dem Parasitierungsgrad der Raupen beeinflufit. Auf den

Untersuchungsflichen sind im Bezugszeitraum keine Schwammspinner aufgetreten.
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Abb. 77:  Durchschnittliches Blattverlustprozent infolge Insektenfrafschiden (Funi) auf den

Eichenbeobachtungsflichen in den Jahren 1988 bis 1993,

Die Verteilung der FraBschidden auf den Versuchsflichen ist oft ungleichmaBig
(Abb.78). Als Ursache wird das Nebeneinander von friih-, mittel- und spitaustreibenden
Eichen vermutet (FRANZIAN 1973).
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Abb. 78:  Intensitit und Verteilung von FraBschiden auf der Beobachtungsfléiche 406 im Jahre1988.
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Entscheidend fiir die zum Zeitpunkt der Waldzustandserhebung (WSE) sichtbaren und in
das Blattverlustprozent einflieBenden FraBschidden, ist nicht nur das Ausmaf} der
FraBschiden, sondern auch die Regenerationsfihigkeit der Eiche durch Johannistrieb-
bildung. Zur Veranschaulichung des Regenerationsverhaltens der Einzelbdume wird de-
ren Blattverlust infolge Insektenfral dem jeweiligen Belaubungszustand im August ge-
geniibergestellt. Dieser Einzelbaumvergleich ermoglicht - zumindest bei Baumen ohne
groBere Feinreisigverluste - weitgehend die Beurteilung der Regenerationsfihigkeit in
Jahren mit unterschiedlicher InsektenfraBbelastung. 1988 zeigt sich deutlich die Regene-
rationsfihigkeit der Eichen durch Johannistriebbildung. Selbst nahezu kahlgefressene
Baume sind im August wieder annéhernd voll belaubt (Tab.67).
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Tab. 67: Blattverlust infolge Insektenfrall vor Johannistricbbildung (senkrecht) und Blattverlust
Anfang August 1988 (waagrecht); in den Kdstchen: Anzahl der Eichen.

1989 besteht dagegen ein enger Zusammenhang zwischen Insektenfra und relativem
Blattverlust bei der Aufnahme im August. Die Intensitit der FraBschéden ist im
Vergleich zu 1988 deutlich schwiicher. Dennoch weisen die durch Insektenfra3 geschi-
digten Eichen im August relativ hohe Blattverluste auf (Tab.68). Dies bedeutet, daB3 in
diesem Jahr insektenfraBbedingte Blattverluste nicht oder nur in geringem Umfang durch
Johannistriebbildung ausgeglichen wurden. 1990 und 1991 sind nur sehr geringe Insek-
tenfraBschiiden zu verzeichnen. Die 1992 wieder etwas hoheren Frafschiden werden wie
bereits 1989 kaum ersetzt (Tab.69).
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Tab. 68: Blattverlust infolge Insektenfral vor Johannistriebbildung (senfrecht) und Blattverlust
Anfang August 1989 (waagrecht); in den Kdstchen: Anzahl der Eichen.
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Tab. 69: Blattverlust infolge Insektenfral vor Johannistricbbildung (senkrechr) und Blattverlust

Anfang August 1992 (waagrecht); in den Kdstchen: Anzahl der Eichen.
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Tab. 70:  Blattverlust infolge Insekienfra vor Johannistriebbildung (semkrecht) und Blattverlust
Anfang August 1993 (waagrecht); in den Kdstchen: Anzahl der Eichen.

Die Ergebnisse von 1993 zeigen, im Gegensatz zu 1988, bei hohen InsektenfraBschaden
nur eine geringe Regeneration insektenfraBbedingter Blattverluste. Zu beachten ist
jedoch, daB 1993 insbesondere in stérker verlichteten Bestdnden Feinreisigverluste evtl.
teilweise als insektenfraBbedingte Blattverluste eingewertet wurden. Schwierigkeiten bei
der Einwertung entstehen, wenn bei starkem Wickelfral die austreibenden Knospen
abgefressen werden, so daBl Blattreste als deutliches Erkennungswerte und von

FraBschiaden nur in geringem Umfang sichtbar sind.

Einfluff von Insekienfrafschiiden auf die Schadansprache im August

Im Sommer sichtbare FraBschéiden gehen in die Schitzung des Blattverlustprozentes mit
ein, d.h. sie sind in den Kronenzustandsergebnissen der Waldzustandserhebung enthalten.
Ihr EinfluB auf das durchschnittliche Blattverlustprozent ist zum Teil erheblich, wobei
sich insbesondere mittlere und starke InsektenfraBschéden deutlich auswirken konnen
(Abb.79). Die Auswirkungen sind in allen Jahren in ihrer Tendenz gleich, wesentlich sind
jedoch die z.T. erheblichen Unterschiede in der Anzahl der Eichen mit deutlich
erkennbaren InsektenfraBBschiden im August. Die statistische Analyse zeigt in Jahren
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starkeren Aufiretens sowohl bei Betrachtung des Gesamtkollektives, als auch auf einem

groflen Teil der Einzelfldchen signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen.

Aufnahmekollektiv
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Abb. 79: Durchschnittliches Blattverlustprozent der Jahre 1988 bis 1993 der Baumart Eiche,
aufgegliedert in Gruppen unterschiedlich hoher Insektenfrafischiden im August.

Blattnekrosen

Dieses seit 1984 erhobene Merkmal erreicht nur in den Jahren 1984 und 1992 einen
prozentualen Anteil > 1 Prozent (Tab.71). Die Verursacher sind nicht bekannt,
Auswirkungen auf das Verlustprozent sind in diesen beiden Jahren beziiglich des
Gesamtkollektives und 1984 bei 2 von 4 Einzelflichen signifikant.

Jahr 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 1990 |1991 [1992 |1993
T

wchntell, Biohen - |y bew g o |os loo oo e o3z |o
mit Blattnekrosen

Tab.

71:  Anteil von Eichen mit Blatinekrosen (Stufe I bis 3) am Gesamtkollektiv Eiche (feweils

lebende Bédume) der Jahre 1984 bis 1993,
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Blattnekrosen & VLP 1984 Anzahl & VLP 1992 Anzahl
keine 9,2 178 14,5 311
vorhanden 13,3 20 18,0 10

Tab. 72: Anteil von Eichen mit Blattnekrosen (Stufe ! bis 3) am Gesamtkollektiv Eiche (jeweils
lebende Bdume) der Jahre 1984 bis 1993,

Schleimflufiflecken

Der prozentuale Anteil der bei der Augustansprache dokumentierten Baume mit
Schleimfluflecken (i.d.R. Prachtkiferbefall) liegt in allen Jahren seit 1984 unter einem
Prozent. Auswirkungen auf den Belaubungszustand dieser Baume sind bisher nicht zu

erkennen,

4.5.7 Zusammenhang zwischen abiotischen oder nicht eindeuntig zuzuordnenden

Merkmalen und der Kronenverlichtung
Spiitfrostschiiden und Blattentwicklung

Der Spitfrost im Juni 1991 verursachte zum Teil erhebliche, bei der Sommeransprache
noch sichtbare Schiden an ausgetriebenen Blittern (Tab.73). Dargestellt sind Gruppen
von B#umen mit unterschiedlichen starken Frostschidden (im Juni 1991) und deren
durchschnittlicher Blattverlust Anfang August 1990 bis 1992. Beriicksichtigt werden die
Beobachtungsflichen 401 bis 406. Die Fliche 407 weist keine Frostschiaden auf.

Im Jahr vor dem Frostereignis liegen die durchschnittlichen Blattverlustprozente der
Gruppen 0 bis 2 sehr nahe beieinander. Lediglich in der nur wenige Baume umfassenden
Gruppe 3 ist ein merklich hoherer Blattverlust zu verzeichnen. Sowohl in dem Jahr des
Frostereignisses, als auch in dem Folgejahr zeigen Baume mit Frostschdden deutlich
erhohte Blattverluste auf. Auch 1993 sind mit Ausnahme der gering besetzten Gruppe 3
noch Unterschiede in der Kronenverlichtung erkennbar.

Die Unterschiede im Blattverlustprozent zwischen Gruppen verschieden stark durch
Frosteinwirkung geschidigter Eichen sind beziiglich des Gesamtkollektives und in
Teilbereichen der Einzelflichen signifikant.
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Frostschdden im Anzahl & Blattverlustprozent (Sommeraufnahme)
Juni 1991 (Gruppe) | (Biume) 1990 1991 1992 1993
nicht erkennbar (0) 116 9,5 11,7 12,9 23,2
geringe (1) 107 10,7 15,0 16,4 26,5
mittlere  (2) 40 10,6 19,4 21,1 36,0
statke  (3) 9 16,7 21,1 222 27,8

Tab, 73:  Auswirkungen von Frostschidden 1991 auf das durchschnittliche (&) Blattverlustprozent
(1990 bis 1993) der Eichen.

Verletzungen von Stamm und Krone

45 % aller Eichen weisen #duBerlich sichtbare Stamm- oder Wurzelanlaufverletzungen
auf. Ein signifikanter Unterschied im Blattverlustprozent zwischen Gruppen von Eichen
unterschiedlicher Stammverletzungen ist weder bei der Analyse des Gesamtkollektives,
noch bei den Einzelflichenkollektiven nachweisbar (Tab.74).

Stammschiiden & Verlustprozent 1990 Anzahl (Biume)
keine 10,4 181
klein offen 11,0 10
mittel offen 10,2 30
grof} offcn 9.5 21
klein iiberwallt 9.4 34
mittel iiberwallt 6.9 27
grof} iiberwallt 10,6 25

Tab. 74:  Durchschnittliches (&) Verlustprozent von Eichen mit unterschiedlichen Stammschéden,
Aufnahme 1990.

Sichtbare Kronenbriiche sind auf den Eichendauerbeobachtungsflichen ohne Bedeutung;
lediglich zwei Eichen weisen einen geringfiigigen Kronenbruch auf,
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Diirre Aste bzw. Zweige und Kronenverlichtung

In den Jahren 1984 bis 1986 ging der Anteil von Baumen mit dirren Asten (inkl. diirren
Zweigen), evtl. ansprachebedingt, von 50% auf 0% zuriick (Abb.80). Die aus diesem
Grunde ab 1987 erfolgte Aufgliederung in Diirrdste im Kroneninnenaum und Dirréste in
der Kronenperipherie verdeutlicht den hoheren Anteil diirrer Aste im Kroneninnenraum.
Die ab 1989 zur weiteren Reduzierung des Ansprachefehlers erfolgte ausschlieBliche
Bewertung des Anteiles von diirren Zweigen zeigt sowohl in der Kronenperipherie, als
auch im Kroneninnern nur noch einen relativ geringen Anteil von Eichen mit diesem
Merkmal. Das durchschnittliche Blattverlustprozent steigt mit der Zunahme des
Diirrastanteiles an (Tab.75). Die Unterschiede im Verlustprozent zwischen diesen
Gruppen sind im Gesamtkollektiv der Jahre 1984 und 1987 sowohl im Kroneninnenraum,
als auch in der Kronenperipherie signifikant. Auf den Einzelflachen sind 1987 signifikante
Unterschiede im Kroneninnenraum, in einigen Fallen auch in der Kronenperipherie
nachzuweisen.

DURRASTBILDUNG
im Inneren bzw. Peripheriebereich der Kronen
%] W Stark Haufig Vereinzelt [0 Ohne

SENSET T

WA

a0 :§j. NN F—— 1 o 9 (R 1 | () | R o

80 § - §§ B 200

70 -§ -------------- ]
60 § - § ------------- !

50 - {- § donneee ]

404 - 4 \ Jeeeeaniagass 1 |- i -
304 |} 4 § B SRR 1 k4 b -

204+ H- J 1 |- ! ——— ]
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gesamtgesamtgesamtinnen aupen innen auPen innen aquPen innen cuBen innen qupén

1984 19851986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

Abb. 80:  Anteile von Eichen mit Diirristen der Jahre 1984 bis 1987 (ab 1987 unterteilt in
Kronenperipherie und Kroneninnenraum) bzw. diirren Zweigen ab 1989 in Prozent.
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Diirrastanteil 1984 Anzahl (Biume) & Verlustprozent
ohne 100 72
einzelne 81 11,1
zahlreiche 17 16,5
Kroneninnenraum Kronenperipherie
Diirrastanteil 1987 & VLP Anzahl & VLP Anzahl
. (Biume) (Biume)
ohne T7 91 11,0 . 282
vereinzelt 11,4 173 14,2 67
haufig 16,2 89 19,2 6
stark 27,5 2 -- -

Tab. 75:  Durchschnittliches (&) Verlustprozent 1984 und 1987 der Baumart Eiche aufgegliedert in

Gruppen unterschiedlicher Diirrastanteile, 1987 zusitzlich unterteilt in Kronenperipherie
und Kroneninnenraum,

Belaubungstyp

Der prozentuale Anteil "normal", d.h. relativ gleichméBig belaubter Kronen steigt von
53% im Jahr 1987 auf 93% 1991 an (Abb.81). Der Anteil derjenigen Béume, die
ausschlieflich in der Peripherie schiitter sind, ist gering, Haufiger sind Bume vorhanden,
die innen schiitter, jedoch in der Peripherie gut belaubt sind (1987 42%) bzw. deren
Gesamtkrone schiitter erscheint (1988/89: 24 bzw. 18%)).

Der durchschnittliche Blattverlust verschiedener Belaubungstypen zeigt deutliche
Unterschiede auf (Tab.76). Die Unterschiede zwischen Gruppen von Eichen mit
unterschiedlichem Belaubungstyp sind bei Analyse des Gesamtkollektives tiberwiegend,
auf den Einzelflachen in etwa 50% der Fille signifikant.
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Abb. 81:  Anteile von Eichen verschiedener Belaubungstypen am Gesamtkollektiv der Jahre 1987 bis
1991.
Belaubungstyp
normal aufien schiitter innen schiitter gesamt schiitter | Krone kahl
Jahr | & VLP | Anzahl %] Anzahl | & VLP| Anzahl | & VLP| Anzahl
(Biume) | VLP | (Biume) (Biume (Biume)
)
1987 | 8,9 189 15,4 14 15,0 151 20,0 1 s
1988 9.4 207 15,8 6 16,0 58 18,6) 84 -
1989 10,6 256 17,5 2 13,8 21 24.6 63 -
1990 | 8,9 299 36,3 4 16,7 9 20,0 16 .
1991 | 129 304 35,0 2 12,9 7 23,3 15 -
Tab. 76; Durchschnittliches Blattverlustprozent (&3 VLP) sowie Anzahl der Biume (in Klammern)

1987 bis
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Gerollte Bliitter und Kleinbliittrigkeit

Seit 1984 wird das Merkmal "gerollte Blatter" erhoben. Der prozentuale Anteil ist tiber
den gesamten Zeitraum gering und erreicht sein Maximum 1992 mit 1,9% (Tab.77).
Inwiefern Auswirkungen auf das durchschnittliche Verlustprozent vorhanden sind, kann
mit diesem Kollektiv nicht geklirt werden.

Das Merkmal "Kleinblattrigkeit" wird seit 1987 erhoben (Tab.77). Lediglich 1988 und
1992 sind Eichen mit deutlicher Kleinblattrigkeit vorhanden. Diese Bidume weisen
deutlich erhohte Blattverluste auf Thre geringe Anzahl 1Bt jedoch keine
SchluBfolgerungen zu. Daher muB die weitere Entwicklung abgewartet werden (Tab.78).

Jahr 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993

%-Anteil Eichen mit 0 0 0 0 0 1,2 1,8 0.3 1,9
gerollten Blittern

%-Anteil Eichen mit 0 0 0 0 1.4 0 0 0 3,1
kleinen Blittern

Tah. 77: Prozentualer Anteil von Eichen mit gerollten/kleinen Blittern 1984 - 1992,

Kleinblattrigkeit & VLP 1988 Anzahl (Biume) & VLP 1992 Anzahl (Biume)
nicht vorhanden 12,5 350 14 4 313
vorhanden 31,0 5 240 10

Tab. 78:  Durchschnittliches Verlustprozent (& VLP) und Anzahl von Eichen mit unterschiedlicher
Blattgrofe,

4.5.8 Verinderung von Kronenstrukturmerkmalen

Die Beurteilung der Kronenstrukturen im Winter 1991/1992 nach ROLOFF (1989)
ergibt, daB sich 88% der Eichen in der Explorationsphase, 11% in der
Degenerationsphase und 1% in der Stagnationsphase befinden.

Die durchschnittlichen Verlustprozente dieser 3 Gruppen zeigen im Verlauf der Jahre
1988 bis 1993 nur geringe und vor allem keine gerichteten Unterschiede zwischen
Explorationsphase und Degenerationsphase auf (Tab.79). Insbesondere die Ergebnisse
von 1993 zeigen, dal die Einwertungen nach Blattverlustprozenten aufgrund ihrer
erheblichen Schwankungen mit idR. iiber lingere Zeitraume entstandenen
Kronenstrukturen nicht direkt verglichen werden koénnen. Ein héheres durchschnittliches
Verlustprozent in der Stagnationsphase gegeniiber den anderen Phasen kann aus dem
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hiesigen Datenmaterial aufgrund der geringen Baumzahl in dieser Gruppe nur vermutet

werden.
Kronenstruktur - durchschnittliches Verlustprozent
nach ROLOFF (1986) 1988 1989 1990 1991 1992 1993 | Anzahl (Biume)
Explorationsphase 12,6 13,3 9,2 13,2 15,0 27.3 269
Degenerationsphase 13,4 11,6 11,7 13,3 12,1 24,1 46
Stagnationsphase 11,7 19,2 32,5 25,8 17,5 15,8 6

Tab. 79:  Durchschnittliche Verlustprozente der Jahre 1988 bis 1992 der Baumart Eiche,
aufgegliedert in die Gruppierung des Kollektives nach Kronenstrukturmerkmalen von
ROLOFF (1986).

Eine weitere Aufgliederung dieser 3 Phasen nach ROLOFF (1986) und die Analyse der
durchschnittlichen Verlustprozente in diesen Unterstufen von 1988 bis 1993 zeigt, daf3
kein Zusammenhang zwischen Blattverluststufe und Kronenstrukturstufe erkennbar wird
(Tab.80). Zu beachten ist jedoch die im Durchschnitt der Jahre vergleichsweise geringe
Kronenverlichtung und der fiir eine abschlieBende Bewertung wohl zu geringe
Kollektivumfang. Bei Analyse des Gesamtkollektives sind signifikante Unterschiede im
Verlustprozent verschiedener Gruppen nur in Einzelfillen, bei einzelflichenweiser
Uberpriifung in keinem Falle nachweisbar.

Kronenstruktur durchschnittliches Verlustprozent
nach ROLOFF Stufe | 1988 1989 1990 1991 1992 1993 Anzahl (Bdume)
Explorationsphase 0] 12,5 12,8 8,6 12,8 14,5 26,5 212
11129 | 149 | 112 | 150 | 170 | 296 56
20129 | 11,7 | 123 | 13,1 | 133 | 244 24
Degenerationsphase 3| 142 11,8 11,3 13,4 11,0 22,6 19
41 11,7 | 100 | 100 | 133 83 | 31,7 3
5 7.5 10,0 32,5 22.5 15,0 25,0 2
Stagnationsphase 6 | 10,0 32,5 42,5 35,0 22,5 10,0 2
71175 | 150 | 225 | 200 | 150 | 125 2

Tab. 80:  Durchschnittliches Verlustprozent und Anzahl der Eichen in den Jahren 1988 bis 1992,
Innerhalb der Kronenstrukturphasen nach ROLOFF (1986) aufgegliedert in Unterstufen.
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Ein Vergleich der Stufeneinteilung nach Kronenstrukturmerkmalen mit der Einwertung
nach Blattverluststufen zeigt, daB 1990 66%, 1992 34% und 1993 9% der Biaume nach
dem jeweiligen Verfahren in Stufe O eingewertet sind (Tab.81). Da jedoch innerhalb
dieses Zeitraumes keine deutlichen Verinderungen in der Kronenstruktur erwartet
werden konnen, wird sichtbar, daBB die Ergebnisse dieser beiden Verfahren z.T. weit
auseinander liegen konnen.

JAHR 1990 1992 1993
Verlustprozent 0-10% | 11-25% | 26-60% | 0-10% | 11-25% | 26-60% | 0-10% | 11-25% | 26-60%
Kronenstrukturphase
Explorationsphase 212 55 2 110 145 14 31 121 117
Degenerationsphase 29 14 3 27 19 0 5 28 13
Stagnationsphase 1 2 3 1 4 1 3 2 1

Tab 81:  Anzahl von Eichen in Kronenstrukturstufen nach ROLOFF (1991) und deren Verteilung auf
Blattverlustprozentstufen (1990, 1992 und 1993)

4.5.9 Zusammenhang zwischen ertragskundlichen Kennwerten und dem
Blattverlust

Baumklassen nach KRAFT

72% aller 1987 bis 1992 bonitierten Baume (N = 323) werden in Baumklasse 2, 21% in
Baumklasse 3 und 7% in Baumklasse 1 eingewertet. Die Bestinde koénnen als relativ
homogen bezeichnet werden. Die Aufgliederung des Gesamtkollektives in die
KRAFT'schen Klassen 1-3 wund die Berechnung der durchschnittlichen
Blattverlustprozente der Jahre 1987 bis 1992 zeigen eine tendenzielle Erhohung der
Kronenverlichtung bei der Baumklassel gegeniiber den Baumklassen 2 und 3 (Abb.82).
Signifikante Unterschiede im Blattverlustprozent zwischen den Gruppen sind weder im
Gesamtkollektiv noch bei Analyse der Einzelflichen vorhanden.
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Abb. 82: Entwicklung des durchschnittlichen Blattverlustes der Baumart Eiche in Prozent,
aufgegliedert in Baumklassen nach KRAFT (1884).

Die Uberpriifung der ebenfalls eng mit der Einteilung nach KRAFT'schen Klassen
korrellierten Parameter Baumhohe, Brusthéhendurchmesser, Verhiltnis von Hohe zu
Durchmesser (h/d-Verhiltnis), Anteil griiner Krone und Intensitdt der Kronenausbildung
fuhrte zu den gleichen Ergebnissen. Signifikante Unterschiede in der Kronenverlichtung
sind zwischen Gruppen unterschiedlich starker Baume nicht vorhanden.

4,5.10 Infrarot-Color-Lufthilder

Von zwei Eichendauerbeobachtungsflichen liegen fiir die Jahre 1987/1988 und 1992
IRC-Luftbilder vor. Wihrend 1992 bei dem Vergleich zwischen der terrestrischen
Ansprache mit den Ergebnissen der Bonitierung aus den Luftbildern keine deutlichen
Unterschiede zwischen den beiden Verfahren erkennbar sind, ist in den Jahren 1987/88
ein Trend zu einer eher vorsichtigen Einwertung bei der terrestrischen Ansprache zu
erkennen (Tab.82).
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Jahr 1987/88 1992

Einwertung Nadelverlust Nadelverlust

0-10% 11-25% | 26-40% | 41-60% 0-10% 11-25% | 26-40% | 41-60%

terrestrisch 72 27 1 0 67 30 3 0

aerial 48 46 6 0 61 35 4 0

Tab. 82:  Prozentualer Anteil verschiedener Verlichtungsstufen auf zwei Eichenbeobachtungsflichen;
terrestrische und acriale Boniticrung der Jahre 1987/88 und 1992 im Vergleich.

Der Einzelbaumweise Vergleich der Ergebnisse der beiden Verfahren zeigt, daB die
Unterschiede in der Einwertung nahezu ausschlieflich im Bereich einer Stufe - somit z.T.
innerhalb des Schitzfehlers liegen (Tab.83).

terr. 1987/88 terr. 1992
>61% >61%
41-60% 41-60%
26-40% 2 26-40% 1 2
11-25% 13 29 4 11-25% 14 15 1
0-10% 36 16 2 0-10% 47 21 1
aerial | 0-10% | 11-25% | 26-40% | 41-60% || aerial | 0-10% | 11-25% | 26-40% | 41-60%

Tab. 83:  Anzahl Eichen in verschiedenen Kronenverlichtungsstufen - Vergleich der terrestrischen
Einstufung mit der Einstufung aus dem Luftbild der Jahre 1987/88 und 1992,

4.5.11 Zusammenhang zwischen Bodenzustand und Kronenverlichtung

Fir alle beschriebenen Eichenflichen liegen chemische Analysen der Elementgehalte im
Humus, der effektiven Kationenaustauschkapazitit und der Austauscherbelegung im
Mineralboden des Bodens vor. Die Charakterisierung des chemischen Bodenzustandes
erfolgt analog der Baumart Fichte (Kap.4.2.14).

Alle Untersuchungsstandorte sind im Oberboden stark versauert (Tab.84). Drei Flichen
liegen im Aluminium-, die tibrigen vier Flichen im Aluminium-Eisen-Pufferbereich. Die
Basensittigung liegt bei den Flichen 401, 402, 405 und 407 <10%, die Magnesium-
sattigung auf der Fliche 407 unter 1%. Diese Werte weisen auf eine sehr geringe
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Elastizitit der Standorte hinsichtlich ihrer Basen-/Magnesiumversorgung im Oberboden
hin.

Im Unterboden liegen die Flichen 401,402 und 405 im Austauscherpufferbereich, die
tibrigen Standorte im Aluminiumpufferbereich. Die Basensattigung liegt nur noch bei der
Flache 405 <10%, die Magnesiumsittigung liegt bei vier der sieben Standorte <1%. Die
sehr gute Basen- und Magnesiumsittigung auf der Fliche 401 durfte auf
Stauwassereinfluf} zuriickzufiihren sein.

Gruppierung der Fliache Oberboden Unterboden
Fliachen nach unter- | Probe- | Puffer- Basen- | Magnesium | Puffer- Basen- | Magnesium-
schiedlicher Kronen | nahme- | bereich | séttigung sittigung | bereich | sittigung sittigung
verlichtung ziffer Y% % % %
4 ] Aokt Al 9,0 2,4 Aus 51,2 25,9
relativ hoher 404k %% Fe-Al 14,3 1,9 Al 15,1 0,8
405%* Al 6,5 1,4 Aus 57 0,6
indifferent 402 %k Fe-Al 5,1 1,0 Aus 11,8 0.8
403%k%% | Al 10,9 1,5 Al 12,5 33
relativ niedriger | 406%%* Fe-Al 10,9 1,4 Al 13,0 1,2
407*** | Fe-Al 9,4 0,9 Al 11,5 0,8

*#* 1988 fI; flaichenreprisentation Rasterverfahren auf gezéiunien Bodendauerbeobachtungs-
flichen; Tiefen 5 - 10 bzw. 30 - 60 cm

*** Bodenproben nach BZE-Verfahren (Profil + 8 Bohrungen) Tiefe: 5 - 10 bzw. 30 - 60 cm

44 Bodenproben aus dem Bodenprofil (horizontweise)

Tab. 84: Pufferbei‘eich, Basen- und Magnesiumsittigung im Ober- und Unterboden auf
Eichenversuchsflichen unterschiedlicher Kronenverlichtung in den Jahren 1987 bis 1992.

Zusammenhénge zwischen Kronenverlichtung und Bodenzustand sind nicht zu erkennen.
So weist die Fliche 401 mit der im Unterboden mit weitem Abstand besten Basen-
/Magnesiumsittigung die relativ hochste Kronenverlichtung auf Die Fliche mit der
relativ gesehen zweithochsten Kronenverlichtung weist die beste Basensattigung im

Oberboden und die zweitbeste Basensittigung im Unterboden auf.
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4.5.12 Zusammenhang zwischen Nihr- und Schadstoffgehalten in den
Eichenblittern und der Kronenverlichtung

Blattanalysen wurden im Rahmen der BZE nicht durchgefiihrt. Eine Bewertung der
Ergebnisse der Dauerbeobachtungsflichen erfolgt somit anhand der unterschiedlichen
Niveaus zwischen den Einzelflichen und unter Zuhilfenahme von Literaturangaben
(FIEDLER 1973, La sante de forets 1994).

Alle Bestinde konnen als gut Stickstoffversorgt bezeichnet werden (Tab.85). Die
Versorgung mit Phosphor muf3 mit Ausnahme der Flichen 403 und 406 als schwach, die
Versorgung mit Kalium bei einem Vergleich mit Literaturdaten durchweg als schwach
bezeichnet werden. Bei Kalzium liegt auf allen Flachen, bei Magnesium bis auf die
Flichen 402 und 405 eine ausreichende Versorgung vor. Uberwiegend hohe
Mangangehalte mit bis zu 3274 mg/kg TS deuten auf die Moglichkeit toxischer
Wirkungen hin. Die Schwefel- und Chlor-Gehalte sind nicht auffillig. Im Vergleich mit
den Ergebnissen der Waldbodeninventur in Bayern liegen die P, K, und Mg-Gehalte
deutlich niedriger, wihrend sich die iibrigen Nihr- und Schadstoffe im Rahmen der
dortigen Befunde liegen (GULDER und KOLBEL 1993). '

Gruppierung der | Fliche N P K Ca Mg Mn S Cl
Fldchen nach % % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mgkg | mgkg
unterschiedlicher
Kronenverlichtun

401 245 | 0,104 | 6230 | 4423 1470 | 2877 | 1439 455
0,17 | 0,002 209 351 26 81 59 122
relativ héher 404 239 | 0,109 | 7023 4597 | 2057 779 1488 318
0,27 | 0,007 721 258 83 350 155 20

405* | 2,75 - 6941 2898 1364 | 2211 - -
0,05 - 144 657 184 409 - -
402 2,70 | 0,077 | 5010 | 3033 950 1220 1588 318
indifferent 0,16 | 0007 332 256 44 289 89 9

403 2,65 | 0,139 | 7743 4847 1077 | 2177 1518 269
0,05 | 0,004 440 350 99 290 52 31
406 2,66 | 0,144 | 6927 | 4443 1247 | 2190 1646 311

relativ niedriger 016 | 0004 464 431 180 296 96 58
407 2,41 0,100 8867 3307 1133 1543 1397 320
0,34 0,001 699 143 70 352 26 17

* Fiinf Einzelbdume

Tab.85: Nihr- und Schadstoffgehalte in Eichenblittern im Jahre 1992 (Mittelwerte und
Standardabweichung) auf Flichen unterschiedlicher Kronenverlichtung in den Jahren 1987
bis 1992.
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Deutliche Zusammenhénge zwischen der Versorgung mit den wichtigsten Nihrelementen
bzw. der Belastung mit Schadstoffen und unterschiedlicher Kronenverlichtung sind nicht

zu erkennen. Vergilbung ist im Bezugszeitraum, bis auf einen Baum, nicht aufgetreten.

4.6  Entwicklung der Kronenverlichtung der vier Baumarten im
Vergleich

Die Entwicklung des Kronenzustandes der vier Baumarten zeigt iiber den Beobachtungs-
zeitraum deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Baumarten auf. Von 1984
bis 1987 weisen die Entwicklung des durchschnittlichen Verlustprozentes der Baumarten
Fichte, Eiche und Buche einen nahezu parallel ansteigenden Verlauf auf. Lediglich die
Kiefer zeigt, beginnend auf einem deutlich hoheren Niveau, eine gegenliufige
Entwicklung. 1988 und 1989 steigt die Kronenverlichtung der Eiche auf das Niveau der
Buche an. Veridnderungen bei der Fichte sind nicht zu beobachten. Bei der Kiefer setzt
sich dieser Trend fort. 1989 auf 1990 sind bei Kiefer und Fichte keine Verdnderungen
festzustellen, wihrend bei der Eiche ein deutlicher Riickgang der Kronenverlichtung und
bei der Buche ein im Vergleich zu dem zuriickliegenden Zeitraum drastischer Anstieg zu
verzeichnen ist. 1991 bis 1993 ist bei der Kiefer eine deutliche und kontinuierliche
Zunahme, bei der Fichte, mit Ausnahme des Jahres 1991, ein langsamer Anstieg in der
Kronenverlichtung zu beobachten. Demgegeniiber stehen ein drastischer Anstieg der
Kronenverlichtung bei der Eiche von 1990 auf 1991 und vor allem 1992 auf 1993 und
eine ebenso drastische Zunahme der Kronenverlichtung bei der Buche 1991 auf 1992.

Folglich unterliegen im Beobachtungszeitraum insbesondere die Laubholzer - ab 1990,
nach mehreren Jahren nur geringer Verdnderungen - deutlichen Veridnderungen in der
Kronenverlichtung. Die Kiefer zeigt im Zeitverlauf merkliche, jedoch von Jahr zu Jahr
vergleichsweise geringe, die Fichte von Jahr zu Jahr sehr geringe und tiber den

Gesamtzeitraum keine deutlichen Veranderungen in der Kronenverlichtung auf.
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1983 bis 1993 in Prozent,
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5. Diskussion
5.1. Probleme bei Herleitung und Interpretation der Ergebnisse

Die Untersuchung beruht methodisch ganz wesentlich auf der okularen
Kronenzustandsansprache, d.h. der relative Nadel-/Blattverlust (Kronenverlichtung) und
der Anteil der Vergilbung der noch vorhandenen Nadeln bzw. Blittern werden von
einem Beobachter vom Boden aus eingeschitzt. Das Verfahren einer
Schadensbeurteilung anhand der Kronenverlichtung ist ein in der Biologie seit langem
bekanntes und z.B. von FRATZIAN (1973) bei der Erfassung von InsektenfraBschiiden
angewendetes, bewihrtes Verfahren.

Wesentliche Ziele der Untersuchung waren zu klaren, ob Verinderungen des
Kronenzustands durch anthropogene Einfliisse verursacht werden, inwieweit der
Kronenzustand als Indikator fiir den Zustand des gesamten Okosystems tauglich ist, und
ob das angewendete Verfahren der Kronenzustandsansprache methodisch verbessert

werden mubB.

GroBere Schwankungen in der Kronenverlichtung konnen moglicherweise als natiirlich
angesehen werden, wenn nach einem deutlichen Anstieg der Verlichtung und/oder
Vergilbung nach einiger Zeit wieder der Ausgangszustand erreicht wird. Hierbei miilite
es moglich sein, natiirliche, die Zunahme der Kronenverlichtung verursachende Faktoren
zu ermitteln. Wenn dann die Kronenverlichtung nicht nach fiir die Bdume giinstigen
Bedingungen innerhalb weniger Jahre zuriickgeht, wire eine wahrscheinlich anthropogen
verursachte Ubersteuerung der Regulierungsmechanismen in diesem Teilsystem
anzunehmen. Um dieses zu iberpriifen, miissen bei Freilandbeobachtungen folgende
Voraussetzungen erfiillt sein: Erstens miissen im Untersuchungszeitraum verschiedene
Schadfaktoren, wie z.B. InsektenfraB oder Trockenstre3, wirksam werden. Zweitens
miissen diese Schadfaktoren unter gleichen und verinderten Randbedingungen
wiederholt auftreten, um aus den Beobachtungen Aussagen iber natiirliche
Reaktionsmechanismen der Baume ableiten zu konnen.

Wenn diese Frage nach dem natiirlichen Schwankungsbereich beantwortet ist, kann
geprift werden, inwieweit es zuldssig ist, aus Verdnderungen (Storungen) in einem
Teilsystem (Krone) Riickschliisse auf den Zustand des gesamten Okosystems Wald
abzuleiten. Hierzu ist es notwendig, Zustand und Entwicklung der iibrigen Teilbereiche
des Okosystems zu untersuchen und den Bezug zum Kronenzustand herzustellen.
Desweiteren miissen zur Uberpriffung des Indikators "Kronenverlichtung" auf
untergeordneter Systemebene Untersuchungen stattfinden, um zu priifen, inwieweit sich
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sichtbare Kronenschiden zB. in Stoffwechselprozessen von Nadeln und Blittern
niederschlagen (vergl. ULRICH und PUHE 1993).

Als Reaktion der Baume auf Belastungen sind verschiedene Moglichkeiten denkbar. So
konnten Biume infolge einer Ubersteuerung des Okosystems langsam iiber mehrere
Jahre (Jahrzehnte) absterben. Eine andere Moglichkeit wire, dal Biaume bis zu einer
gewissen Grenzbelastung erholungsfihig bleiben, jedoch bei Uberschreitung derselben
innerhalb eines kurzen Zeitraumes (wenige Jahre) absterben. Ein Indiz hierfiir ist die
Fihigkeit der Baume, groflere Mengen an normalerweise nur periodisch, z.B. zur
Fruchtbildung, bendtigten Reservestoffe zu speichern, und somit Belastungen iiber einen
gewissen Zeitraum auszugleichen. Wenn dieser Speicher aufgebraucht ist, konnte dies bei
weiterer Belastung zu relativ kurzfristigem Absterben fithren, so daf3 Schiiden erst durch
das Zusammentreffen mehrerer Belastungsfaktoren auftreten. Ahnliches konnte eintreten
wenn die Reglerfunktionen des Bodens aufgrund anthropogen bedingter
Versauerungsprozesse gestort sind, d.h. der Boden auf ein instabileres Stabilititsniveau
abdriftet (HILDEBRAND 1994). Die Bédume konnten sich auf die veréinderten
Bedingungen einstellen und zunichst eventuell sogar von einer zu erwartenden
Mobilisierung der Nahrstoffvorrite profitieren. Bereits geringe Auslenkungen wie z.B.
Witterungsschwankungen kénnten jedoch zu drastischen System#nderungen und zum
moglichen Absterben der Béaume fiihren.

Zur Abgrenzung  von durch  Luftschadstoffeinwirkungen verursachte
Kronenverlichtungen und Kronenverlichtungen durch natiirliche Einfliisse wie
Trockenheit, Insekten etc. muBl beachtet werden, daB die Kronenverlichtung ein
unspezifisches Symptom darstellt, d.h. ihre Entstehung auf zum Teil verschiedene
Ursachen zuriickzufiihren ist. Luftschadstoffe, Trockenheit, Frost,
Grundwasserabsenkung, Insekten- und Pilzschiden in Kombination oder einzeln
auftretend sind Ursachen fiir reversible und irreversible Kronenverlichtungen. Aktiver
Abwurf von Nadeln, eventuell verbunden mit ausbleibender Proventivtriebbildung bei
Fichten (GRUBER 1987), aktives Abwerfen griiner Zweige bei Eichen (HUBER 1955),
Bastnekrosen und Pilzbefall am Stamm von Eichen (HARTMANN et al. 1989, 1992),
Kleinblattrigkeit oder Trieblingenreduktion (ROLOFF 1986) bei Buche, Nadelfall
infolge Pilzinfektionen bei Kiefer und Fichte (BUTIN 1983), Fraschaden an Nadeln und
Bléttern mit bzw. ohne Regeneration der Blatter sind Beispiele von Schidigungen bzw.
Reaktionsmechanismen der Baume, die auf zum Teil sehr verschiedene Ursachen
zuriickzufithren sind. Hieraus resultiert der oftmals sehr unterschiedliche Ablauf der
Kronenverlichtung bei den einzelnen Baumarten. Zudem konnen zwischen Induktion der
Schiden und Aufireten der ersten Symptome lingere Zeitriume liegen, so dafl
Zusammenhénge nur bei langerer Beobachtung erkannt werden.
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Dennoch ist, das zeigen z.B. die Ergebnisse der Untersuchung von InsektenfraBschéden
bei Eichen (vergl. Kap. 5.5), die Erfassung natiirlicher Schwankungsbereiche und somit
eine Trennung nach Schadursachen in Teilbereichen moglich. Allerdings ist der Zeitraum
vorliegender Untersuchung zur Erkennung solcher Schwankungsbereiche - deren
Aufireten von zahlreichen Faktoren abhingig ist - viel zu gering. So ist z.B. erst gegen
Ende des Berichtszeitraumes eine deutliche Zunahme der Kronenverlichtung bei Buchen
und Eichen aufgetreten. D.h. vor dem Jahr 1990 enthélt die Untersuchung (1984 bis
1989) der Kronenverlichtung bei den Laubholzern keine Informationen uber die
tatsachlich mogliche Variation der Kronenverlichtung! Eine abschliefende Bewertung
der Entwicklung seit 1990 ist dennoch erst nach einigen fiir diese Baumarten giinstigen
Jahren moéglich. Falls dann eine Erholung eintritt, spricht dies flir noch regulierungsfihige
Teilsysteme. Falls eine Regeneration nicht eintritt, ist eine wahrscheinlich anthropogen,
z.B. durch Lufischadstoffe verursachte Ubersteuerung der Regulierungsmechanismen in
diesem Teilsystem anzunehmen. Bei den Nadelholzern Fichte und Kiefer sind im
Untersuchungszeitraum keine derartigen Verdnderungen in der Kronenverlichtung
aufgetreten. Dies deutet darauf hin, dafl auBBer Trockenstre3 fiir diese Baumarten keine
weiteren, eine deutliche Kronenverlichtung bewirkenden, Belastungssituationen

vorlagen.

Durch die iiberwiegend bereits seit 1983/84 erfolgte Erfassung moglichst zahlreicher
Zusatzkriterien, wie z.B. von INNES (1993) gefordert, konnen langfristig wertvolle
Informationen iiber Reaktionsmechanismen in Waldékosystemen gewonnen werden.
Dies zeigen z.B. die Zusammenhinge zwischen der Stiarke der Fruktifikation und der
Hohe der Kronenverlichtung bei der Buche (vergl. Kap.5.4), Deutlich wurde jedoch
auch, daf} einige Merkmale, wie z.B. Kleinblattrigkeit (v.a. bei Buche) oder Kienzopf
(Kiefer), zu wenig differenziert erfallt wurden.

Da diese EinfluBfaktoren i.d.R. vor Ort nicht klar abgrenzbar sind, wird, mit Ausnahme
von Kronenverlichtungen infolge gegenseitigen Abpeitschens (Windeinwirkung) und
reduzierter Kronenausbildung durch bedringende Nachbarbdume oder durch
Beschattung, die Kronenverlichtung so eingewertet, wie sie sich dem Betrachter
darstellt. Reduzierungen aufgrund vermeintlich bekannter Faktoren diirfen durch den
Einwertenden nicht vorgenommen werden. Methodische Abweichungen fanden bei der
hiesigen Untersuchung bei der Bewertung der méannlichen Blitenbildung bei der Kiefer
und dem Einrollen von Bléttern statt. Auf keinen Fall ist es zuldssig, wie z.B. bis 1989 in
der Schweiz geschehen, bei Taxation der Kronenverlichtung Abziige "bekannter"
Einflisse wie Klimaeinflisse oder Insekten zuzulassen, ohne deren Hoéhe zu
quantifizieren (KOHL 1992, INNES 1994). Die bei den hiesigen Untersuchungen
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zuldssige Reduktionen des Blattverlustprozentes aufgrund eingerollter Blétter (Erhéhung
der Transparenz, jedoch keine Reduktion der Blattfliche) wurden bis heute wegen der
notwendigen Vergleichbarkeit der Daten beibehalten. Zu Beginn der Untersuchungen
wurde angenommen, daB die Buchen ihre infolge Trockenheit eingerollten Blatter
innerhalb einer Erhebungsperiode wieder "aufrollen" konnen. Hierdurch wiirde bei einer
Transparenzschitzung die Vergleichbarkeit von zu unterschiedlichen Terminen
bonitierten Einzelflichen eingeschrinkt. Mittlerweile hat MEINEL (1994) gezeigt, daf3
dieser Vorgang, insbesondere bei stirkerem Auftreten, innerhalb einer
Vegetationsperiode nicht reversibel ist, folglich eine Belastung der Baume anzeigt und
somit als nicht eindeutig zuzuordnender Schaden (Wasserstre infolge Trockenheit?
Wourzelschaden?) erfallt werden muB3. Die bei der Kiefer durch Bliitenbildung fehlende
Benadelung wird ebenfalls nicht als Nadelverlust gewertet. Zusitzlich erfolgt die
Einwertung des Anteiles von Zweigen mit ménnlicher Bliitenbildung. Diese
Vorgehensweise beruht auf den Untersuchungen von MARCET und SIEBER (1985),
nach denen Blitenbildung, auch bis in die Oberkrone, als natiirlich angesehen werden
muB}. Ein weiterer Grund war, daBl der blihbedingte Nadelverlust bei der Kiefer, im
Gegensatz zu den anderen Baumarten, vergleichsweise gut einzuwerten ist. Wesentlicher
ist jedoch, daB3 Kiefern durch eine reine Transparenzschitzung aufgrund der vielfiltigen
Kronenstrukturen héufig nicht reproduzierbar eingewertet werden kénnen. Deswegen
wurde von FRAUDE (1987, 1988) eine Bonitierungshilfe erarbeitet: Anzahl und
Vollstindigkeit der Nadeljahrginge werden zu einem wesentlichen Kriterium der
Einwertung. Dieses Verfahren ist fiir jingere Kiefern sehr gut geeignet. Fiir Altkiefern ist
es nur eingeschriankt geeignet, wenn Anzahl und Vollstindigkeit der Nadeljahrginge
aufgrund sehr kurzer Triebe und schlechter Einsehbarkeit nicht korrekt eingewertet
werden konnen oder die Kiefer bis in die Oberkrone gebliiht hat. In solchen Fillen kann
von dem vorgegebenen Einwertungsverfahren abgewichen werden. Bei der Bewertung
der Ergebnisse muf} jedoch beriicksichtigt werden, daB die unterschiedliche Anzahl der
Nadeljahrgénge zwischen verschiedenen Biaumen auf Standorts-, Provenienz- oder
geringfiigigen Behandlungsunterschieden beruhen kann (THREN, 1985), so da3 nur die
Entwicklung identischer Kollektive bzw. Einzelbdume betrachtet werden diirfen.
Detailliertere Vorschlige zur Verbesserung des Anspracheschliissels bei der Baumart
Kiefer, z.B. von NIEHAUS (1989), wurden auf ihre Praxistauglichkeit gepriift. Sie
erwiesen sich jedoch als vom Boden aus nicht anwendbar (z.B. Einschitzung von
Verzweigungs- und Nadelwinkel), in einigen Bereichen als nicht nachvollziehbar (z.B.
kann aus zunehmender Dichte der Primérastsysteme bei der Kiefer nicht zwangslaufig auf
deren Vitalitit geschlossen werden) und somit als nicht zielfiihrend.

180




Weiterhin muB3, wie bei allen Schiitzverfahren, mit Schétzfehlern gerechnet werden.
Eigene Uberpriifungen der Schitzungen zeigen, daB bei geiibtem, iiber mehrere Jahre mit
diesem Verfahren vertrautem Personal der Schitzfehler mit +5% bis +10% am
Einzelbaum vergleichsweise gering ausfillt. Diese Ergebnisse liegen im Rahmen des von
SCHOPFER (1985b) angegebenen Fehlerbereiches. Die Hohe dieses Fehlers wird, das
zeigen die Ergebnisse und Erfahrungen des vorliegenden Projektes, im wesentlichen
beeinfluBlt durch die Einsehbarkeit der Kronen, den Umfang natiirlicher Diirrastbildung
und den Nadel-/Blatt- bzw. Feinreisigverlusten infolge Peitschwirkung nach starken
Stiirmen. Ansprachen gegen die Sonne und Ansprachen bei ungiinstigen
Witterungsverhiltnissen konnen bis auf Einzelfille vermieden werden und sind folglich
ohne Bedeutung. Somit kann der Schitzfehler vor allem durch entsprechende
Behandlung der Versuchsbestinde (rechtzeitige Durchforstung, Zuriickdréngen des in
die Kronen der Beobachtungsbiume einwachsenden Unterstandes) reduziert werden. Als
hilfreich zur Einhaltung des BewertungsmaBstabes hat sich die Verwendung von
Standards  (Farbbildheften)  erwiesen ~ (SCHROTER 1984, SANASILVA
KRONENBILDER 1986). Wesentlicher ist jedoch ein Aufnahmeteam mit den gleichen,
standig geiibten, erfahrenen Mitarbeitern, damit - wie LICK und KRAPFENBAUER
(1986) oder KOHL (1992) zeigten - die Streuung, die durch den Einsatz verschiedener
Aufnahmeteams entsteht, reduziert wird. Da trotzdem schleichende Verdnderungen der
Schétzstandards denkbar sind, werden die Ergebnisse der periodisch durchgefiihrten
IRC-Lufibildaufnahmen als Vergleich herangezogen (s.u.). Eine ebenfalls in grofiem
Umfange durchgefiihrte fotografische Dokumentation von Beobachtungsbdumen erwies
mit dem angewendeten Verfahren (moglichst eine Baumlinge Abstand, moglichst die
gesamte Krone aufnehmen) aufgrund des Dichtstandes innerhalb geschlossener Bestéinde
nur in Ausnahmefillen als sinnvoll.

Bei der Beurteilung des Kronenzustandes miissen die beiden Hauptkriterien
"Kronenverlichtung”" und  "Vergilbung"  wegen  vielfach  unterschiedlicher
Ursachenkomplexe separat betrachtet werden. So entsteht die montane Vergilbung durch
Mg-Mangel (2. Bericht des Forschungsbeirates Waldschiden/Luftverunreinigungen der
Bundesregierung und der Linder 1986, KANDLER 1988), wihrend die
Kronenverlichtung durch Verlagerung von Kationen von élteren zu jiingeren Nadeln
aufgrund von SO»p-induziertem Kationenbedarf (SLOVIK et al. (1992) ausgeldst werden
kann. Eine Zusammenfassung dieser Hauptkriterien zu einer die Gesamtschidigung
beschreibenden "kombinierten Schadstufe" ist demzufolge nur bei der Darstellung der
Ergebnisse der Waldzustandserhebung sinnvoll, zum Erkennen von Zusammenhingen,
d.h. zur Ursachenanalyse, jedoch kaum brauchbar.

Ein weiteres Teilziel dieser Untersuchung ist die Uberprifung der Frage nach
strukturellen Unterschieden der Schidigungen auf den einzelnen Untersuchungsflichen.
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Aufgrund dieser Fragestellung - ob zB. unterschiedlich stark verlichtete Béume in
Gruppen zusammenstehen - werden Flichen (0,25 ha) statt Einzelbiume (z.B. 30
Béume/Standort) untersucht. Die Ergebnisse konnen jedoch nur bei der Fichte
befriedigen. Bei den iibrigen Baumarten ist die Baumzahl zu gering, um eine statistische
Uberpriifung mittels Methoden der markierten Punktprozesse zu erméglichen (vergl.
Kap. 2.7.2)). Zur Klirung dieser Frage muB somit auf groBere Flicheneinheiten
zuriickgegriffen werden,

Mit Hilfe der Kronenzustandsansprache kann, bei Abweichungen im artspezifischen
Bauplan (Kronenaufbau/ Transparenz), durch einen Vergleich mit erwarteten
Normalzustinden (Referenzbiumen) nach ULRICH und PUHE (1993) auf Storungen
(Belastungen) geschlossen werden. Vergleichende Untersuchungen biochemischer
Parameter von Fichten auf Zellebene, d.h. auf einer untergeordneten Systemebene,
zeigen nach SCHMITT und WILD (1994), daf bei sichtbaren Storungen in der Krone
auch Storungen in diesem Bereich erkennbar sind . Bei Eichen scheint nach ersten
Ergebnissen von SCHEUERMANN und WILD (1994) die Beurteilung der gesamten
Krone der alleinigen Bewertung des Vitalititszustandes durch Untersuchungen des
Zellstoffwechsels der Blitter sogar iiberlegen 2 sein, da die Bidume in StreBsituationen
ihre Belaubung zwar reduzieren, aber in den verbliebenen Blittern, bis kurz vor ihrem
Tode, einen von "gesunden" Baumen nicht zu unterscheidenden biochemischen Status
aufrechterhalten. Das bedeutet, daB die Kronenzustandsansprache als StreBindikator
unverzichtbar ist. Dennoch kann eine Bewertung des gesamten Okosystems Wald nicht
alleine auf den Ergebnissen der Kronenzustandsansprache beruhen. Aus diesem Grunde
sind die vorgestellten Untersuchungen in ein umfangreiches Konzept zur Uberwachung
der Waldokosysteme eingebunden. Dieses wirkt sich sehr bereichernd auf die
Erkenntnismoglichkeiten aus, die mit der Dauerbeobachtung des Kronenzustandes
verbunden sind. Ohne das Wissen um Stoffeintrige,  Stoffaustriige,
Lufischadstoffbelastung, Bodenzustand, Witterungsverliufe etc. ist eine ausreichende
Interpretation der vorgestellten Ergebnisse nicht moglich. Nur die bereits angesprochene
komplexe, okosystemare Betrachtungsweise liBt es aussichtsreich erscheinen, langfristig
Informationen zur Entwicklung von Waldokosystemen zu erhalten und kausale
Interpretationen vorzunehmen. Nur in diesem Umfeld kann das angewendete Verfahren
der Kronenzustandsansprache als zielfiihrend bezeichnet werden. Die diskutierten
Probleme verdeutlichen, wie aufwendig und langwierig sich dieses Verfahren darstellt.
Allerdings gibt es hierzu bisher keine Alternativen. Massenstatistische Berechnungen, wie
z.B. von INNES und WITTAKER (1993), deren Datengrundlage auf den Ergebnissen
des Kronenzustandes nur eines Jahres basieren, sind, das zeigen die vorliegenden
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Ergebnisse sehr deutlich, zur Untersuchung solch komplexer Zusammenhinge
unbrauchbar.

3.2.  Kiritische Wiirdigung und Interpretation der Ergebnisse
5.2.1. Fichte

Die Kronenverlichtung auf 27 untersuchten Flichen (3185 Einzelbiume) bewegt sich im
Beobachtungszeitraum von 1983 bis 1992 zwischen 10% und 20% durchschnittlichem
Nadelverlust auf den Einzelflichen und somit auf einem vergleichsweise niedrigen
Niveau. GroBere Unterschiede in der Kronenverlichtung zwischen den einzelnen Flichen
sind nicht aufgetreten. Der Vergleich der Entwicklung aller Untersuchungsbiume von
1983 zu 1992 weist eine leichte Zunahme der Kronenverlichtung auf. Die von Jahr zu
Jahr festgestellten Verdnderungen am Einzelbaum sind, unter Beriicksichtigung des
Schitzfehlers von + 5%, vernachléssigbar gering.

Der geringe Anteil von nur 0,5% abgestorbener Fichten (ohne Windwurf) im
Untersuchungszeitraum zeigt, daB Absterbevorginge bisher von untergeordneter
Bedeutung sind. Auch vergleichsweise stiirker verlichtete Fichten haben ihre Benadelung
regeneriert, daher muB bei dem untersuchten Schéidigungsniveau nicht von einer

unumkehrbaren Entwicklung ausgegangen werden muB.

Die Untersuchung der durch WindeinfluB geworfenen Biume (38% des
Ausgangskollektives) ergibt weder Hinweise auf sichtbare Vorschiddigungen im
Wurzelbereich (ZOTH und BLOCK 1992), noch zeigen diese Fichten im Vergleich zu
den nicht geworfenen Biumen erhohte Nadelverluste auf Die von SCHMID-HAAS
(1993) gefundenen Zusammenhénge zwischen dem Anstieg der Kronenverlichtung und
dem Anstieg der durch Sturm geworfenen Biume konnen somit nicht bestitigt werden.
Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, daB die Destabilisierung der
Waldokosysteme durch Luftschadstoffe vermutlich nicht als primire Ursache fur die
umfangreichen Windwiirfe 1990 anzusehen ist.

Das  Aufireten von aktuell abgestorbenen, braunen Nadeln (bei den
Herbstaufnahmeterminen wiesen bis zu 45% der Fichten dieses Merkmal auf) fithrt zu
signifikant hoheren Nadelverlustprozenten. Das Abwerfen der Nadeln kann nach
GRUBER (1987) entweder durch einen eigens daflir angelegten Separationsapparat
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(Austrocknung der Nadel) oder infolge mechanischer duBerer Einfliisse, wie z.B. durch
gegenseitiges Abpeitschen der Nadeln bei starken Stiirmen, hervorgerufen werden. Bei
dem im Friihjahr beobachteten Nadelfall vermutet GRUBER (1987) einen verschobenen
Herbstnadelfall, da das Abfallen der Nadeln allein von den Vertrocknungsbedingungen
abhéingig ist. Auf den Untersuchungsflichen wurde dieses Merkmal i.d.R. an ilteren
Nadeljahrgéingen beobachtet. Dies 14Bt auf ein Erreichen des physiologischen Alters
schlieBen. Zur Beantwortung der Frage, wie sich das verstiarkte Abwerfen der Nadeln auf
den Baum auswirkt, nimmt GRUBER (1987) eine Unterteilung der Nadelmasse der
Fichtenkrone in effektive (d.h. zur Stoffproduktion des Baumes beitragende, Assimilate
an Ubergeordnete Zweigachsen abgebende) und ineffektive (parasitire, zur
Stoffproduktion des Baumes nicht beitragende) Nadeln bzw. Zweigkomplexe vor und
verdeutlicht, daB der Anteil der letzten Gruppe einen erheblichen Umfang einnehmen
kann. Er postuliert, daB das Schiitten élterer Nadeljahrginge fiir den Baum sogar
vorteilhaft wire. SABEL (1989) dagegen zeigt, dal auch sechsjihrige Nadeln noch einen
wesentlichen Beitrag zur Assimilatproduktion und -verteilung in der Fichte leisten.
Allerdings geht auch er davon aus, daB die physiologische Aktivitit der Nadeln aufgrund
von Seneszensvorgédngen im Alter reduziert ist. Wesentlich ist vermutlich auch, daf die
ilteren Nadeln einen fiir den Baum wichtigen Nahrstoffspeicher darstellen, Bei Verlust
dieser Nadelmasse kommt es zwar zu keinem Zuwachseinbruch, aber diese Nadeln gehen
dem Baum als Nihrstoffspeicher verloren. Unbestritten ist, daB die Zahl der
Nadeljahrginge der Fichte stark schwanken kann. Bereits MUNCH (1928, zit. nach
GRUBER 1987) berichtet, da Fichten in nassen und kalten Jahren die Zahl ihrer
Nadeljahrgange erhohen und in warmen und trocknen Jahren wieder verringern. Somit
kann, da als Referenzbaum eine Fichte mit vollstandiger Benadelung zugrundeliegt, die
bonitierte Kronenverlichtung auch auf solchen natiirlichen Ablaufen beruhen. Aufgrund
der Vielzahl der Nadeljahrgange ist sowohl eine schnell ablaufende Kronenverlichtung
infolge starken Nadelschiittens als auch eine langsam vonstatten gehende Verlichtung
infolge ausbleibender (natiirlicher) Ersatztriebbildung oder eine Kombination aus beidem
denkbar. Eine Erholung des Baumes mit einhergehender Zunahme der Nadeljahrgiinge
und damit der Benadelungsdichte ist jedoch nur iiber lingere Zeitraume moglich. Von
Bedeutung kann zudem eine Trieblingenreduktion nach und in StreBjahren sein. Die
Trieblinge wird nach BURGER (1926) sowohl durch Wachstumsbedingungen im
Vorjahr als auch durch die Witterung kurz vor und wihrend der Triebstreckung
bestimmt,

Jahre mit den groBten auf den Dauerbeobachtungsflichen diagnostizierten Zunahmen in

der Kronenverlichtung (Frithjahrsaufnahme) sind 1983/1984 und 1991/1992. 1983 war
von Juni bis zum August eine extreme Trockenperiode zu beobachten. Hinzu kommt eine
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Belastung der Fichten durch die damals noch vergleichsweise hohen SO»-Werte in den
Wintermonaten. 1991 mufl als das Jahr mit den geringsten Niederschligen in der
Vegetationszeit im gesamten Untersuchungszeitraum angesehen werden. Die SO»-
Belastung ist jedoch deutlich zuriickgegangen. Diese Zusammenhénge konnen als Indiz
dafiir angenommen werden, da3 die groBten Zunahmen in der Kronenverlichtung der
Fichte im Beobachtungszeitraum durch warm-trockene Jahre (mit-)verursacht wurden.
Die auf drei Flichen durchgefiihrten WNadelstreufalluntersuchungen zeigen, daf3
Nadelpilzbefall als primére Ursache fiir den Nadelfall auf diesen Flichen nicht in Betracht
kommt. Die auf allen drei Flichen gleichzeitig aufgetretenen Streufallspitzen deuten auf
gemeinsame, evt. endogene Ursachen hin. Bemerkenswert ist, daf3 sich selbst deutliche
Unterschiede in der Streufallmenge zwischen zwei Aufnahmeterminen nicht in der
Ansprache der Kronenverlichtung widerspiegeln. Die Ursache hierfiir konnte darin
liegen, daB die aufgetretenen Verluste élterer Nadeln im Inneren der Baumkronen
(Schattkronenbereich) nur in geringem Umfange als Nadelverlust gewertet werden.

Die Vergilbungsintensitit ist im Gesamtkollektiv gering. Allerdings sind zwischen den
Flachen, im Gegensatz zur Kronenverlichtung, deutliche Unterschiede vorhanden. Von
1987 auf 1992 ist insgesamt ein leichter Anstieg der Vergilbung zu erkennen. Jihrliche
Verdanderungen sind gering und liegen vermutlich innerhalb des Schitzfehlers. Daf3
vergilbte Nadeln zwangslaufig abgeworfen werden, d.h. Vergilbung zu nachfolgendem
Nadelverlust fuhrt, ist aus der hiesigen Untersuchung nicht zu belegen. Allerdings fehlen
auf den Beobachtungsflichen sehr stark vergilbte Baume, wie sie z.B. in einigen
Bereichen der Hunsriickhochlagen zu finden sind. Die Ergebnisse decken sich somit mit
den von KANDLER et al. (1987) durchgefiihrten Untersuchungen in
Fichtenjungbestinden.

Dal starker geschiadigte Fichten hidufiger und intensiver fruktifizieren, kann anhand des
untersuchten Datenmaterials nicht bestitigt werden. Die z.B. von SEITSCHEK (1984)
geduflerte Vermutung, die gehduft aufiretende Fruktifikation der Waldbdume als
Notfruktifikation aufgrund ungewohnlicher Belastung durch Luftschadstoffe sei nicht
auszuschlieen, kann somit nicht bestétigt werden. Statt dessen werden Intensitdt und
Haufigkeit der Fruktifikation bei dem momentanen Schadigungsniveau eher durch die
soziologische Stellung des Baumes im Bestand bestimmt. Orientierungswerte fur
Haufigkeit und Ergiebigkeit der Fruktifikation sind Durchschnittswerte iiber mehrere
Jahrzehnte. Das Aufireten von Masten wird nach WACHTER (1953, nach DENGLER
1982) u.a. von duBeren Einfliissen wie Spatfroste (Zerstorung der Bliite), Insekten etc.
bestimmt. Im Anhalt an ROHMEDER (1972) bzw. MESSER (1958, nach DENGLER
1982) liegen Haufigkeit und Stirke der Masten (in 3 von 10 Jahren stirkere
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Fruktifikation) wihrend der Beobachtungsperiode durchaus im langjihrigen Mittel,
Allerdings sind solche Vergleichszahlen nur sehr eingeschrinkt brauchbar, da das Blithen
der Waldbéume aufgrund einer Blithinduktion (warm-trockene Witterung im Juni/Juli des
Vorjahres) erfolgt und das nicht seltene Aufireten mehrerer warm/trockner Jahre
hintereinander zu einer Haufung von Bliitenjahren fiihrt. Das zeitgleiche Auftreten von
Fruktifikation auf allen Flichen ist ein weiteres Indiz dafiir, daB groBréiumig'wirkende
Witterungseinfliisse - bei gleichzeitig unveranderter Immissionsbelastung - als
maligebliche Ursache angesehen werden miissen (Blishinduktion). Die auf den
Versuchsflachen beobachteten Unterschiede im Nadelverlustprozent unterschiedlich stark
fruktifizierender Fichten konnten nach den Untersuchungen von LUSCHER (1989)
durch die Auswirkung der Blitenbildung auf die Kronenstruktur (weibliche und
mannliche Blitenknospen werden anstelle vegetativer Knospen gebildet) verursacht sein.
Eine Untergliederung des Kollektives nach Baumklassen verdeutlicht jedoch, daB3 diese
Ergebnisse sehr stark durch die Wuchskraft der Fichten tiberlagert sind. Die
Unterschiede in der Kronenverlichtung verschieden stark fruktifizierender Fichten sind
zwar tendenziell vorhanden, allerdings nicht mehr signifikant.

DaB Verletzungen an Stamm und Krone bzw. deren nachfolgende Pilzinfektionen zu
einer Erhohung des Nadelverlustprozentes fiihren, konnte nicht beobachtet werden.
Dieses Ergebnis ist plausibel, weil der Nadelfall bei der Fichte in der Regel eine
Vertrocknung der Nadeln voraussetzt. Durch Stammschéiden allein tritt jedoch
normalerweise keine Reduktion der Wasserversorgung auf, da die Fichte in der Lage ist,
bei peripheren Verletzungen des Holzes den Wasserstrom um die Wundstellen
herumzufiihren (BRAUN 1982). INNES und SCHWYZER (1994) bestitigen aufgrund
einer Analyse der Daten der Waldzustandserhebung 1992 in der Schweiz dieses
Ergebnis.

Die  Auswertung der ertragskundlichen Daten (Baumhohe, Baumklasse,
Brusthéhendurchmesser, Kronenanteil ect.) zeigt deutliche Tendenzen zu héheren
Verlustprozenten bei stirkeren Baumen, d.h. das Verlustprozent ist bei relativ
groBkronigen Baumen hoher. Dieser Nadelverlust ist im wesentlichen im Kroneninneren
(Schattkronenbereich) zu beobachten. Denkbar ist, daB iber das allgemeine Kronendach
hinausragende Fichten Lufischadstoffen und anderen natiirlichen Belastungen (z.B.
Sturm) weitaus stirker ausgesetzt sind als Biaume, die im Schutz ihrer Nachbarn stehen
(BLOCK et al. 1987). Als Folge dieser stirkeren Belastung reagiert die Fichte
moglicherweise mit einer Reduktion ihrer Nadelmasse. Dann werden vermutlich als
erstes die élteren, in ihrer physiologischen Aktivitit weniger aktiven Nadeln abgeworfen.
Jedoch ist zu beachten, daB die am besten versorgten Biume (dies gilt generell auch fiir
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Bestdnde) nach StreBjahren die groBten Wachstumseinbriiche aufzeigen. So leitet
GRUBER (1987), aufgrund relativ stérkerer Trieblangenreduktion nach StreBjahren, eine
erhohte Reaktionssensibilitat fiir die groBten Biaume ab.

Des weiteren konnte die hohere Anzahl von Nadeljahrgingen der schwach
mitherrschenden im Vergleich zu den vorherrschenden Fichten (ZEDERBAUER 1916,
nach GRUBER 1987, BURGER 1927) zu der unterschiedlichen Kronenverlichtung
beitragen.

Alle Indizien aus den Fichten-Dauerbeobachtungsflachen sprechen fiir relativ geringe
sichtbare Veranderungen in dem Teilsystem "Krone." Dieses Fazit wird durch eine
Bonitierung mittels IRC-Luftbildern aus den Jahren 1984 und 1992 bestitigt. Damit
werden zugleich Anderungen im Bonitierverhalten ausgeschlossen.

Vor dem Hintergrund der dargestellten Ergebnisse soll der Frage nachgegangen werden,
inwieweit die eigenen Befunde mit den Hypothesen von direkten und indirekten
Schadigungen durch SO, im Einklang stehen und, ob Zusammenhinge zwischen
Bodenzustand, Kronenzustand und Néhrstoffversorgung der Fichtennadeln erkennbar
sind.

Die Baumart Fichte wurde als Monitorbaumart 1982 deshalb ausgewihlt, weil sie bei
weitem Verbreitungsgebiet gegeniiber luftgetragenen SO9-Immissionen als besonders
empfindlich gilt. Bei der Bewertung der direkten Schidigung muB3 zunichst festgehalten
werden, dal die Aufnahme von SO, bei den Pflanzen im wesentlichen via
Spaltoffnungen erfolgt. Die gefihrlichsten Immissionen sind nach SLOVIK et al. (1992a)
Trockendepositionen am Tage. SO; wird von der Fichte entweder fiir das
Pflanzenwachstum verbraucht oder neutralisiert (entgiftet) und in der Vakuole
abgelagert. In beiden Fillen werden Kationen verbraucht, deren Nachschub bei
Frostperioden jedoch nicht stattfinden kann. Akuten SaurestreB erleiden Fichten nach
SLOVIK et al. (1992a) aus diesem Grunde v.a. im Winterhalbjahr bei Tagesmittelwerten
der SOp-Immission iiber 50-150 pg/m3. An den fiinf WaldmeBstationen des Zentralen
Immissionsmefnetzes (ZIMEN) lag nach BORCHERT (1993) die Anzahl der Tage, bei
denen 70 ug/m3 SOy iberschritten wurden, 1985-1987 zwischen 25 und 35 Tagen, ab
1988 bei maximal 5 Tagen im Jahr. Akute Schwefeldioxidschiden sind somit seit 1988 in
Rheinland-Pfalz unwahrscheinlich. Zu beachten ist jedoch, daB auch chronische
Belastungen mit SO zu einem zusitzlichen Verbrauch an Kationen und somit zu einer
Belastung des Baumes fithren. SLOVIK et al. (1992b) gehen von einem Zusatzbedarf an
Kationen bei einer Uberschreitung eines S0y-Jahresmittelwertes von 6-14 ug/m3 aus.
Diese Schwelle wurde in den Waldgebieten von Rheinland-Pfalz bis 1987 bei einer
Belastung von 26-33 pg/m3 deutlich iiberschritten. Ab 1988 ist bei einem
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Jahresmittelwert von 9-13 pg/m3 SO nur noch von einer geringen Belastung, vor allem
auf armen Standorten, auszugehen. Die notwendigen Entgiftungsmechanismen bei SO,-
Einflu} fiihren nach SLOVIK et al. (1992) dazu, daB der Schwefelgehalt mit Zunahme
des Nadelalters ansteigt. Erhohte Schwefelgehalte zwischen dem ersten und dem dritten
Nadeljahrgang konnten jedoch in den vorliegenden Untersuchungen nicht eindeutig
festgestellt werden. Die Schwankungen in den Ergebnissen deuten eher darauf hin, daB
sich die Unterschiede oft im Rahmen des Analysefehlers bewegen. Denkbar ist jedoch
auch, dal die von SLOVIK et al. (1992) hergeleiteten Grenzwerte nicht zutreffen.
Notwendig wire, an mehreren Fallbeispielen unterschiedlich stark belasteter Baume eine
Uberpriifung der von SABEL et al. berechneten Grenzwerte vorzunehmen.

Der trotz mehrerer trockener Jahre im Vergleich zu den Laubholzern unbedeutende
Anstieg in der Kronenverlichtung der Fichte konnte auf den Riickgang der SO»-
Immissionen, also dem Wegfall eines zusitzlichen Belastungsfaktors, zuriickzufiihren
sein. Zu beachten ist jedoch, daB in diese Betrachtungen weder die Belastung durch
NOx, noch deren Folgeprodukte (z.B. Ozon), noch deren synergistische Gesamtwirkung

einbezogen wurden.

Die seit 1984 an einem Teil der Untersuchungsflichen durchgefiihrten
Depositionsmessungen zeigen, daB trotz ricklaufiger Sulfatschwefeleintrige (41-72 kg
S/ha 1984 und 18-26 kg S/ha 1991) - bei gleichbleibenden Nitratstickstoffeintragen (10-
22 Kg NO3-N/ha und Jahr) - nach wie vor die standortlich tolerierbaren Schwellenwerte
um ein Vielfaches iiberschritten werden. Das heift, daB die mit dem Schwefel- und
Stickstoffeintrag ~ verbundene  Siurebelastung  weiterhin  eine  Zunahme  der
Bodenversauerung und somit langfristig eine fortschreitende Destabilisierung der
Waldokosysteme erwarten laBt (BLOCK 1993).

Im Oberboden weisen die Standorte ohne wesentliche Differenzierung eine bereits starke
Versauerung auf. Nur im Unterboden ist auf einigen Flichen eine bessere
Nihrstoffversorgung zu erkennen. Und nur diese Flichen mit einer vergleichsweise guten
Basen-/Magnesiumsittigung im Unterboden zeigen im Vergleich zum iibrigen Kollektiv
geringere Kronenverlichtungen auf Diese sind signifikant, allerdings aufgrund der
insgesamt geringen Verlichtung nicht deutlich ausgeprigt. Dieses deutet darauf hin, daB
der Bereich, von dem ab eine deutliche Verschlechterung des Kronenzustandes ohne
Hinzukommen weiterer Streffaktoren eintritt, bisher offensichtlich nicht erreicht wurde.
Auch in den beiden Jahren mit der relativ groften Zunahme in der Kronenverlichtung
zeigen die besser nihrstoffversorgten Standorte keine erkennbar abweichende
Entwicklung auf. ErfahrungsgeméilB sind solche Differenzierungen zwischen den Flichen
aufgrund chemischer Analysen der Elementgehalte im Humus, der effektiven
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Kationenaustauschkapazitit und der Austauscherbelegung im Mineralboden des Bodens
mit Schwierigkeiten verbunden. Mit der Untersuchung des Bodensickerwassers wurde
begonnen (ZOTH und BLOCK 1992). Der in weiten Bereichen bereits ungiinstige
Bodenzustand 148t jedoch langfristig deutliche Verdnderungen befiirchten.

Die Untersuchung der Nihr- und Schadstoffgehalte in den Nadeln zeigt, daB die
Versorgung mit den wichtigsten Nihrelementen aufler bei Magnesium zwar z.T.
schwach, jedoch nicht so gering ist, als daB3 von einer Mangelsituation ausgegangen
werden muf3. Deutlich tiberhéhte Schadstoffgehalte waren in den Nadeln ebenfalls nicht
erkennbar. ~ Zusammenhinge  zwischen  der  Nihrstoffversorgung  bzw.
Schadstoffbelastung und der Kronenverlichtung sind aus dem vorliegenden
Datenmaterial nicht abzuleiten. Erkennbar ist jedoch ein Zusammenhang zwischen
Magnesiumversorgung  und  Vergilbung der Nadeln. Je geringer die
Magnesiumversorgung, desto hoher der Anteil vergilbter Nadeln. Dieser Befund stimmt
mit den Ergebnissen von REEMTSMA (1986) und HEINSDOREF et al. (1992) iiberein.

52.2. Kiefer

Die Spreitung des durchschnittlichen Verlustprozentes der acht untersuchten Kiefern-
flichen reduzierte sich von 10-22% 1984 auf 9-14% 1992. Die diagnostizierte Kro-
nenverlichtung nahm kontinuierlich von 1985 bis 1989 ab, um danach wieder zuzu-
nehmen. Diese Entwicklung wurde im wesentlichen durch zwei Einzelflichen bestimmt.
Die jahrlichen Verdnderungen der Einzelbdume sind in der Tendenz hoher als bei der
Fichte, was aufgrund der geringeren Anzahl der Nadeljahrginge auch zu erwarten ist.
Dennoch bewegen sich die jahrlichen Verdnderungen am Einzelbaum im wesentlichen im
Bereich des Schitzfehlers von +5% Nadelverlust. Die stirkste Zunahme im Nadelverlust
ist von 1991 auf 1992 zu beobachten. Die groBten Differenzen von 1984 auf 1992 treten
bei den zu Beginn der Erhebungen als am stirksten verlichtet eingewerteten Kiefern auf.
So hat sich der Anteil stirker verlichteter Einzelbiume von 10% im Jahre 1984 auf 1,2%
im Jahre 1992 reduziert. Die Entwicklung von Anzahl und Vollstindigkeit der
Nadeljahrginge (Gesamtbenadelungswert) dieser Kiefern bestitigt diesen Trend.
Insgesamt verlaufen die Entwicklung des Gesamtbenadelungswertes und die
Schadstufenentwicklung (z.T. verfahrensbedingt) synchron. Zwischen 5 und 30% der
Biume wurden im Bezugszeitraum nicht ausschlieBlich nach Anzahl und Vollstandigkeit
der Nadeljahrginge, sondern auch nach dem Diirrastanteil einer Verlichtungsstufe
zugeordnet. Vor allem zwischen 1984 und 1987 wurde die Einwertung maBgeblich durch
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den Durrastanteil mitbestimmt. Da der Anteil der Kiefern mit diirren Asten in diesem
Zeitraum erheblich zuriickging, dréingte sich zunehmend der Verdacht eines
Verfahrensfehlers auf (s.u.). Vermutet wurde, daB8 zunichst die durch das Einwachsen
der Buche in die Kiefernkrone aufgetretene natiirliche Diirrastbildung - entgegen den
Vorgaben - als Schaden gewertet wurde.

Aufgrund der geringen Differenzierung hinsichtlich der Kronenverlichtung und zu
geringer Baumzahlen auf den Versuchsflichen kann keine gesicherte Aussage tiber die
raumliche Verteilung unterschiedlich stark verlichteter Biume gemacht werden. Nach
dem visuellen Eindruck scheinen unterschiedlich stark verlichtete Kiefern auf den
Versuchsflidchen nebeneinander zu stehen.

Vergilbungserscheinungen sind auf den Flichen bisher nicht aufgetreten.

Die Mehrzahl der im Beobachtungszeitraum ausgefallenen Biume (20,3%) sind durch
Windwurf bzw. daraus resultierender Flichenaufgabe ausgeschieden. Bei diesen, i.d R.
mit Wurzelballen geworfenen, Kiefern waren weder sichtbare Vorschadigungen im
Wurzelbereich zu erkennen, noch wiesen diese Béiume im Jahr vor ihrem Ausscheiden
einen im Vergleich zum tibrigen Kollektiv erhdhten Nadelverlust auf Der Umfang der im
Beobachtungszeitraum abgestorbenen Biume lag bei 1,2%. HILL (1993) bezifferte die
jahrliche Absterberate von herrschenden Kiefern in Abhiingigkeit von der Hohe der
Niederschlige und der Hohe der SO,-Belastung auf 0,03 bis 0,28 % und fiir den
Zeitraum von 1973 bis 1988 insgesamt auf 5,31%. Demnach kann die jéhrliche
Absterberate auf unseren Dauerbeobachtungsflichen als gering bezeichnet werden,
Allerdings muf} beachtet werden, daB3 die GroBe der Flichen (0,25 ha) zur Ermittlung
von reprasentativen Absterberaten wahrscheinlich zu gering ist. Als Absterbeursache
wurde im wesentlichen Kienzopf und Borkenkiferbefall diagnostiziert.

Die Kiefer fruktifiziert im Vergleich zu den anderen Baumarten relativ gleichmaBig. Eine
verstirkte Fruchtbildung war in den Jahren 1990/91 zu beobachten; das gleichzeitige
Aufieten auf allen Flichen deutet auf grofriumig wirkende EinfluBfaktoren hin.
Unterschiede im Nadelverlustprozent unterschiedlich stark fruktifizierender Kiefern
waren nicht zu erkennen. Hinweise auf hiufigere Fruktifikation bei relativ stirkerer
Kronenverlichtung waren nicht vorhanden, bei dem geringen Schidigungsniveau
allerdings auch nicht unbedingt zu erwarten.

Die bei der Kiefer durch Bliitenbildung fehlende Benadelung wird (s. Kap. 5.1.) nicht als
Nadelverlust gewertet. Eine Zunahme des Nadelverlustes mit steigendem "Bliihanteil" ist
nicht zu beobachten. Insgesamt ist der Anteil von Bdumen mit intensiver ménnlicher
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Blitenbildung gering. In 1992, einem Jahr mit stirkerer Bliitenbildung, wiesen lediglich
7% der Kiefern an mehr als 60% des aktuellen Nadeljahrganges Bliitenbildung auf. Auch
bei iber mehrere Jahre sehr stark blithenden Kiefern (=80%) konnte kein
Vitalitatsrickgang festgestellt werden. Dies bestitigt die Untersuchungen von MARCET
und SIEBER (1985), daB3 Blutenbildung, auch bis in die Oberkrone, als natiirlich

angesehen werden muf.

Verstirktes Auftreten von Insektenschiaden war nur 1991/92 zu beobachten. In der Regel
handelte es sich um den ReifungsfraB des Waldgirtners. Gruppen unterschiedlich stark
durch InsektenfraB geschddigte Kiefern zeigen eine deutlich unterschiedliche
Kronenverlichtung auf Diese InsektenfraBschiaden konnen aus zwei Griinden
mitentscheidend fiir den Anstieg der Kronenverlichtung in den Jahren 1991/92 sein. So
fishrt Waldgértnerfra zu einer hoheren Transparenz der Lichtkrone und somit zu einem
hoheren Verlustprozent. Wesentlich wichtiger ist jedoch, daB verstirkt, insbesondere
mehrjéhrig auftretender WaldgértnerfraB zu Fehldiagnosen bei der Erfassung der
vorhandenen Nadeljahrginge fithren kann. Da der WaldgérinerfraB in der Oberkrone
stattfindet, kann die ebenfalls in der Oberkrone vorgenommene Erfassung der
Nadeljahrginge ein falsches Bild ergeben. Anzahl und Vollstindigkeit der
Nadeljahrgiinge gehen jedoch als wesentliche Parameter in die Schitzung des
Nadelverlustprozentes ein, so daf in solchen Fillen die Kronenverlichtung der
Gesamtkrone evt. zu hoch eingewertet wird.

Die Untersuchungen der Nadelstreu auf Pilzbefall 146t keinen deutlichen Zusammenhang
zwischen Zunahme der Streufallmenge und Anstieg der Pilzinfektionsrate erkennen.
Wenn auch die Pathogenitdt der am héaufigsten diagnostizierten Pilzart (Sclerophoma
pythiophila) in der Literatur unterschiedlich beurteilt wird, so lassen die vorhandenen
Ergebnisse Pilzinfektionen als Hauptursache des Nadelstreufalls doch eher
unwahrscheinlich erscheinen. Jahre hoherer Streufallmengen (1988 und 1990) sind auf
den beiden im Pfilzerwald und in der Rheinebene gelegen Untersuchungsstandorten
identisch, groBriumig wirkende EinfluBfaktoren somit wahrscheinlich. Wie bereits bei
der Baumart Fichte hat sich eine deutliche Erhéhung der Streufallmenge nicht in einem
Anstieg des Verlustprozentes ausgewirkt.

Daf} Stamm- bzw. Kronenverletzungen zu einer Zunahme der Kronenverlichtung fithren,
konnte nicht festgestellt werden. Allerdings sind solche Schiiden nur in geringem Umfang
aufgetreten. Ein derartiger Zusammenhang ist jedoch, wie bei der Baumart Fichte bereits

erlautert, auch wenig wahrscheinlich.
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Unterschiedliche Nadel- und Trieblingen wirken sich signifikant auf die Hohe der
Kronenverlichtung aus. Deren auBlerhalb des Bereiches "normal" diagnostiziertes
Aufireten war jedoch nur 1984 (Ansprache aller vorhandenen Nadel- bzw. erkennbaren
Triebldngen) und in den Jahren 1990 bis 1992 (  Ansprache des aktuellen Jahrgangs)
relevant. Das insbesondere 1992 gehdufte Auftreten von extrem kurzen Nadeln bzw.
Trieben ist vermutlich durch das Trockenjahr 1991 bedingt.

Die ertragskundlichen Kennwerte wie Baumklasse, Baumhohe, Durchmesser, etc. lassen
im Gegensatz zur Fichte keine Unterschiede in der Kronenverlichtung unterschiedlich
groBer Kiefern erkennen. Eine mégliche Ursache konnte darin liegen, daB die Baumart
Kiefer ein relativ einheitliches Kronendach ausbildet. Die stirkeren Biume ragen, im
Vergleich zur Fichte, nicht wesentlich iiber das allgemeine Kronendach hinaus und sind
somit Luftschadstoffen nicht so stark ausgesetzt.

Die Ergebnisse der 1984 bis 1992 durchgefiihrten Bonituren weisen zu Beginn der
Erhebungen auf eine im Vergleich zu den anderen Baumarten deutlich erhohte
Kronenverlichtung der Kiefer hin. Diese Unterschiede verringerten sich nach 1985,
wobei seit 1988 die Kronenverlichtung der Kiefernbeobachtungsflichen sogar deutlich
unter der anderer Baumarten liegt. Die Boniturergebnisse der fiir zwei Flichen jeweils
fur 1984 und 1992 vorliegenden IRC-Luftbilder zeigen dagegen, daB die Flichen zu
beiden Terminen in etwa gleichem Umfange verlichtet waren. Diese Ergebnisse
bestitigen den bereits angefiihrten Verdacht, daB zu Beginn der Untersuchungen die
Kronenverlichtung bei der Baumart Kiefer, vor allem wohl aufgrund einer zu hohen
Bewertung der Diirrastanteile, tiberhoht eingewertet wurde. Weiterhin zeigt dieses
Beispiel, wie notwendig eine Dokumentation des Kronenzustandes durch periodische
Lufibildbefliegungen ist.

Festgehalten werden kann, daB der Schwankungsbereich der Kronenverlichtung bei der
Baumart Kiefer im Beobachtungszeitraum - aufgrund der im Vergleich zur Fichte
geringen Anzahl von Nadeljahrgéingen - erwartungsgemaB groBer als bei der Fichte ist.
Unter Beriicksichtigung der vorgetragenen Aspekte konnen somit im Untersuchungs-
zeitraum keine wesentlichen Verénderungen im Kronenzustand der Kiefern festgestellt

werden,
Auf die Entwicklung und Bewertung méglicher SOy-Schaden wurde bereits bei der

Fichte eingegangen. Im folgenden wird der Zusammenhang zwischen Bodenzustand,
Kronenzustand und Néhrstoffversorgung der Kiefernnadeln betrachtet.
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Die chemische Analyse des Bodenzustandes ergibt Hinweise auf tendenzielle
Zusammenhinge mit der diagnostizierten Kronenverlichtung. So zeigt die Fliche mit der
mit Abstand besten Basenversorgung im Ober- und Unterboden auch die relativ geringste
Kronenverlichtung auf. Zu beachten ist jedoch, daB mit Ausnahme dieser Fliche bei allen
Standorten die Basen- bzw. Magnesiumsittigung ohne wesentliche Differenzierung
gering, iberwiegend sehr gering ist. Zusammenhdnge zwischen Bodenzustand und
Kronenzustand lassen sich aus diesem Kollektiv durch eine Analyse der Bodenfestphase
daher nicht ableiten. Mit Sickerwasseruntersuchungen wurde auf zwei Flichen begonnen.

Die Analyse der Nihr- und Schadstoffgehalte zeigt bei einem Vergleich der Daten mit
KRAUS et al. (1986), daB die Versorgung mit Phosphor iiberwiegend als mangelhaft, die
Versorgung mit Kalzium auf zwei Flichen als sehr niedrig bezeichnet werden muf3. Die
Versorgung bzw. Belastung mit den iibrigen untersuchten Elementen ist nicht auffillig.
Beziiglich des Schwefelgehaltes zeigt sich ein Anstieg vom ersten zum zweiten
Nadeljahrgang, so daB von einem gewissen Anreicherungseffekt ausgegangen werden
kann. Ein deutlicher Zusammenhang zwischen Nihrstoffversorgung bzw.
Schadstoffbelastung und unterschiedlicher Kronenverlichtung ist jedoch bisher nicht
erkennbar.

5.2.3. Buche

Die Spreitung des durchschnittlichen Blattverlustprozentes der Einzelflichen liegt zu
Beginn der Erhebungen (1984) zwischen 9% und 16% und 1987 zwischen 12% und
17%. 1992 ist diese Spanne auf 22% bis 33% angestiegen. Diese deutliche Zunahme in
der Kronenverlichtung fand in zwei Schiiben, 1990 und 1992 statt. Zwischen 1984 und
1989 war nur ein leichter Anstieg in der Kronenverlichtung zu beobachten. Der Anteil
deutlich verlichteter Buchen (>25% Blattverlust) stieg von 3% im Jahre 1984 auf 40%
im Jahre 1992 an. Der Anteil der Buchen mit jéhrlichen Verlustprozentdifferenzen =
10% liegt bis 1989 mit 10-20% deutlich {iber dem Anteil der Verinderungen bei der
Baumart Fichte. Dies ist jedoch aufgrund der jedes Jahr stattfindenden Blattneubildung
und einer infolgedessen hoheren natiirlichen Schwankungsbreite in der Belaubungsdichte
nicht auBergewohnlich. Die drastischsten jahrlichen Veridnderungen (50% Buchen mit
Blattmassendifferenzen = 10%) wurden von 1991 auf 1992 beobachtet.

Bei Betrachtung ldngerer Zeitrdume sind zwischen den einzelnen Flichen keine
signifikanten Unterschiede im Verlustprozent festzustellen. Lediglich die Fliche 201
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weist 1991/92 eine gegeniiber allen anderen Flichen signifikant hohere
Kronenverlichtung auf.

Die Ergebnisse der 1984 bis 1992 durchgefithrten Bonituren zeigen, daB die Buchen von
1984 bis 1989 keine, allenfalls nur sehr geringe sichtbare Verinderungen in der
Kronenverlichtung aufweisen. In den Jahren 1990 und 1992 erfolgte jeweils ein sehr
deutlicher, unerwartet hoher Anstieg der Kronenverlichtung. Diese Entwicklung wird im
Grundsatz - wenn auch auf unterschiedlichem Niveau - durch die vorliegenden IRC-
Luftbilder bestatigt. Anderungen im Anspracheverhalten konnen daher ausgeschlossen
werden.

Bis 1989 lassen die geringen Unterschiede in der Kronenverlichtung keine Riickschliisse
auf Verteilungsmuster der Kronenverlichtung auf den Einzelflichen zu. 1992 sind
dagegen deutliche Unterschiede zwischen den Einzelbdumen auf der Fliche vorhanden.
Unterschiedlich stark verlichtete Buchen scheinen nebeneinander zu stehen, wobei die
geringen Baumzahlen auf den Einzelflichen eine abschlieBende Beurteilung jedoch nicht
zulassen.

Die Vergilbung von Buchenbléttern ist insgesamt gering, tritt allerdings in Einzeljahren
deutlich verstirkt auf. Starkere Vergilbung ist insbesondere in den Jahren 1990 und 1992
aufgetreten, wobei 1992 lediglich zwei Versuchsflichen betroffen waren. Als Ursache
milssen die geringen Magnesiumvorrite im Boden mit der Folge geringer
Magnesiumgehalte in den Blittern auf diesen Flichen angesehen werden.
Mitentscheidend fiir das Aufireten und die Intensitit der Vergilbung konnen mehrere,
vermutlich klimatische Ausloser sein. So kénnte, zumindest 1992, auf diesen Flichen
vorzeitige Herbstverfirbung (vorzeitige Seneszenz der Blitter) infrage kommen. Gegen
diese Annahme sprechen jedoch die relativ hohen Stickstoffgehalte in den Blittern. Zu
beachten ist allerdings, da3 der Probenahmetermin drei Wochen vor dem Termin der
Vitalitatsansprache lag, mit der Folge, dal eine evt. vorzeitige Alterung der Blitter zu
diesem Zeitpunkt noch nicht eingesetzt hatte. Des weiteren war sowohl 1990 als auch
1992 eine starke Fruchtbildung bei der Buche zu beobachten; d.h. es fand eine durch
nattirliche Faktoren verursachte zusitzliche Belastung statt. Inwieweit die von
BUTTNER et al. (1993) als mitentscheidend fiir das Eintreten und die Intensitit der
Vergilbung angenommene, oxidativen Strel verursachende, warm-trockene Witterung
im Frihjabr und Frithsommer im vorliegenden Fall von Bedeutung ist, kann nicht
- abschlieBend beurteilt werden. Geringere N-Gehalte sind auf stirker vergilbten Flichen
jedenfalls nicht zu erkennen. Die vorliegeriden Daten sind jedoch Mittelwerte aus drei
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Mischproben, die den Bestand reprisentieren, nicht jedoch unterschiedlich stark vergilbte
Biume, wie bei den Untersuchungen von BUTTNER et al. (1993).

Bisher sind 26% des untersuchten Kollektives ausgeschieden. Die wichtigsten Ursachen
waren Ausscheiden aufgrund Flichenaufgabe oder Windwurf. Abgestorbene Baume sind
nicht aufgetreten. Die durch Sturm geworfenen Biéume wiesen vor ihrem Ausscheiden
keine im Vergleich zum tibrigen Kollektiv erhohten Blattverluste auf, von einer duBerlich
sichtbaren Vorschadigung kann deshalb nicht ausgegangen werden.

In zwei der neun Beobachtungsjahre war, wenn auch in unterschiedlicher Intensitit, auf
allen Flichen eine starke Fruktifikation zu beobachten. Die Haufigkeit des Auftretens
liegt somit, bei allem Vorbehalt der Aussagekraf der 8 zugrundeliegenden
Beobachtungsflichen und der kurzen Untersuchungsperiode, durchaus im langjihrigen
Mittel (DENGLER 1982). Auch das kurze Aufeinanderfolgen zweier Mastjahre 1990
und 1992 ist durchaus nicht auBergewoéhnlich. So sind nach WACHTER (1964) z.B. in
den Jahren 1858/60/62, 1922/24/26, 1956/58/60 in kurzer Folge gute Samenjahre
aufgetreten. WACHTER (1964) folgert, daB eine fruktifizierende Buche nach einer Mast
nur eine einjahrige Ruhepause braucht, um die bei der Mast verbrauchten Reservestoffe
wieder aufzuspeichern und zu einer erneuten Fruchtbildung bereit zu sein.

In beiden Jahren starker Fruktifikation war gleichzeitig ein Anstieg des
durchschnittlichen Verlustprozentes zu beobachten. Zwischen Gruppen von Buchen
unterschiedlich starker Fruktifikation bestehen deutliche Unterschiede in der
Kronenverlichtung, wéhrend im Jahr vor der Fruchtbildung dieselben Gruppen annihernd
identische  Verlustprozente aufwiesen. Die durch Fruchtbildung verursachten
Unterschiede in der Kronenverlichtung sind bei ungiinstigen Randbedingungen auch noch
im Folgejahr zu erkennen. Eine zweite Fruchtbildung, im vorliegenden Falle 1990 und
1992, wirkte sich in einem nochmaligen Anstieg der Kronenverlichtung aus. Das
Trockenjahr 1991, vor allem jedoch die Anhiufung von Perioden mit wihrend der
Vegetationszeit relativ warmer und trockener Witterung, trigt als zusitzlicher
Belastungsfaktor zur Kronenverlichtung bei. Dal die Auswirkungen der Fruchtbildung
so grof} sind, ist u.a. auf einen enormen Verbrauch von Reservestoffen zuriickzufithren
(LUSCHER und SIEBER 1988). Bis zu 2866 kg Bucheckern (Trockengewicht/ha) in
Mastjahren und ein um das 40 bis 50-fache iiber dem Normalverbrauch liegender
Verbrauch an Kohlenhydraten, Eiweifl und Fetten filhren nach Untersuchungen von
HOLMSGAARD (1955) zu einem Riickgang des Dickenwachstums in Mast- und
Folgejahren um bis zu 30%. Sichtbar werden diese deutlichen Belastungen der Buchen in
solchen Jahren z.B. durch verstirkt aufiretende Kleinbldttrigkeit, die zu einer deutlichen
Erhohung der Kronentransparenz und somit zu einer Zunahme des Blattverlustprozentes
fithrt. Ein gehéuftes Aufireten von Kleinblittrigkeit war dementsprechend in den Jahren
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1990 und 1992 zu beobachten. Uber 80% der Buchen, bei denen dieses Merkmal
diagnostiziert wurde, wiesen mittlere bis starke Fruktifikation auf. Dies deutet darauf hin,
daf} bei den Buchen der hohe Energiebedarf zur Fruchtbildung deutlich zu Lasten der
BlattgroBe gehen kann,

Ein weiterer, nach LUSCHER (1990) nicht zu unterschitzender Faktor koénnte die
Auswirkung der Bliten- und Fruchtbildung auf die Verzweigungsstruktur sein. Da
weibliche und ménnliche Bliitenstinde anstelle vegetativer Knospen gebildet werden,
entsteht im Jahr nach der Bliite-/Fruchtbildung eine deutliche Reduktion der Triebzahl
und damit der Blattmenge. Dies fiihrt zu einer Reduktion der Belaubungsdichte. Da das
Blithen der Beobachtungsbdume nicht erfaBt wird und nach WACHTER (1964) es bei
etwa einem Drittel aller Blithjahre zu einer Fehlernte kommt, kénnte die durch
Blitenbildung verursachten Auswirkungen auf das Blattverlustprozent unterschitzt
werden. Die Untersuchungsergebnisse zeigen jedoch bereits im Jahr der Fruchtbildung
einen deutlichen, mit der Intensitit der Fruchtbildung korrelierenden Anstieg in der
Kronenverlichtung. Ein weiterer Anstieg der Kronenverlichtung, nun aufgrund des von
LUSCHER (1990) beschriebenen Riickgangs der Blattmenge im Jahr nach der
Fruchtbildung, war auf den Beobachtungsflichen jedoch nicht zu erkennen.

Trockenjahre fithren nach ROLOFF (1989) nicht zu einer grundlegenden Anderung der
Verzweigung; sie haben nur voriibergehenden EinfluB und sind durch abrupt sehr kurze
Triebldngen im Jahr nach der Trockenheit gekennzeichnet. LANDMANN (1994) fand
eine deutliche Erhohung der Kronenverlichtung bei der Buche im Jahr nach dem
Auftreten von TrockenstreB. Die eigenen Ergebnisse zeigen gleichfalls die groBte
Zunahme der Kronenverlichtung im Untersuchungszeitraum von 1991 (Trockenjahr) auf
1992.  Allerdings waren nach dem Trockensommer 1983 (und nach
unterdurchschnittlichen Vegetationszeitniederschligen 1982) kaum Buchen mit
deutlicher Kronenverlichtung auf den Untersuchungsflichen vorhanden. Hieraus kann
gefolgert werden, dal Trockenheit allein - zumindest wenn diese in nur einem Sommer
aufiritt - als auslosender Faktor einer deutlichen Kronenverlichtung nicht wahrscheinlich
ist. Auch ECKSTEIN et al. (1984, S.288) zeigten anhand dendroklimatologischer
Untersuchungen absterbender Buchen im Vogelsberg, daB die Buchen auf
Trockenperioden zeitlebens mit einem Zuwachsriickgang reagiert haben, sich aber
jeweils kurz danach wieder erholten. Sie vermuteten daher fiir die 1976 bis 1978 im
siidwestlichen Vogelsberg aufgetretenen Trocknisschiiden, "daB auBer Trocknis noch
andere Faktoren das Buchensterben ausgeltst haben". Wesentlich ist, daf} insbesondere
1990 und 1992 ein deutlich unterschiedliches Niveau im Anstieg der Kronenverlichtung
bei unterschiedlich stark fruktifizierenden Buchen zu beobachten war. Buchen ohne
Fruchtbildung zeigten dagegen einen deutlich geringeren Anstieg in der
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Kronenverlichtung. Auch 1986 (Sprengmast) wiesen fruktifizierende Buchen signifikant
hohere Blattverluste auf als Baume, die nicht bzw. nur gering fruktifiziert haben. Da im
Zeitraum 1985 bis 1987 giinstige Witterungsbedingungen vorlagen, waren die
Unterschiede in der Kronenverlichtung bereits 1987 nicht mehr deutlich zu erkennen. Es
scheint, daf} die Fruktifikation einen groBeren EinfluB3 auf die Kronenverlichtung hat als
Trockenstrefl alleine. Insbesondere zweimalige Fruktifikation in kurzen Absténden
fuhrte, in Verbindung mit TrockenstreB, zu deutlicher Erhéhung der Kronenverlichtung.

Das Auftreten von Insekten, insbesondere von Buchenspringriissler, wirkte sich allenfalls
tendenziell in einer Erhohung des Blattverlustprozentes aus.

Blattnekrosen und Schleimflul sind im Untersuchungszeitraum nur in geringem Umfang
aufgetreten. Allerdings ist Schleimflu, als deutliches Erkennungsmerkmal der
Komplexkrankheit Buchenrindennekrose, vor allem im Fruhjahr und Herbst zu
beobachten. Die Kronenansprache erfolgt jedoch Anfang August, weshalb bei dieser
Erhebung vermutlich nur ein Teil der SchleimfluBflecken erfaflt wird. Untersuchungen
von LUNDERSTADT (1992) zeigen zudem, daB Wollauswellen zyklisch verlaufen,
Wollaus- und Nekrosewellen phasenverschoben auftreten und die Wahrscheinlichkeit des
Aufiretens eines Schadereignisses am gleichen Ort nach 30- 40 Jahren besonders hoch
ist. Dies wiirde bedeuten, dall die Wahrscheinlichkeit des Auftretens im
Beobachtungszeitraum nicht sehr hoch war, LUNDERSTADT (1992) vermutet, daB der
baumseitige chemische und physikalische Abwehrapparat nach linger zuriickliegender
Wollauswelle sehr stark riickgingig gemacht wurde und die Béiume infolgedessen
besonders gefihrdet sind. Besonders kritisch wirkt sich eine zusitzliche Storung der
Balance zwischen Wachstum, Fruktifikation und Infektabwehr durch Auslosung eines
verstirkten Wachstumsschubes, z.B. nach starker Durchforstung oder durch Wasserstref3
auf normalerweise gut wasserversorgten Standorten, aus. Dies wiirde bedeuten, daB seit
1990 eine erhohte Disposition der Buchenbestinde fiir nachfolgenden Wollausbefall
vorliegen wiirde. Entsprechende Beobachtungen sind auf den Beobachtungsflichen
bisher jedoch nicht gemacht worden.

Stammverletzungen filhrten nicht zu einer signifikanten  Erhohung der
Kronenverlichtung. Dies stimmt mit den Erwartungen iberein, da das gesamte voll
funktionsfihige Holz Wasser fithrt, d.h. der Baum das Wasser um periphere
Verletzungen herumleiten kann und die WundgroBe nach Untersuchungen von
SCHUHMANN und DIMITRI (1993) allein keine Informationen tiber die Besiedlung
von holzzerstorenden Pilzen liefert.
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In den Jahren 1990 bis 1992 ist eine deutliche Zunahme von diirren Asten und Zweigen
vor allem in der Kronenperipherie zu verzeichnen. Ein auffilliges Aufireten von
Diirreisig ist insbesondere bei stirker fruktifizierenden Buchen zu beobachten. Denkbar
ist, daB die Belastung der Buchen durch die Mastjahre 1990 und 1992 sowie das
Trockenjahr 1991 zu vermehrtem Absterben von Asten und Zweigen fithrte. Die
Kronenverlichtung steigt mit Zunahme diirrer Aste/Zweige deutlich an. Bei einigen
Buchen werden als Ursache des Absterbens vor allem in der Oberkrone
Sekundirschadlinge wie Buchenprachtkiafer vermutet. Ahnliche, jedoch wesentlich
stirkere Schdden wurden an verlichteten Bestandesrindern beobachtet. Solche
Schadbilder wurden von SCHONHERR et al. (1983) beschrieben und auf eine deutliche
Zunahme von rinden- und holzbriitenden Kifern infolge einer Hiaufung von
Trockenjahren in Verbindung mit Immissionsschiden zuriickgefiihrt. Fiir eine deutliche
Zunahme der Prachtkiferpopulation bei Buche gibt es in den Forstschutzberichten bisher
jedoch keine Hinweise.

Die Erfassung des Belaubungstypes zeigt, daBl in den ersten Jahren der Erhebung im
Kroneninneren schiittere Buchen héufiger aufiraten als in der Kronenperipherie schiittere
Buchen. Mit Zunahme der Kronenverlichtung sinkt jedoch der Anteil "innen schiitterer"
Bdume, wiahrend der Anteil von in der Kronenperipherie schiitteren Kronen bzw.
insgesamt schiitteren Kronen deutlich zunimmt. Deutliche Kronenverlichtungen beginnen
bei der Buche im dufleren Kronenbereich; "innen schiitter" wirkende Kronen konnten evt.
durch Lichtmangel, bedingt durch den dichten 4uBeren Kronenmantel, hervorgerufen

sein.

Neben der Transparenzschatzung wurde von ROLOFF (z.B. 1984) ein Vitalit4tsschlissel
erarbeitet, der anhand von Verzweigungsstrukturen eine Beurteilung des
Vitalititszustandes von Baumen erméglicht. Grundgedanke von ROLOFF (1989, S. 776)
war hierbei, "daB sich eine abnehmende Vitalitit eines Baumes (ein sich
verschlechternder Allgemeinzustand also) in abnehmenden Trieblingen widerspiegeln
muf}". Aufgrund von morphologischen Untersuchungen der Auswirkung von iiber
mehrere Jahre stattfindenden Triebverkiirzungen hat ROLOFF (1986) die Baume anhand
ihrer Kronenstruktur verschiedenen Vitalititsstufen zugeordnet. Nach dieser Einwertung
findet, ausgehend von der Explorationsphase, iiber Degenerationsphase,
Stagnationsphase bis zur Resignationsphase eine fortschreitende Vitalititsminderung
statt. Nach einer ersten orientierenden Erfassung der Kronenstruktur in den Jahren 1984
und 1985 erfolgte im Winter 1992/93 eine Einwertung nach. dem Vorschlag von
ROLOFF (1986). 70% der Buchen auf den Beobachtungsflichen wurden der
Explorationsphase - (Schadstufe 0), 30% der Degenerationsphase (Schadstufe 1)
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zugeordnet. Der Vergleich mit den Blattverlustprozentstufen zeigt bereits in einem
kurzen Zeitraum deutliche Unterschiede in der Einstufung auf. So wurden 1989 55% der
Buchen 1992 jedoch lediglich 18% in die gleiche Stufe eingewertet. Dies konnte auf den
relativ geringen Anteil stirker geschidigter Buchen zuriickgefithrt werden. Wesentlicher
ist jedoch, dafl es sich um zwei unterschiedliche Verfahren der Beurteilung des
Kronenzustandes handelt. Wahrend in das Bewertungsschema Nadel-/Blattverlust eine
Vielzahl von Kriterien einflieBt, somit auch Hinweise auf die Ursachen groferer
jahrlicher Schwankungen im Sinne von Belastungen erfaBBt werden, geht ROLOFF
(1986) im wesentlichen von einem mehrere Jahre anhaltenden Rickgang im
Trieblaingenwachstum und daraus resultierender Veranderung der Kronenstruktur als
Vitalititsweiser aus. Kurzfristige Verdnderungen, insbesondere aufgrund natiirlicher
Belastungsfaktoren, werden jedoch bei nur periodisch (alle fiinf Jahre im Winterzustand,
miindl. Mitteilung) stattfindenden Erhebungen nur summarisch erfat und sind somit
nicht zuzuordnen. Aus diesem Grunde, und nicht, wie ROLOFF (1989, §.775) vermutet
wegen "mangelnden Wissens", wird das Verfahren einer Bonitierung nach
Kronenstrukturen nur als zusitzliche Erhebung, nicht jedoch als Ersatz des vorhandenen
Verfahrens gesehen. Somit werden bei der Nadel-/Blattverlustschitzung FraBschidden
oder eine durch Bliite bzw. Fruktifikation bedingte Kronenverlichtung aufgrund der
Tatsache, daB} keine saubere Trennung zu anderen Ursachen moglich ist, als "Verlust" im
Sinne von "nicht vorhanden", gewertet. Bei der Interpretation der Ergebnisse muf3 diese
Vorgehensweise beriicksichtigt werden. Geschieht dieses nicht, sind Fehlinterpretationen
wahrscheinlich. Um Belastungen als mogliche Ausloser stirkerer Schiaden zu erkennen,
miissen sie jedoch soweit wie moglich erhoben werden. Zur differenzierten Erfassung
dieser EinfluBfaktoren ist eine mindestens einmal jahrlich durchzufithrende Erhebung

notwendig.

Die ertragskundlichen Kennwerte wie Baumklasse, Baumhohe, Durchmesser etc. lassen
im Gegensatz zur Fichte keine Unterschiede in der Kronenverlichtung unterschiedlich
groBer Buchen erkennen. Eine mogliche Ursache konnte darin liegen, daB das
Kronendach relativ homogen ist,

Vor dem Hintergrund der vorliegenden Ergebnisse soll nun der Frage nachgegangen
werden, inwieweit das AusmaB der Entwicklung der Kronenverlichtung durch die
anthropogen verursachte Belastung der Wilder durch Lufischadstoffe verstirkt wird.
Wesentliche Bedeutung kommt bei den Laubholzern vor allem deren Empfindlichkeit
gegeniiber Ozon zu. Des weiteren soll diskutiert werden, ob Zusammenhinge zwischen
Bodenzustand, Kronenverlichtung und Nihrstoffversorgung der Buchenblitter erkennbar

sind.
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Die Ozonkonzentrationen und die Uberschreitungshiufigkeiten des Tagesmittelwertes
>65ug/m3  (Zielwert der WHO) nahmen von 1989 bis 1993 infolge erhohter
Sonneneinstrahlung deutlich zu. Wihrend in den Jahren 1984 bis 1988 in den
Waldgebieten dieser Zielwert an 100 bis 140 Tagen im Jahr tberschritten wurde
(BORCHERT 1993), sind seit 1989 Uberschreitungshaufigkeiten von etwa 200 Tagen
im Jahr zu verzeichnen. In dem Zeitraum April bis August ist seit 1989 an mindestens 25
Tagen im Monat eine Uberschreitung dieses Grenzwertes zu beobachten. Eine
Schidigung der Blatter durch Ozon kann somit, aufgrund der deutlichen Zunahme der
Ozonkonzentrationen in den letzten Jahren in den Waldgebieten von Rheinland-Pfalz,
nicht ausgeschlossen werden. Eine Ansprache der Blitter hinsichtlich Ozonschiden kann
bei einer Taxation mit dem Fernglas jedoch nicht vorgenommen werden. Der in den
Jahren 1990 und 1992 zu beobachtende schrittweise und nach der Intensitit der
Fruktifikation differenzierbare Anstieg der Kronenverlichtung bei der Buche schlieBt
jedoch Ozonschéden als alleinige Ursache der Kronenverlichtung aus. 1990 und 1992
wurde auf zwei Flichen eine stirkere Vergilbung von Buchenblittern beobachtet.
Dagegen waren auf den gleichen Flichen 1989 und 1991 Vergilbungen in diesem
Umfange nicht festgestellt worden. Da die Hohe der Ozonkonzentrationen sich in diesem
Zeitraum nicht wesentlich geéndert hat, kann daraus geschlossen werden, daB wie bei der
Kronenverlichtung Ozonschaden als alleinige Ursache der Vergilbung wenig
wahrscheinlich sind. Offenbar sind die aufgetretenen Schiden nur durch das
Zusammentreffen — mehrerer  Faktoren  (Trockenheit,  Fruktifikation, Ozon,

Nahrstoffengpisse) entstanden.

Der Bodenzustand befindet sich mit Ausnahme der Fliche 204 in einem als sehr
ungiinstig zu bewertenden Bereich. Die deutliche Zunahme der Kronenverlichtung verlief
jedoch auf allen Flichen, auch auf der Fliche 204, annidhernd parallel. Signifikante
Unterschiede in der Kronenverlichtung der Jahre 1987 bis 1992 sind zwischen den
Flichen nicht zu verzeichnen. Dies deutet eher auf einen biotisch-abiotischen
Faktorenkomplex als Ausloser des deutlichen Anstieges der Kronenverlichtung hin. Zu
beachten ist jedoch, daf insbesondere groBkronige Biume (THREN 1985), jedoch auch
auf besseren Standorten stehende Bidume, in StreBsituationen die relativ héchsten
Einbriiche im Zuwachs haben. Ursache hierfiir ist vermutlich eine geringere Wurzel- und
Mykorrhizaintensitdt bei giinstigeren Standortsbedingungen. Dies zeigt, daB der
Vergleich der Kronenverlichtung verschieden gut nahrstoffversorgter Standorte als
Hinweis auf mégliche Entwicklungsszenarien nicht ohne weiteres zulissig ist.

Trotz geringer bis sehr geringer P-Versorgung der Blitter ist bisher keine Auswirkung
auf den Belaubungszustand erkennbar. Die auf einigen Flichen geringe Mg-Versorgung
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wird jedoch zumindest in einzelnen Jahren (s.0.) als Vergilbung der Blitter deutlich
sichtbar. Die Versorgung mit iibrigen Niahrelemente ist ausreichend, eine erhebliche
Belastung mit Schadstoffen nicht erkennbar.

S5.2.4. Eiche

Das durchschnittliche Verlustprozent der Einzelflichen schwankt zwischen 8 und 11%
1984, 9 und 15% 1987 und zwischen 16 und 41% 1993. Die Kronenverlichtung hat sich
bei groBeren jahrlichen Schwankungen auf den Einzelflichen unterschiedlich entwickelt. ‘
Der Anteil stirker verlichteter Eichen (Schadstufe >1) stieg von 1% im Jahre 1984 auf
5% im Jahre 1992 und 42% 1993 an. Hohere jahrliche Blattverlustdifferenzen (= 10%)
sind, bei groBeren jihrlichen Unterschieden, bei 5 bis 55% des Eichenkollektives zu
beobachten. Obwohl in Einzeljahren, wie zB. 1990, ein deutlicher Riickgang im
Blattverlustprozent zu beobachten ist, fand iiber den Beobachtungszeitraum ein
deutlicher Anstieg in der Kronenverlichtung, im wesentlichen in den Jahren 1988 auf
1989 und 1990 auf 1991, vor allem jedoch 1992 auf 1993 statt.

Die Ergebnisse der terrestrischen Kronenzustandsansprache werden durch den Vergleich
mit den IRC-Luftbildaufnahmen der Jahre 1987/88 und 1992 bestitigt.

Unterschiedliche Verteilungsmuster der Kronenverlichtung von Einzelbdumen auf den
Flichen sind in Jahren mit hoheren Blattverlusten ersichtlich; Gruppenbildungen im Sinne
eines gehdufien Auftretens von Eichen gleicher Kronenverlichtung sind jedoch nicht zu
erkennen. Die geringe Baumzahl auf den Einzelflichen 148t jedoch, wie bei der Baumart
Buche, eine abschlieBende Beurteilung nicht zu.

Eichen mit deutlich vergilbten Bléittern wurden, von Einzelfillen abgesehen, nicht
beobachtet.

33 Eichen sind iiberwiegend aufgrund von Durchforstung und Windwurf ausgeschieden,
ein Baum nach zweimaligem starkem Insektenfral3 abgestorben. Ein vermehrtes
Absterben von Eichen ( 2-5 herrschende Eichen pro Jahr und Hektar im Inneren der
Bestinde) wie von HARTMANN et al. (1989, 1992) firr Norddeutschland beschrieben,
und anhand zahlreicher Literaturbeispiele fir frithere Zeitraume belegt, war im
Beobachtungszeitraum auf den Beobachtungsflichen nicht festzustellen. Allerdings
wurden im Umfeld der Beobachtungsflichen, die mit einer GroéBe von 0.25 ha fiir
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derartige Untersuchungen vermutlich zu klein sind, z.T. absterbende Eichen beobachtet.
Diese Baume starben innerhalb von 1-3 Jahren nach dem Aufireten deutlich sichtbarer
Kronenverlichtungen ab.

In zwei der neun Beobachtungsjahre war auf allen Flichen stirkere Fruktifikation zu
beobachten. Die Hiufigkeit des Aufiretens liegt somit, unter Vorbehalt der
eingeschrankten Aussagekraft von nur acht Beobachtungsflichen und einem
Untersuchungszeitraum von nur neun Jahren, durchaus im langjahrigen Mittel
(DENGLER 1982). Die Kronenverlichtung steigt mit zunehmender Fruktifikationsstirke
tendenziell an. Zu erwarten wire, wie auch bei der Buche, da8 der hohe Verbrauch von
Reservestoffen zur Fruchtbildung sich wesentlich deutlicher auf die Gesamtkonstitution,
erfait als Kronenverlichtung, auswirken miiBte. Unsicherheiten bestehen jedoch bei der
Ansprache der Fruktifikationsstirke aufgrund der zum Aufnahmezeitpunkt noch sehr
kleinen Friichte.

Seit 1988 wird die InsektenfraBbelastung der Eichen auf den Dauerbeobachtungsflichen
mit Hilfe einer zweiten Ansprache vor Johannistriebbildung genauer untersucht. Bei den
festgestellten FraBschiden handelt es sich im wesentlichen um Wickler- und Frost-
spannerschiden. Anzumerken ist jedoch, daB es sich hierbei um eine oft sehr artenreiche
Vergesellschaftung verschiedener Schmetterlingsraupen handelt und somit ohne genauere
Untersuchungen keine abschlieBenden Aussagen iiber den Anteil der verschiedenen
Insektenarten gemacht werden koénnen. Das Aufireten von FraBschiden dieser
Schadgesellschaft wird durch die Koinzidenz von Raupenschliipfen und Blattaustrieb
bestimmt (SCHWENKE 1987). Die Eichen selbst haben sich auf diese FraBschiden
"eingestellt". So zeigte HABERMANN (1991), daB zB. der Tanningehalt, der das
Wachstum von Frostspannerraupen vermindert, wihrend des Sommers stark ansteigt,
Der Blattfraf3 dieser Raupen ist bis zum Beginn der Johannistriebbildung (etwa Mitte
Juni) beendet, so daB die Eichen normalerweise die entstandenen Blattverluste durch
emeute Triebbildung ersetzen konnen. Ubervermehrungen dieser Schmetterlingsraupen
sind keine Kulturfolgeerscheinungen, sondern treten auch in Wildern auf, die durch
Wirtschafismafnahmen nicht verindert wurden (SCHWENKE 1987),

Die Erhebungen verdeutlichen eine jihrlich und gebietsweise wechselnde Intensitit von
Insektenfraschiden auf den Beobachtungsflichen und zudem ein jahrlich unter-
schiedliches Regenerationsverhalten der Eichen durch Triebneubildung. Wihrend 1988,
bei sehr hohen Blattverlusten infolge InsektenfraB, die Eichen diese Verluste in hohem
Mafe durch erneute Triebbildung ausgeglichen haben, war 1989, bei allerdings
geringeren Fraf3schiiden, eine deutlich geringere Neigung zur Regeneration durch erneute
Triebbildung zu beobachten. 1993 war bei wiederum stirkeren FraBschiiden ebenfalls nur
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eine geringe Regeneration zu beobachten. Da nach SPATH (1912) Eichen ab etwa 100
Jahren nur noch in geringem Umfang zur regelmiBigen Johannistriebbildung neigen,
wurde die beobachtete Triebneubildung wahrscheinlich tiberwiegend durch FraBschiden
hervorgerufen. CHALUPA und KOBLIHA (1994) beobachteten nach Insektenfraf sogar
eine vermehrte Blattneubildung, wobei infolge kleinerer Blatter der Blatiflichenindex
(m?ha) in etwa gleich blieb. Hohe Regenerationsfihigkeit deutet hierbei auf eine hohe
Vitalitdt bzw. auf ausreichend vorhandene Reservestoffe hin, die hierbei verbraucht
werden. Hohe FraBschiden fiihren, das zeigen zahlreiche Untersuchungen (z.B.
FRATZIAN 1973, SCHWENKE 1987) zu erheblichen Zuwachsverlusten im und in den
néchsten zwei Jahren nach dem FraB. Von Bedeutung kann ebenfalls die Vernichtung der
Bliiten sein, da der Ausfall der Mast eine Behinderung der kiinstlichen bzw. natiirlichen
Verjiingung bedeutet.

Die unterschiedliche Regeneration der FEichen in den Jahren mit hohen
InsektenfraBschaden 1988 und 1993 kann verschiedene, sich evt. uberlagernde bzw.
verstirkende Ursachen haben. Zum einen ist denkbar, daB die Eichen erst ab einer
bestimmten Hohe des Blattverlustes regenerieren. Wesentlich bedeutsamer, und darauf
weisen die Ergebnisse 1993 hin, scheinen jedoch eine ausreichende Wasserversorgung im
Frithjahr bzw. Frithsommer und vor allen Dingen eine ausreichende Versorgung mit
Reservestoffe zu sein. So wurden 1988 nach mehreren fiir die Eiche klimatisch giinstigen
Jahren sowohl hohe als auch mittlere insektenfraBbedingte Blattverluste nahezu
vollstindig ausgeglichen. Dagegen fand 1993 nach mehreren Jahren mit geringen
Vegetationszeitniederschligen bis auf einzelne, stark durch InsektenfraB8 betroffene
Eichen, nur eine sehr geringe Regeneration statt. Eine Einwirkung blattfressender
Insekten auf den Belaubungszustand im August ist somit vorhanden, die sichtbaren
Auswirkungen sind jedoch aufgrund unterschiedlicher "Randbedingungen" sehr
verschieden. Andere Schadinsekten wie Wanzen, Triebmotten, Gallwespen, Splint- und
Bockkifer scheinen nach Untersuchungen von HAGER et al. (1994) nicht als
Verursacher von stiarkeren Verlichtungen in Betracht zu kommen,

Fir die auf der Beobachtungsfliche meist ungleiche Verteilung der FraBschiden
vermutet FRATZIAN (1973) als Ursache das Nebeneinander von frith-, mittel- und
spétaustreibenden Eichen. Mit entsprechenden Untersuchungen wurde begonnen. Erste,
vorldufige Ergebnisse scheinen diese Vermutung jedoch nicht zu bestitigen.

Dall die Erfassung der FraBschiden bei der Sommeransprache keine verliBliche
Information tiber die tatsichliche FraBbelastung liefert, wurde dargelegt. Die zu dieser
Zeit vorhandenen, sichtbaren, d.h. nicht durch erneute Triebbildung regenerierten
FraBschiden wirken sich jedoch deutlich in einer Zunahme der Kronenverlichtung aus
und tragen somit zu einem jihrlich wechselnden Anteil verlichteter Eichen in den
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Ergebnissen der Waldzustandserhebung bei. Der EinfluB der (sichtbaren) FraBschédden
kann daher bei der Bewertung der Ergebnisse Beriicksichtigung finden.

Eine weitere wesentliche Beeinflussung des Kronenzustandes wurde 1991 nach starken
Spitfrostschiaden im Juni sichtbar. Die Auswirkungen dieser Frostschiden auf die
ausgetriebenen Blatter wurden nach dem Frostereignis erfallt und sind sowohl im August
1991 als auch im August 1992 noch deutlich erkennbar. Als Ursache wiren die infolge
der Trockenheit deutlich reduzierten Trieblingen bei der Triebneubildung denkbar. Mit
der Vermessung der Triebe ausgewihlter Eichen wurde begonnen.

Verletzungen von Stamm und Krone wirken sich wie bei den anderen Baumarten nicht
auf sichtbare Verinderungen des Kronenzustandes aus.

Mit steigender Anzahl von Diirrdsten steigt das Blattverlustprozent signifikant an.
Allerdings ist das Auftreten von Diirrdsten/Zweigen, sowohl im Kroneninneren als auch
im Peripheriebereich der Kronen, lediglich 1984 und 1987 von Bedeutung. Im Gegensatz
zur Buche neigt die Eiche in StreBphasen zum Abwurf von griinem Feinreisig. Eventuell
war aus diesem Grunde diirres Feinreisig, wie in der Kronenperipherie der Buchen, nicht

bzw. nur selten zu beobachten.

Der Vergleich der Blattverlusteinwertung mit der Bonitierung der Kronenstrukturen nach
ROLOFF (1989) zeigt aus den gleichen Griinden, wie bereits bei der Buche dargelegt,
unterschiedliche Kronenverlichtungen bei gleichen Kronenzustandsphasen auf. Allerdings
muf nach eigenen Erfahrungen beachtet werden, daf3 fur die Baumart Eiche die Bonitur
nach dem Schema von ROLOFF (1989) ofimals mit Unsicherheiten bei der Einwertung
verbunden ist, da nicht alle Baume aufgrund ihrer Kronenmorphologie in dieses Schema
eingewertet werden kénnen. So sind Anderungen in der Kronenstruktur der Eiche nicht
alleine durch Triebverkiirzungen, sondern vielfach auch auf eine eingeschrinkte
Triebneubildung zuriickzufiihren oder ist eine deutliche Reduktion der Kronenspitze bei
gleichzeitig unmittelbar darunter liegender intakter Kronenstruktur zu beobachten.

Die ertragskundlichen Kennwerte wie Baumklasse, Baumhohe, Durchmesser, etc. lassen,
wie bei der Baumart Buche, jedoch im Gegensatz zur Fichte, keine Unterschiede in der
Kronenverlichtung unterschiedlich groBer Eichen erkennen. Diskussion siehe Kiefer und
Buche.

Die Ergebnisse der 1984 bis 1993 durchgefiihrten Bonituren zeigen, dafl die Kronen-
verlichtung der Eichen iiber den Beobachtungszeitraum bei z.T. groBlen jihrlichen
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Schwankungen deutlich angestiegen ist. Die gréBte Zunahme in der Kronenverlichtung
ist von 1992 auf 1993 zu beobachten. Dieser Anstieg konnte zu einem groflen Teil durch
deutlich reduzierte Ersatztriebbildung nach InsektenfraBschiden aufgrund ungiinstiger
Witterungsbedingungen erklért werden. In diesem Zusammenhang konnten reduzierte
Feinreisigmengen aufgrund nicht ausgetriebener Knospen und deutlich reduzierte
Trieblangen von Bedeutung sein. Streufalluntersuchungen auf der Versuchsfliche 405
wiesen in dem Zeitraum des deutlichen Anstieges der Kronenverlichtung jedoch keine
erhohten Feinreisigmengen auf. Daraus kann geschlossen werden, daB die beobachteten
"Feinreisigverluste" vermutlich im wesentlichen durch das Nicht-Austreiben von
Knospen oder Triebverkiirzungen, weniger durch vermehrtes Abwerfen der
Feinverzweigung, entstehen. Nach SCHOPF und MITTERBOCK (1991) kann jedoch
eine erhohte Anzahl von Triebabspriingen auch nach vermehrter Bildung von
Seitentrieben infolge zerstorter Endtriebe erfolgen (s.0.). Sie vermuten, daB3 durch den
Ausfall des Terminaltriebes bedingte, iibermaBige Triebbildung vom Baum im nachhinein
durch Abwurf von weniger effektiven Trieben auf ein der Wurzel-Kronen-Relation
angepalites MaB reduziert wird. Zweigabspriinge wurden auch in den Sommermonaten
festgestellt. Beobachtungen, dafl diese Abspriinge durch Insekten verursacht sind,
wurden im Einklang mit SCHOPF und MITTERBOCK (1991) nicht gemacht. Mit der
Untersuchung der Trieblingen wurde 1994 begonnen, erste Ergebnisse deuten darauf
hin, daB verkiirzte Trieblingen in Zusammenhang mit dem Trockenjahr 1991 stehen
konnten. So beobachtete LANDMANN et al. (1994) bei der Traubeneiche die Zunahme
der Kronenverlichtung erst zwei Jahre nach einer TrockenstreBperiode. Dies stimmt gut
mit der Entwicklung auf den hiesigen Eichenbeobachtungsflichen iiberein. Der Einbruch
in der Kronenverlichtung fand 1993, zwei Jahre nach dem Trockenjahr statt. Ein
Zusammenhang der Kronenverlichtung mit stirkerer Fruktifikation war, im Gegensatz
zur Buche, nicht ersichtlich. DaB die Trockenperiode 1991 aber nicht als alleinige
Ursache des Anstieges in der Kronenverlichtung wahrscheinlich ist, verdeutlicht die
geringe Verlichtung der Kronen 1984/1985 nach dem Trockensommer 1983. Nur die
Hiufung mehrerer Trockenjahre und/oder zusitzliche Belastungen konnen folglich einen
derartigen Einbruch in der Kronenverlichtung erkldren.

Der derzeitige Stickstoffeintrag in die Eichenbestande betrégt nach BLOCK (1993) 12-
16 kg NO3-N+NH4-N. DaB dieser Eintrag zu einer Erhohung der Insektenanfilligkeit
flihrt, ist, dieses zeigen auch die Stickstoffgehalte der Blitter, relativ unwahrscheinlich.
Wahrscheinlicher dagegen ist, daB, wie bei der Buche, das Zusammentreffen von
mehreren Belastungsfaktoren (Ozon, Trockenheit, Insektenfral, Spatfrost) zu diesem
relativ starken Anstieg in der Kronenverlichtung gefiihrt hat. Eine Quantifizierung des
Beitrages der einzelnen Belastungsfaktoren ist allerdings bisher nicht moglich.
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Der chemische Bodenzustand befindet sich in einem tiberwiegend als ungiinstig bis sehr
ungiinstig zu beurteilenden Bereich. Lediglich eine Fliche weist eine giinstige Basen- und
Magnesiumséttigung im Unterboden auf. Zusammenhinge zwischen Bodenzustand und
unterschiedlich starker Kronenverlichtung der Flichen sind nicht zu erkennen. Hierbei ist
zu beriicksichtigen, daB langfristig wirkende Faktoren, wie Verinderungen im
Bodenzustand, in kurzen Zeitspannen eventuell nicht sichtbar werden und zudem in der
vorliegenden  Untersuchung  durch den bereits dargelegten EinfluB  der
InsektenfraBschiden iiberlagert wurde.

Die Nihrstoffversorgung der Blétter kann, abgesehen von der schwachen Versorgung
mit Phosphor und Kalium, durchweg als gut bezeichnet werden. Allerdings deuten zum
Teil hohe Manganwerte auf die Moglichkeit toxischer Wirkungen hin. Zusammenhéinge
zwischen der Néhrelementversorgung bzw. der Belastung mit Schadstoffen und der
unterschiedlich hohen Kronenverlichtung auf den Einzelflichen sind nicht zu erkennen
und, da sich kein Néhrelement in einem Bereich starken Mangels befindet, auch nicht zu
erwarten,

5.3. Konsequenzen - notwendige Anderungen des Untersuchungs-
konzepts

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dafl sich der Kronenzustand sowohl zwischen den
einzelnen Baumarten als auch iiber den Beobachtungszeitraum unterschiedlich entwickelt
hat. Wihrend bei den Nadelhdlzern keine bzw. nur vergleichsweise geringe
Verinderungen diagnostiziert wurden, war bei den Laubhélzern gegen Ende des
bisherigen Beobachtungszeitraumes eine drastische Zunahme der Kronenverlichtung zu
beobachten. Diese Entwicklung ist ein eindringliches Beispiel dafiir, daB der
Erkenntnisgewinn aus Untersuchungen komplexer Systeme unter Freilandbedingungen
nur dber langfristige Untersuchungsreihen gewihrleistet werden kann. Die
"Versuchsvarianten" wie gute/schlechte Wasserversorgung, kein/starker InsektenfraB,
kein/starker Frost, keine/starke Fruktifikation bei bekannter Immissionsbelastung und die
Kombination derselben werden nicht durch den Untersuchenden gesteuert, sondern sind
von "Zufilligkeiten" der natiirlichen Entwicklung abhingig. So kénnen auch die
bisherigen interessanten Ergebnisse bei Buche und Eiche erst dann konkreter bewertet
werden, wenn diese Baumarten fiir einige Jahre von natiirlichen Strefifaktoren verschont
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bleiben. Die Ursachen der Kronenverlichtung als sichtbares Zeichen einer Belastung
konnen sehr vielfiltig sein. Anthropogen bedingte Belastungen durch Immissionen
konnen erheblich durch natiirliche, abiotische und biotische EinfluBfaktoren tiberlagert
sein. Die anthropogenen Belastungen konnen jedoch auch dazu fiihren, daB das
Regenerationsvermogen der Baume eingeschrénkt wird, so daB natiirliche Belastungen
zum Ausloser deutlicher Kronenverlichtungen werden. Hieraus folgt, daB eine
Uberwachung der Waldokosysteme mit Hilfe des Bioindikators "Kronenzustand" nur als
langfristige Aufgabe sinnvoll ist. Das Untersuchungskonzept mull auf diese
Langfristigkeit hin ausgerichtet sein.

53.1. Im Laufe der Untersuchung bereits vollzogene Anderungen im
Untersuchungskonzept

Die Zwischenergebnisse der Untersuchung ergaben bereits verschiedene Hinweise auf

notwendige Anderungen des laufenden Untersuchungskonzeptes. So wurden aus

folgenden Griinden bereits wihrend des bisherigen Untersuchungszeitraumes
konzeptionelle Anderungen durchgefiihrt:

- Aufgrund der zu Beginn der Untersuchung erwarteten drastischen Zunahme der
Kronenverlichtungen wurden, um den damals erwarteten Schadensanstieg "von
Beginn an beobachten zu konnen", Bestéinde mit vergleichsweise gering geschédigten
Biumen ausgewihlt. Somit konnte die Entwicklung der Kronenverlichtung nur in eine
Richtung beobachtet und mégliche Erhohlungsphasen stéirker geschidigter Bestinde
nicht erfafit werden. Dartiber hinaus wird durch ein vergleichsweise einheitliches
Niveau der Kronenverlichtung der Einzelflichen die Vielfalt eingeschrinkt und somit
die Interpretation der Ergebnisse erschwert. Desweiteren wurden mit wenigen
Ausnahmen fiir die jeweiligen Baumarten typische Standorte ausgesucht. Extreme,
d.h. sehr gute oder sehr schlecht nahrstoffversorgte Standorte sind somit
unterreprisentiert. Die Beobachtung der Entwicklung der Kronenverlichtung auf
verschieden gut mit Niihrstoffen versorgten Standorten ist somit nur eingeschrinkt
moglich. Insbesondere Prognosen aufgrund langfristig zu erwartender fortschreitender
Bodenversauerung und damit einhergehenden Nihrstoffverlusten werden erschwert.
Aus diesem Grunde wurde, zumal zahlreiche Beobachtungsflichen durch die Orkane
Anfang 1990 zerstort wurden, das Untersuchungskonzept seit 1991 gezielt um stérker
verlichtete und/oder unterschiedlich nahrstoffversorgte Varianten erginzt.
Desweiteren wurde ein Stieleichenbestand in der Rheinebene als direkte
Vergleichsvariante zur Traubeneiche im Pfilzerwald mit in die Untersuchung
einbezogen.
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- Ebenfalls zu Beginn der Untersuchungen wurden alle Fichten sowohl im Friihjahr als
auch im Herbst bonitiert. Ziel war, Informationen iiber Verinderungen der
Kronenverlichtung innerhalb eines Jahres zu erlangen. Der Umfang der
Herbstaufnahme wurde wegen vergleichsweise geringer Verinderungen im
Kronenzustand innerhalb eines Jahres schrittweise reduziert, 1992 als regulirer,
jéhrlich stattfindender Termin aufgegeben. Kiinflig erfolgt eine zweite Ansprache nur
noch aus gegebenem AnlaB, beispielsweise aufgrund ungewohnlich starkem
Nadelschiitten in den Herbstmonaten.

Zur Bewertung des EinfluBfaktors InsektenfraB bei der Baumart Eiche wird seit 1988
im Juni der insektenfraBbedingte Blattverlust zusitzlich zur Sommeransprache erfaft.
Gleichzeitig werden bei dieser Erhebung durch Spitfrost verursachte Blattschéiden an
den Eichen dokumentiert. '

Zur detaillierten Untersuchung des laufenden Zuwachses wurden 1989/90 die
Untersuchungsbdume auf den Versuchsflichen mit UmfangmefBbéndern ausgestattet.
Die aufgrund der kurzen Untersuchungsperiode nicht dargestellten Ergebnisse sollen
durch jéhrliche Messung des Radialzuwachses Hinweise liefern, inwieweit der
Zuwachs mit der Kronenverlichtung korreliert und/oder durch die verschiedenen
Belastungsfaktoren beeinflult wird.

Zahlreiche Kriterien der Kronenzustandsansprache wurden iuiberpriift und einige ab
1992 geiindert. Hierbei wurden zwei Ziele verfolgt: zum einen sollen die Kriterien so
exakt wie moglich eingewertet werden; zum anderen muf} das Einwertungsverfahren,
z.B. das BezugsmaB, eindeutig definiert werden. So werden Parameter, die sich auf
die vorhandene Nadel-Blattmasse beziehen (z.B. der Anteil "kleiner" oder "gerollter"
Blatter bzw. "brauner" Nadeln), statt in den Stufen "vorhanden"/"nicht vorhanden" in
5%-Stufen eingewertet; bei der Einwertung des Diirrastanteiles wird zusitzlich die
Stirke der Aste dokumentiert. Andere Parameter, die mittels Okulartaxe nur
unzureichend erfaBt werden konnen, wie z.B. Nadel-und Trieblingen, werden kiinftig
"nur" noch durch Vermessungen im Rahmen von Nadel-oder Blattprobengewinnung
an Beispielbdumen erfaf3t.

Infrarot-Color-Luftbilder wurden zu Beginn der Untersuchungen fiir die
Fichtenflachen z.T. in jahrlichen Abstinden produziert. Die Ergebnisse zeigten jedoch,
daB mit Ausnahme spezieller Fragestellungen, Befliegungen in etwa fiinfjahrigem
Turnus zur Dokumentation des Kronenzustandes und zur nachtriglichen Uberpriifung
des Bewertungsmalstabes ausreichen.

Die in groBem Umfange durchgefiihrte terrestrische Bilddokumentation des
Kronenzustandes der Untersuchungsbaume wurde weitestgehend eingestellt. Mit dem
angewendeten Verfahren (s.0.) sind insbesondere Wiederholungsaufnahmen in
geschlossenen Bestéinden nur sehr eingeschriinkt verwendbar.
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5.3.2. Uberlegungen fiir kiinftige Anderungen des Untersuchungskonzepts

Trotz der bereits durchgefiihrten Anderungen im Untersuchungskonzept ergeben sich aus

der vorliegenden Arbeit weitere, wichtige Folgerungen:

- Die bei der Auswertung der Daten gemachte Erfahrung, daf3 zahlreiche Ergebnisse
(z.B. Absterberate, rdumliche Verteilung von Schadmerkmalen etc.), aufgrund des
geringen Kollektivumfanges auf den Einzelflichen oft nur eine eingeschriankte
Aussagekraft  haben, eine  VergroBerung der  Flichen jedoch an
Arbeitskapazititsgrenzen stofBt, miissen Alternativen eroffnet werden. Eine ohne allzu
groflen apparativen Aufwand erreichbare VergroBerung der Einzelfliche ist mittels
IRC-Luftbildern moglich. Durch den einzelbaumweise vorhandenen Bezug der
terrestrischen Daten mit den aus dem Lufibild diagnostizierbaren Daten kann, ohne
die Gefahr groBer Fehlinterpretationen, eine deutliche VergroBerung der
Beobachtungsfliche mit Hilfe des Lufibildes fur spezielle Fragestellungen
vorgenommen werden. Mit der praktischen Umsetzung an Fallbeispielen wird 1995
begonnen.

- Eine deutliche Erhohung der Flichenzahl wire notwendig, ist jedoch aufgrund
beschrinkter Arbeitskapazitit nur in bescheidenem Umfange machbar. Eine weitere
Moglichkeit der Erhohung der Flachenzahl und somit des Kollektivumfanges ist die
gemeinsame Auswertung der Daten mit den anderen Bundesliandern. Eine bundesweit
verbindliche Neuregelung des kiinftigen Mindeststandards zur Vergleichbarkeit der
Ergebnisse ist in der "Arbeitsgruppe Waldschadensdauerbeobachtungsflichen des
Bundes und der Linder" in Bearbeitung. Die Ergebnisse dieser Arbeitsgruppe miissen
vor weiteren Anderungen abgewartet werden.

- Selbst umfangreiche Detailerhebungen zum Kronenzustand liefern nur unzureichende
Informationen zur Bewertung von Vitalititsénderungen von Waldokosystemen, wenn
notwendige Folgeuntersuchungen zur Diagnose und zum EinfluB biotischer
Schaderreger auf den Kronenzustand unterbleiben. Ein wesentlicher Schwerpunkt
kiinftiger Arbeiten muB, bei Feststellung groBerer Verinderungen im Kronenzustand,
folglich in einer deutlich intensiveren Analyse biotisch und abiotisch verursachter
Schadbilder liegen. Zum Beispiel konnte das genetisch bedingt unterschiedliche
Austriebsverhalten der Eichen und die infolgedessen meist unterschiedliche
InsektenfraBBbelastung als mogliche Ursache struktureller Unterschiede innerhalb der
Eichenbestinde in Betracht kommen. Mit ersten Erhebungen des Austriebsverhaltens
wurde begonnen,; detaillierte Ergebnisse liegen zur Zeit noch nicht vor.

- Zur Einhaltung des BewertungsmaBstabes miissen die zur Zeit verwendeten Standards
in Form von Fotoserien von Bidumen mit unterschiedlichen Schadmerkmalen fiir die
auf den Beobachtungsflichen untersuchten vier Hauptbaumarten detaillierter
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dargestellt werden. Erforderlich sind Fotografien von Baumen mit Abstufungen der
Kronenverlichtungen in max. 10%-Schritten, abgestimmt auf die Altersstruktur der
untersuchten Béume und unter Beriicksichtigung verschiedener Verlichtungs-Typen
(z.B. Buche mit 40% Blattverlust und SpieBform, oder Buche mit 40% Blattverlust
und Vollkronenform).

- Nadel- und Blattanalyseergebnisse kénnen, das zeigen vor allem die Untersuchungen
der Buchenbestinde, erheblich durch Witterungsverliufe bestimmt sein. Aus diesem
Grunde missen kiinflig solche Untersuchungen, zumindest auf einer begrenzten
Anzahl von Flichen, periodisch im Abstand von zwei bis drei Jahren durchgefiihrt
werden. Desweiteren miissen kiinftig Bezugsgrofen wie Blattflichen, Nadellinge und
Nadel-/Blattgewichte erfaBt werden, um die ermittelten Inhaltsstoffe besser bewerten
zu konnen.,

- Witterungsverldufen kommen als auslosende Faktoren von Kronenverlichtungen eine
besondere Bedeutung zu. Die dargestelllen Abweichungen vom langjahrigen
Flachenmittel reichen jedoch in aller Regel zum Erkennen von WasserstreBsituationen
nicht aus. Benotigt werden vielmehr Informationen iber konkrete Wasserdefizite der
Einzelbestinde. Da die angefiihrten Wasserhaushaltsmodelle - aufgrund  des
notwendigen hohen Aufwandes nur fir Fallbéispiele in Frage kommen, muf} versucht
werden, fiir eine grofere Anzahl von Flichen brauchbare Informationen zu
bekommen. Denkbar wire die Berechnung der klimatischen Wasserbilanz mit Hilfe
der Daten der KlimamefBstationen.

- Wichtig ist auch eine Chronik iber zuriickliegende Schadereignisse fiir Rheinland-
Pfalz aufzubereiten. Aus dieser sollte hervorgehen, wann und unter welchen
Bedingungen in fritheren Zeiten Kronenverlichtungen und Absterbevorginge
beobachtet wurden. Solche Untersuchungen, wie sie zum Beispiel LANDMANN et
al. (1993) fir Frankreich beschrieben haben, liefern wertvolle Informationen iiber
Hoéhe und Umfang zuriickliegender Schadereignisse. Dieses Wissen kann wesentlich
zu einer Objektivierung der derzeitigen Belastung beitragen.

Die Ergebnisse von Kronenzustandsuntersuchungsflichen werden dann wertvoll und
interpretierbar, wenn sie, wie in Rheinland-Pfalz verwirklicht, Bestandteil eines
umfassenden, in  verschiedene Intensititsstufen  gegliederten Sy'stems des
Umweltmonitorings im Wald sind: geringe Intensitit bei Rastererhebungen auf der
gesamten Fliche (zB. landesweite Waldzustandserhebung, Bodenzustandserhebung),
hohe Intensitit auf Dauerbeobachtungsflichen in den wichtigsten Waldgesellschaften
(z.B. Kronenzustand, Boden, Vegetation), groBte Intensitit an Einzelfallbeispielen zum
Verstandnis von Stoffkreisldufen (z.B. Stoffbilanzierung durch Input-Outputmessungen)
und physiologischer Wechselwirkungen.
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Allerdings sind auch unter diesen vergleichsweise giinstigen Voraussetzungen die
Grenzen der Interpretierbarkeit deutlich geworden. Die Entwicklung komplexer
biologischer Systeme, deren Gleichgewicht durch den Menschen in weiten Bereichen
gestort wurde und wird, kann nicht in fiir die langlebigen Waldbiume kurzen
Zeitspannen von 10 Jahren abschlieBend beurteilt werden. Dennoch kann festgehalten
werden, daf} die bisherigen Ergebnisse viele Ansitze und Hinweise zur Klarung von
Verinderungen des Kronenzustandes unseres Bioindikators Baum lieferten und den
aktuellen Vitalititszustand von Biumen relativ treffsicher wiedergeben.

In Abhingigkeit von der Vitalitdt der Einzelbaume deutet sich an, daBB es meist mehrerer
StreBfaktoren bedarf, um Schiden in groBerem Umfange auszulosen. Probleme bzw.
MiBverstindnisse bei der Interpretation der Ergebnisse treten vor allem dann auf, wenn
die natiirlichen Schwankungsbereiche der Kronenverlichtung nicht bekannt sind und/oder
der EinfluB biotischer bzw. abiotischer Faktoren unterschatzt wird. Aus dem
Beschriebenen wird ebenfalls deutlich, da3 Prognosen der weiteren Entwicklung sehr
schwierig und deren Ableitung aus kurzen Zeitreihen (<10 Jahre) nicht zuldssig sind.
Insbesondere die weitere Entwicklung der Kronenverlichtung bei den Laubholzern 14t in
den folgenden Jahren einen wesentlichen Erkenntnisgewinn erwarten. Man konnte
tiberspitzt formulieren, da3 die seit 1983 durchgefiihrten Untersuchungen erst seit 1990
spannend wurden,
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6. Zusammenfassung
Ziele und Methodik

Das wesentlichste Ziel dieser 1982 begonnenen Untersuchungen war, Zusammenhinge
zwischen Schadstoffbelastung und Schadensentwicklung der Waldokosysteme in
Rheinland-Pfalz aufzudecken. Aus diesen Erkenntnissen sollten Entwicklungsprognosen
bei gegebener Schadstoffbelastung und hieraus abgeleitet Handlungsempfehlungen zur
Reduktion anthropogen verursachter Belastungen gegeben werden. Zur Erreichung
dieses Zieles war es notwendig zu kliren:

erstens inwieweit Veranderungen des Kronenzustandes im Vergleich mit erwarteten

Normalzustinden aufireten;

zweitens, ob diese Veranderungen mit dem angewendeten Schitzverfahren adéiquat

erfaf3t werden;

drittens, inwieweit mogliche Veranderungen sich innerhalb eines natiirlichen
Schwankungsbereiches bewegen, oder vielmehr durch anthropogene Einfliisse
verursacht werden; und

viertens, ob der Kronenzustand als Indikator fiir Storungen des gesamten Okosystems

tauglich ist; d.h. ob aus Hohe und Umfang von Kronenverlichtung und/oder
Vergilbung auf eine Schidigung des Okosystems geschlossen werden kann,

Hierzu wird seit 1983 auf iiber 50 Waldschadensdauerbeobachtungsflichen der
Kronenzustand ein bis zwei mal im Jahr anhand zahlreicher Kriterien beschrieben. Im
Untersuchungszeitraum wurden so nahezu 4500 Baume der vier Hauptbaumarten Buche,
Eiche, Fichte und Kiefer, z.T. iiber einen Zeitraum von 10 Jahren, beobachtet. Die
Untersuchungen sind Bestandteil eines umfassenden, in verschiedene Intensititsstufen
gegliederten Systems des Umweltmonitorings im Wald: geringe Intensitit bei
Rastererhebungen auf der gesamten Fliche (zB. landesweite Waldzustandserhebung),
hohe Intensitdt auf Dauerbeobachtungsflichen in den wichtigsten Waldgesellschaften
(z.B. Kronenzustand, Boden, Vegetation als Dauerbeobachtung; Deposition, Immission,
Meteorologie als laufende Messungen), groBte Intensitit an Einzelfallbeispielen zum
Verstandnis von Stoffkreislaufen (z.B. Stoffbilanzierung durch Input-Outputmessungen)
und die Untersuchung physiologischer Wechselwirkungen.
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Kronenzustandsentwicklung und EinfluBfaktoren

Das Hauptkriterium des Kronenzustandes, die Kronenverlichtung, hat sich iiber den
Untersuchungszeitraum bei den untersuchten Baumarten sehr unterschiedlich entwickelt.
Wihrend iiber den gesamten Zeitraum bei Fichte und Kiefer nur vergleichsweise geringe
Verinderungen aufiraten, war bei Buche und Eiche gegen Ende des
Beobachtungszeitraumes eine drastische Zunahme der Kronenverlichtung zu beobachten.
Das zweite wichtige Kriterium, die Vergilbung von Nadeln und Bléttern, ist in
nennenswertem Umfange lediglich auf wenigen Fichten- und zwei Buchenflichen
aufgetreten.

Bei der Fichte ist tiber den gesamten Beobachtungszeitraum ein leichter Anstieg von 2%
auf 5% Anteil deutlich verlichteter Biume zu verzeichnen. Die von einem zum néchsten
Jahr aufiretenden Verdnderungen sind jedoch sehr gering. Die vergleichsweise groften
Schwankungen in der Kronenverlichtung erfolgten in den Jahren 1983 auf 1984 und
1991 auf 1992, jeweils nach Jahren mit extremen Trockenperioden in der
Vegetationszeit. Die Entwicklung der Kronenverlichtung verlief auf allen Flachen nahezu
parallel. Zusammenhinge zwischen Bodenzustand und Kronenverlichtung oder zwischen
Kronenverlichtung und Nihrelementversorgung der Nadeln konnten, wie bei den tibrigen
Baumarten, nur als Tendenzen erkannt werden. Dies konnte allerdings auch darauf
zuriickzufiihren sein, daBl Extreme, d.h. sehr gut bzw. sehr schlecht nihrstoffversorgte
Standorte, unterreprisentiert sind. Deutliche Vergilbungserscheinungen stehen, wie bei
der Buche, in engem Zusammenhang mit einer reduzierten Magnesiumversorgung.
Strukturelle Unterschiede auf den Versuchsflichen im Sinne einer Gruppierung stirker
verlichteter Béume war weder fiir das Kriterium Kronenverlichtung noch fir das
Kriterium Vergilbung zu beobachten. Dies gilt fur alle Baumarten, wenngleich die
Aussagekraft dieser Ergebnisse aufgrund relativ geringer Grofe der Versuchsflachen
eingeschrinkt werden muB3.

Infolge Sturmwurf ausgefallene Baume wiesen, wie bei den tibrigen Baumarten, im
Vergleich zu den noch stehenden Baumen, keine wesentlichen Unterschiede in der
Kronenverlichtung auf. Hieraus kann gefolgert werden, daB3 die zahlreichen Sturmwiirfe
im Frihjahr 1990 ihre Ursache nicht in einer Vorschadigung der Béume infolge
Lufischadstoffe  hatten. Eine sogenannte Notfruktifikation kann fir den
Untersuchungszeitraum ausgeschlossen werden, da zum einen stéirker verlichtete Biume
bei allen vier Untersuchungsbaumarten nicht hiufiger als geringer verlichtete Béume
fruktifizierten, zum anderen eine starkere Fruktifikation bei den untersuchten Baumarten
jeweils auf allen Flichen zum gleichen Zeitpunkt (Blithinduktion) festzustellen war. Wie
vermutet fiihrten bei allen Baumarten Stammverletzungen nicht zu einer Erhéhung der
Kronenverlichtung.
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Als mogliche Griinde fiir die geringen Schwankungen in der Kronenverlichtung der
Fichte sind die hohe Anzahl der Nadeljahrginge und der im Untersuchungszeitraum nur
geringe EinfluB biotischer Schaderreger (mit Ausnahme von Borkenkifern) zu nennen,
Zum anderen ist die Belastung durch SO; - die Fichte wurde 1982 wegen ihrer
besonderen Empfindlichkeit gegeniiber SO-Immissionen als Monitorbaumart
ausgewdhlt - seit 1988 deutlich reduziert. Akute Schwefeldioxidschiden sind in
Rheinland-Pfalz seit 1988 unwahrscheinlich, chronische Belastungen insbesondere auf
armen Standorten allerdings noch moglich. Die Untersuchung der Nadelstreu auf
Pilzinfektionen 1dBt keinen Zusammenhang zwischen Zunahme der Streufallmenge und
Anstieg der Pilzinfektionsrate erkennen.

Die Kronenverlichtung der Kiefer lag 1984 und 1985, teilweise aufgrund eines im
Vergleich zu spiteren Jahren hoher eingewerteten Anteils von diirrem Feinreisig, deutlich
uber der Verlichtung der anderen Baumarten. Von 1986 bis 1990 war ein
kontinuierlicher Riickgang, in den Folgejahren eine Zunahme der Verlichtung zu
beobachten. Die Anderung des Anspracheverhaltens in den Anfangsjahren konnte mit
Hilfe von IRC-Luftbildern belegt werden. Bei den iibrigen Baumarten wurde dagegen die
Einhaltung des BewertungsmalBstabes besﬁitigt. Wihrend zum Ende der
Untersuchungsperiode ~ der  Regenerationsfral  des  Waldgirtners als  die
Kronenverlichtung erhohender Faktor festgestellt werden konnte, ergab die 1986
begonnene Untersuchung der Nadelstreu auf Pilzbefall keine deutlichen Indizien dafiir,
dalB Pilzinfektionen als Hauptursache des Nadelfalls angesehen werden miissen.

Die untersuchten Buchen zeigten von 1984 bis 1989 bei tendenziellem Anstieg nur
geringe jihrliche Veranderungen in der Kronenverlichtung auf. Deutliche Verinderungen
sind in den Jahren 1989 auf 1990 und 1991 auf 1992 zu verzeichnen. Der Anteil deutlich
verlichteter Buchen lag im Zeitraum 1984 bis 1989 bei max. 7%, im Jahr 1992 dagegen
bei 40%. Eingehende Analysen dieser schubweisen Zunahme der Kronenverlichtung
deuten auf folgenden Faktorenkomplex hin: Warm-trockene Vegetationsperioden seit
1988, mit dem Trockenjahr 1991, fithren zu einer verstirkten Belastung der Buchen
infolge  Trockenstref.  Gleichzeitig ~war eine  deutliche Zunahme  der
Ozonkonzentrationen, gegen die die Baumart Buche als besonders empfindlich gilt, zu
verzeichnen. Starke Fruktifikation war in den Jahren 1990 und 1992 zu beobachten. Dies
fiihrt nach den Untersuchungen von HOLMSGAARD (1955) zu einem enormen
Verbrauch von Reservestoffen. Die eigenen Ergebnisse zeigen, daB der Anstieg der
Kronenverlichtung mit der Zunahme der Fruktifikationsintensitit einhergeht. Wihrend
Fruktifikation auch in fir die Buche giinstigen Jahren zu einer Erhhung der Transparenz
fuhrte, konnte nach dem Trockensommer 1983 keine erhohte Kronentransparenz
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festgestellt werden. Hieraus kann gefolgert werden, daf der Fruktifikation als
auslosendem Faktor von Kronenverlichtungen bei der Buche eine besondere Bedeutung
zukommt. Hohe und Dauer dieser Verlichtungen beruhen jedoch vermutlich auf dem
Zusammentreffen mehrerer, sich gegenseitig verstirkender Belastungsfaktoren.

Bei der Eiche ist von 1984 bis 1990 bei groBeren jihrlichen Schwankungen in der
Belaubung nur eine geringe Zunahme in der Kronenverlichtung zu beobachten. Eine
deutliche Zunahme in der Kronenverlichtung ist erst mit dem Jahre 1991 und vor allem
von 1992 auf 1993 zu erkennen. Wihrend der Anteil deutlich verlichteter Eichen im Jahr
1992 noch bei 5% lag, stieg er 1993 auf 43% an. Dieser deutliche Anstieg fand zwei
Jahre nach dem Trockenjahr 1991 statt. Zu Trockenheit und erhohter Ozonbelastung
kamen InsektenfraBBschdden im Jahre 1993 und Spitfrostschaden im Juni 1991. Wihrend
die Eichen 1988 nach starken FraBschiden iiber erneute Triebbildung die verlorene
Blattmasse nahezu vollstindig regenerierten, war dagegen 1993 nur eine sehr geringe
Regeneration festzustellen. 1988 hatte die Eiche offensichtlich nach mehreren giinstigen
Jahren geniigend Reservestoffe aufgespeichert. Zudem war eine offenbar ausreichende
Wasserversorgung vorhanden. Dagegen fehlten 1993 diese giinstigen Bedingungen, so
daB die Eichen infolgedessen ihre Blattmasse nur eingeschriankt regenerierten. Deutlich
verstirkt wird die Verlichtung durch den Verlust zahlreicher Kurztriebe (genauer, dem
Nicht-Austreiben von Knospen). Hinzu kommt, daf3 die 1991 vom Spétfrost betroffenen
Biume ebenfalls zu einer deutlich hoheren Kronenverlichtung neigten.

Auch bei der Eiche kann folglich die auBBergewohnlich lange Trockenperiode 1991 nicht
als alleinige Ursache der Kronenverlichtung angesehen werden. Dies ergibt sich daraus,
daB in den Jahren 1984 bis 1986 trotz der extremen Trockenperiode 1983 auf den
Versuchsflichen keine deutlich erhohte Kronenverlichtung beobachtet wurde. Daraus
kann geschlossen werden, daBB wie bei der Buche nur das Zusammentreffen mehrerer,
sich vermutlich gegenseitig verstirkender Belastungsfaktoren zu solch deutlicher
Zunahme der Kronenverlichtung fiihrt. Zu der Grundbelastung durch Luftschadstoffe
spielen bei der Eiche wahrscheinlich InsektenfraBschiaden als natiirliche Belastung eine
wichtige Rolle als Ausloser der Kronenverlichtung.

Prognose der weiteren Entwicklung und Folgerungen

Die weitere Entwicklung kann zur Zeit nicht prognostiziert werden. Zwei Szenarien sind
denkbar: Zum einen kann die Kronenverlichtung der Laubholzer nach mehreren fur die
Biume giinstigen Jahren wieder auf das urspriingliche Niveau zuriickgehen. Dies wiirde
flir noch regulierungsfihige Teilsysteme sprechen. Zum anderen ist es denkbar, daB3 trotz
fiir die Bidume giinstiger natiirlicher Randbedingungen keine Erholung eintritt, was auf
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eine  Ubersteuerung  des  Okosystems  durch  anthropogen  verursachte
Luftverunreinigungen hinweisen wiirde. Auch bei den Nadelholzern konnten grofere als
bisher festgestellte Veréinderungen in der Kronenverlichtung aufireten. DaB diese bisher
nicht beobachtet wurden liegt evt. nur daran, daB hierfiir nétige auslosende Faktoren
nicht aufgetreten sind.

Bei der Kronenzustandsansprache (wesentlichste Kriterien sind: Nadel-/Blattverlust und
Vergilbung) wird durch einen Vergleich mit Normalzustinden bei Abweichungen von
diesen (zB. Transparenz) auf Belastungen geschlossen. Das Verfahren der
Kronenzustandsansprache ist unter Beriicksichtigung kleinerer, dargelegter Probleme
nachvollziehbar und kann insbesondere nach Einbeziehung der vorgeschlagenen
Verbesserungen als zielfiilhrend bezeichnet werden. Da die Kronenverlichtung ein
unspezifisches Symptom darstellt, d.h. ihre Entstehung auf zum Teil verschiedene
Ursachen zuriickzufiihren ist, bediirfen die Ergebnisse einer sorgfiltigen, auf zahlreichen
Zusatzinformationen beruhenden Interpretation. Neben der Erfassung verschiedener
natiirlicher, die -Kronenverlichtung mitverursachender Faktoren wie Insektenfral3,
Fruktifikation etc. miissen auch Informationen iiber den Zustand der anderen Teile des
Okosystems Wald, wie zB. des Bodens, und dariiber hinaus iiber den Umfang
anthropogener Belastungsfaktoren, wie z.B. Luftschadstoffe, vorliegen. Geschieht dies
nicht, orientiert sich der Interpret also nur an den Hauptergebnissen der
Kronenzustandsansprache - der Kronenverlichtung und der Vergilbung -, sind
Fehlinterpretationen und MiBverstéindnisse vorprogrammiert. Aus diesem Grunde wird in
Rheinland-Pfalz die Interpretation der Ergebnisse der Waldzustandserhebung anhand der
Daten der Waldokosystem-Dauerbeobachtungsflichen vorgenommen.

Die Ergebnisse zeigen, daB nur durch langfristige Untersuchungen der Zustand
verschiedener Teilbereiche des Okosystems Wald bewertet und durch Vernetzung dieser
Teilsysteme auf die Belastung des gesamten Systems geschlossen werden kann. Da
naturliche Stressoren durch den Menschen nur geringfiigig beeinfluBt werden konnen,
mufl folglich eine Verringerung der anthropogen verursachten Schadstoffbelastung
unserer Wilder oberstes Gebot bleiben.

216




7. Summary
Objectives and Methodology

The most essential goal of the investigatioﬁ presented here was to determine the
interdependency between air pollution impacts and the development of the damage in the
forest ecosystems of Rheinland-Pfalz. The findings were to be used for development
forecasts on the basis of a given immission scenario, and this again was to form the basis
for recommendations concerning the reduction of stress caused by air pollution. In order
to reach this target, it was necessary to clarify:

first: to what extent changes occur in the crown condition in comparison with

normal conditions;

second: whether these changes could be adequately assessed with the method of

estimation that was used;

third: to what extent possible changes were still within the framework of natural
fluctuations and to what extent they were caused by air pollution; and

fourth: whether the crown condition could be used as a valid indicator for
disruptions of the entire ecosystem, i.e. if the extent of defoliation or yellowing
could be used as a basis for conclusions concerning the entire ecosystem.

In order to answer these questions, the crown condition has been evaluated on more than
50 permanent forest observation plots once or twice a year since 1983 on the basis of
numerous criteria. During the assessment period almost 4.500 trees of the four main tree
species beech, oak, pine and spruce were monitored, in some cases over a period of 10
years. The assessments are part of an extensive environmental forest monitoring system
which consists of several levels of intensity: low intensity with grid assessments in the
entire State area (e.g. forest condition surveys), high intensity on permanent observation
plots in the most important forest types (e.g. assessment of crown condition, soil and
vegetation as permantent observation; assessment of deposition, immission and
meteorological parameters as continuous measurements), maximum intensity on very few
stands for the understanding of bioelement cycles (e.g. bioelement balances via input-

output measurements) and the examination of physiological interactions.
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Development of the Crown Condition and Influencing Factors

As far as the monitored tree species are concerned, the main criterium for the crown
condition, defoliation, has developed very differently during the assessment period. While
in the case of pine and spruce only comparatively small changes occurred during the
entire period, drastically increased defoliation could be observed with beech and oak
towards the end of the observation period. The second important- criterium, the
yellowing of needles and leaves, has only occurred on a small number of spruce plots
and, to a minor extent, on two beech plots.

In the case of spruce a small increase in the amount of severely defoliated trees could be
recorded during the entire observation time (from 2 % to 5 %). However, there were
only minor changes from one year to the next. Comparatively large fluctuations occurred
from 1983 to 1984 and from 1991 to 1992 respectively, i.e. afier years with extreme
drought during the vegetation period. The development of the defoliation was almost
parallel on most plots. As in the case of other tree species, interdependencies between
the soil condition and defoliation, or between defoliation and nutrient supply of the
needles, could only be seen as a tendency. However, this could also be ascribed to the
fact that extremely good and extremely bad nutrient supplies are underrepresented on the
monitored sites. As in the case of beech, severe yellowing is closely connected to a
reduced magnesium supply. Structural differences in the observation plots (in the sense
that severely defoliated trees were clustered) could neither be observed for the criterium
of defoliation, nor for the criterium of yellowing. This holds true for all tree species, even
though the validity of these results is limited due to the relatively small sizes of the
observation plots (0,25 ha).

Compared to unaffected trees, the sample trees which were thrown by storm events did
not show any significant differences with respect to the degree of defoliation. This leads
to the conclusion that the numerous storm throws of spring 1990 were not a result of
earlier damage of the trees for reasons of air pollution. A so-called emergency
fructification may be excluded for the observation period, first of all because in the case
of all four tree species which were included in the survey, heavily defoliated trees do not
fructify more frequently than moderately defoliated trees, and secondly because a
stronger fructification of the examined tree species could be observed at the same time
on all observation plots (induction of flowering as a consequence of warm weather
periods in the preceeding year). As anticipated, stem damage did not lead to an increase
of defoliation for all four tree species.

Possible reasons for the slight defoliation fluctuations of spruces are the high number of
needle years and the minor influence of biotic damages (with the exception of damage
caused by bark beetles) during the observation period. Another reason could be that the
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stress caused by SO2 - spruces were chosen to be the monitored tree species because of
their high sensitivity to SO2 immissions - has decreased considerably since 1988. Acute
sulphur dioxide damages since 1988 are rather improbable in Rheinland-Pfalz, however
chronic stress, especially in the case of poor sites, may still occur. The examination of
litterfall for signs of fungal infections gave no indication of an interdependency between
an increase in the amount of litterfall and an increase in fungal infections.

In 1984 and 1985, defoliation of pine was significantly higher than the defoliation found
in the other tree species, partially because compared to later years the amount of dry
twigs was overestimated. These fact overestimations in the beginning years could be
verified with the help of IRC-aerial photographs. From 1986 to 1990, defoliation
decreased continuously, in the following years an increase of defoliation could be
observed. As far as the other tree species are concerned, it was verified that the
assessment methods had been maintained. While towards the end of the assessment
period increased defoliation of pine could be attributed to insect damage caused by
myelophilus piniperda, the examination of litterfall for signs of fungal damage which was
started in 1986 did not give a clear indication that fungal infections have to be regarded

as the main cause for needle loss.

The investigated beech plots showed only minor annual changes in defoliation from 1984
to 1989, with a tendency towards an increase in defoliation. Significant changes occurred
in the years from 1989 to 1990 and 1991 to 1992. In the period from 1984 to 1989, the
percentage of severely defoliated beeches reached a maximum of 7 %, whereas in 1992
their percentage totalled 40 %. Thorough analyses of the phased increase in defoliation
point towards the following factors: Warm and dry vegetation periods since 1988 in
combination with the dry year of 1991 led to an increased drought for beeches. At the
same time there was a significant increase in the ozone concentrations, which the species
beech is known to be especially susceptible to. Strong fructification was observed in the
years 1990 and 1992. According to the investigations performed by HOLMSGAARD
(1955), this leads to an enormous additional consumption of nutrients. Our own results
showed that the increase of defoliation goes hand in hand with an increase of the
fructification intensity. Whereas fructification led to an increased transparency even in
years which were favourable for the tree species beech, no increased crown transparency
could be observed after the dry summer of 1983. This leads to the conclusion that
fructification plays a special role as stimulating factor for the defoliation of beeches.
However, the amount and extent of the defoliation probably has to be seen as a result of
several synergetic stress factors with a mutually intensifying effect.
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In the period from 1984 to 1990, oak experienced large annual foliage fluctuations and
only slightly increased defoliation. A pronounced increase in defoliation could only be
registered for the year 1991 and especially from 1992 to 1993. Whereas the percentage
of significantly defoliated oaks was at a level of 5 % in the year 1992, it rose to 43 % in
1993. This substantial increase occurred two years afier the dry year of 1991. In addition
to drought and increased stress caused by ozone, there were also insect damages in the
year 1993 and late frost damages in June 1991. Whereas in 1988, after suffering severe
insect damage, oaks were able to regenerate almost their entire foliage by developing
new shoots, only minor regeneration could be observed in 1993. Obviously in 1988, after
a series of favourable years, oaks had been able to store sufficient reserves. In addition to
this there was obviously enough water supply. On the other hand, these favourable
conditions were missing in 1993. As a result, oaks were only able to regenerate their
foliage to a limited extent. Defoliation was exacerbated by the loss of numerous short
shoots (or rather, no budding occurred). In addition to this, the trees which were affected
by the late frost of 1991 also tended to show signs of significantly higher defoliation.

As far as oak is concerned, the extremely long dry period of 1991 therefore also cannot
be regarded as the sole cause of defoliation. This can be deducted from the fact that
despite the extremely dry period of 1983, no increase in the amount of defoliation was
observed in oak plots from 1984 to 1986. As in the case of beech, this leads to the
conclusion that only the presence of several stress factors (which probably have a
mutually intensifying effect) may lead to such a significantly increased defoliation. In
addition to the basic stress caused by air pollutants, the natural damage caused by insects
probably also plays a major role as a stimulating factor for defoliation.

Prognosis on Further Developments and Conclusions

It is not possible to give a prognosis at this particular point of time. Two scenarios are
possible: first, defoliation of broadleaved trees will return to its original level after several
favourable years. This would speak for the existence of partial systems within the
ecosystem which have retained their regulating capacity. On the other hand it would be
possible that despite favourable conditions for the trees no recovery takes place, which
would have to be interpreted as an excess of the ecosystems’ resilience possibly caused
by anthropogenic air pollution. It is also possible that coniferous trees will be affected by
defoliation to a greater extent than has been the case so far. The reason why this has not
occurred as yet could simply be that the key factors so far have not been present.

With the determination of the crown condition (most important criteria are needle/ leaf
loss and yellowing) deviation from the normal state (e.g. transparency) leads to the
conclusion that stress factors are present. By considering minor problems which have
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been presented, the method which is used to determine the crown condition is
comprehensible and suitable, especially if the suggested improvements are put into
practice. As defoliation poses an unspecific symptom, i.e. it can be traced back to several
causal factors, the results need to be interpreted by taking the various additional

information into account. Apart from the collection of data on the natural factors causing

defoliation like insect damage, fructification etc., it is also necessary to consider the state
of other parts of the forest ecosystem, e.g. the soil condition, as well as the extent of
anthropogenic stress factors like air pollutants. In the event that these additional factors
are disregarded and only the results of the determination of the crown condition, i.e.
defoliation and yellowing, are interpreted, misinterpretations and misunderstandings will
be inevitable. For this reason, the results of the forest damage survey in Rheinland-Pfaiz
are interpreted on the basis of the data collected in the permanent observation plots.

The results show that the state of the different partial systems of the forest ecosystem (in
this case: defoliation) may only be evaluated on the basis of long-term assessments, and
all partial systems have to be integrated in order to draw conclusions concerning the
stress of the entire system. As man has only minor influences on natural stress factors, it
must remain our first and utmost target to decrease the air pollution our forests are

subjected to.
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Anhang I: Erhebungsdaten

auf Waldschadensdauerbeobachtungsfliichen in

Rheinland-Pfalz (Stand 1992); Absprache in der "Arbeitsgruppe Dauer-
beobachtungsfliichen Waldschiiden des Bundes und der Linder" mit Er-

ginzungen.
Tab. 1:  Grundlagendaten
Grundaufnahme obligatorisch fakultativ Abstufung
1. Zuordnungsdaten - Forstdirektion
- Forstamtsname
- Forstrevier
- Waldort
- Waldbesitzer
- Lage (GauB-Kriiger
Koordinaten)
2. Standorts- - Wuchsgebiet
beschreibung
- Hohe tiber NN
- Hangrichtung
- Hangneigung
- Grundform
- Standortsfeinkartierung
- Humusansprache
- Bodenprofilansprache
- Trophie
- Klimadaten
- chemische Analyse ab 1990 BZE-Standard
von;
- Nadelproben
- Bodenproben
3. Ertragskunde - Baumart |
- Bestandesalter ‘
- Baumklasse nach 1 = vorherrschend |
KRAFT 2 = herrschend
3 = mitherrschend
4 = beherrscht t
- Bestandesgeschichte |
- Brusthéhendurchmesser in cm
- Baumhéhe in cm
- Kronenlénge, griine in % der Baumhohe ‘
Krone (EST-Definition) i
- Kronenausbildung 1 = schwach \
2 =normal
3 =stark
- Kronenform 1 = normal
2 = eingeklemmt
3 = einseitig
4 = stark einseitig
- UmfangmeBbander jahrl. Zuwachs in mm




Tab. 2: Vitalititsaufnahme
Vitalitétsaufnahme obligatorisch fakultativ Abstufung
1. Aufnahmesituation - Aufhahmezeitpunkt
Fichte: vor dem Aus- Fichte: Herbst Datum
trieb Kiefer: Sommer
(Frithjahr)
Buche: Sommer
Eiche : Sommer
- Namen der Auf-
nehmenden (2 Per-
sonen)
- Witterung 1 = sonnig
2 = bewtlkt
3 = wechselhaft
4 = diesig i.d.R keine
5 = nebelig korrekte
6 = Regen Aufnahme
7 = Schneefall mdéglich
- Einsehbarkeit der 0 = gut einsehbar
Krone 1 = Teile der Krone einsehbar

- Lichtverhiltnisse am
Einzelbaum

- Besonderheiten

2 = schlecht einsehbar

0 = Mitlicht
1 = Gegenlicht

2. Schadsymptome - Verlustprozent
- Zentrale Erhe-
bungsmerkmale - Vergilbung
- Schadstufe

in 5 %-Werten

in 5 %-Werten (bei Fichte ab
1987, zuvor nur Vergilbungs-
stufen, Einteilung wie Nadel-
/Blattverluststufe)

Kombinationsstufe aus

Verlust und Vergilbung der
Nadel-/Blattverlust- Nadeln und Bliitter
Stufe Vergilbung
(Anteil der vergilbten Nadel-/
(% Nadel-/Blatt- Blattmasse)
verlust) 0-25% 26-60% 61-100%
0(0 -10%) 0 1 2
1(11-25%) 1 2 2
2 (26 - 60 %) 2 3 3
3(61-99 %) 3 3 3
4( 100 %) 4 4 4




Tab. 3:  Vitalitdtsaufnahme t
Vitalitiitsaufnahme obligatorisch fakultativ Abstufung 5
- Dokumentation ausge- 6 = lebend entnommen oder
schiedener Baume nicht bonitiert
7 = ausgefallen, abiotische
Ursache
8 = unbekannte Ursache
9 = abgestorben, unter Be-
teiligung bekannter
biotischer Ursachen
(mittlerer bzw., starker
Befall)
Kiefer:
- Anzahl und Voll- 0 = nicht vorhanden
stindig keit der Nadel- | 1,0 =100 %
jahrgange 1-4 0,75 => 50 % der vorhandenen
10,25 =<50% Nadelmasse
Die Addition der Stufen ergibt
den Gesamtbenadelungswert
- abgestorbenes 1984 bis 1987 in 5 %-Stufen,
Feinreisig ab 1989 in folgenden
Stufen:
Diirraststufen: 0 = kein Trockenreisig oder nur vereinzelt
im unteren Bereich der Lichtkrone; 1 = mehrere diirre Zwei-
ge bis partienweise Trockenreisig im unteren Lichtkronenbe-
reich; 2 = partienweise Trockenreisig im unteren Kronenbe-
reich, aber auch im oberen Teil der Lichtkrone; 3 = erhebli-
cher Anteil an Trockenreisig im Bereich der gesamten Licht-
krone
- Herleitung des Nadel-
verlustrahmens bei der
Kiefer
Gesamtbe- Diirraststufen
nadelungswert
0 i) | 3 3
=275 0-10% 15-25 % 30-60%
2,0 -2,5 15-25% | 30-60% | =65%
1,0 -1,75 30 - 60 % = 65% |
0,25-0,75 >65% !
0,0 100 %
- Ursache des Aus- 1 = Windwurf
scheidens 2 = Schafibruch, starker
Kronenbruch
3 = Borkenkifer
4 = Hallimasch
5 =Kienzopf
6 = Durchforstung
7 = nicht bonitierbar
8 = nicht definiert
9 = unbekannt




Tab. 4:  Vitalitiitsaufnahme
Vitalitidtsaufnahme obligatorisch fakultativ Abstufung
- Zeitpunkt des Aus-
scheidens
- letzte Schadstufe vor
dem Ausscheiden
- letzte Vergilbungsstufe
vor dem Ausscheiden
Sonstige der
Differentialdiagnose
dienende Merkmale
- biotische Merkmale -Fruktifikation 0 = ohne
1 = gering
2 = mittel
3 = stark
- Blithanteil (Kiefer) in 5 %-Werten
- Borkenkéferbefall 0 =keine
- sonst. Insektenbefall | I = gering
2 =mittel
3 =stark

- Fraf}schiden (nur
Eiche)

- Blattnekrosen

- braune Nadeln

- Mistelbefall

- Kienzopf

in 5 %-Stufen der vorhandenen

Blattmasse

0 = keine

| = vereinzelt

2 = viele, bis 50 %
d. Blattmasse

3 = an tiber 50 %
d. Blattmasse

0 = nicht vorhanden
1 = vorhanden

0 = nicht vorhanden
1 = vorhanden

0 = nicht vorhanden
1 = vorhanden

ab 1992 in
5 %-Stufen
der vor-
handenen
Blatter

ab 1992 in
5 %-Stufen
der vor-
handenen
Nadeln

ab 1992 :
0 = chne
1 = gering
2 = mittel
3 =stark




Tabelle S:

Vitalititsaufnahme

Vitalititsaufnahme

obligatorisch

fakultativ

Abstufung

- abiotische Merkmale

- Blatt-/Nadelverluste
lokalisierende bzw.
beschreibende
Merkmale
(Buche und Eiche)

- SchleimfluBflecken

- Rauborkigkeit (nur
Buche)

- Stammschéiden

- Kronenbruch

- Sturmschéden (Fichte)

- Spatfrostschiden an
ausgetricbenen Blattern
(Eiche)

- Belaubungstyp

0 =keine
1=hbis2
2=>2

0 = keine
1 = gering
2 = mittel
3 =stark

0 = ohne

1 =klein, offen

2 = mittel, offen

3 = grof, offen

4 =Xklein, tberwallt
5 = mittel, iiberwallt
6 = groB, tiberwallt

0 = ohne

1 = schwache Schédden

2 = mittlere Schdden

3 = starke Schéiden — Aus-
scheiden des Baumes

0 = ohne Einfluf}

1 = geringer Einfluf}

2 = mittlerer EinfluB (deutlich
sichtbar)

3 = starker Einfluf} (> 50 % der
Nadelmasse abgepeitscht)

0 =keine
1 = wenig
2 = mittel
3 =stark

0 = Krone "normal" belaubt

1 = Pheripherie schiitter,
innen belaubt

2 = Innen schittter, Pheripherie
belaubt

3 = Gesamtkrone schiitter

4 = Gesamtkrone weitgehend
kahl




Tabelle 6: _ Vitalititsaufnahme IL
Vitalititsaufnahme obligatorisch fakultativ Abstufung I
- Diurastbildung 1984 - | 0 = ohne
1987 ab 1988 "dture 1 = vereinzelt (bis 5)
Zweige" 2 = haufig (bis 10)
- Kroneninnenranm 3 = stark (iiber 10)
- Kronenperipherie
- Spiesbildung in der 0=bis 10 %
Oberkrone (Buche) 1=11bis25%
2 =26 bis 60 %
3 =61 bis 100 %
- Vitalitétsstufen nach 0 }
ROLOFF (Verzwei- 1 Explorationsphase
gungsstrukturen) und | 2
interne Aufteilung in | 3 ] Degenerationsphase
jeweils drei Bereiche g :
6} Stagnationsphase
7
A
9 } Resignationsphase
10
- kleine Blitter 0 = nicht vorhanden) ab 1992 in
1 = vorhanden 5 %-Stufen
der vorhan-
- gerollte Blitter 0 = nicht vorhanden | denen
1 = vorhanden Blitter
(Kiefer) - Nadellange 0 = normal
- Trieblénge 1 = tiberdurchschnittlich lang
2 = deutlich verkiirzt
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Anhang IV, Beispiel
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Legende

Durchschnittliches Verlustprozent aller bonitierten Baume
Durchschnittliches Vergilbungsprozent aller boniterten Béume

= Kombinierte Schadstufe gebildet aus der Vergilbung und der Nadel- /
Blattverluststufe ( siehe Tabelle )

Kombinationsstufe aus
Verlust und Vergilbung der
Nadel-/Blattverlust- Nadeln und Blitter

Stufe | Vergilbung
(Anteil der vergilbten Nadel-/

(% Nadel-/Blatt- Blattmasse)

verlust) 0-25% 26 - 60 % 61 - 100 %

0 (0 -10%) 0 1 2
1 (11-25%)
2 (26 - 60 %)
3 (61 -99 %)

2
3
3
4 (100 %) 4

2
3
3
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Bisher sind folgende Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz erschienen:

1/1987

2/1987

3/1987

4/1987

5/1988

6/1988

711988

8/1988

9/1989

10/1989

11/1989

12/1989

13/1990

14/1990

15/1990

16/1991

Jahreshericht 1984-1986
ISSN 0931 - 9662

BLOCK, STELZER:
Radiotkologische Untersuchungen in Waldbestanden
ISSN 0931 - 9662

BLOCK, BOCKHOLT, BORCHERT, FINGERHUT, FRAUDE, HEIDINGSFELD
SondermeRprogramm Wald (SMW)
ISSN 0931 - 9662

BEUTEL, BLOCK:
Terrestrische Feldgeholzschadenserhebung (TFGE 1986)
ISSN 0931 - 9662

Die Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz im Dienste von Wald und .
Forstwirtschaft - Reden anlaBlich der Ubergabe des Schlosses Trippstadt
als Dienstsitz am 10.04.1987

ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1987
ISSN 0931 - 8662

BEUTEL, BLOCK:
Terrestrische Parkgehdlzschadenserhebung (TPGE 1987)
ISSN 0931 - 9662

GERECKE:
Zum Wachstumsgang von Buchen in der Nordpfalz
ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1988
ISSN 0936 - 6067

HEIDINGSFELD:

Verfahren zur lufthildgestutzten Intensiv-Waldschadenserhebung in
Rheinland-Pfalz

ISSN 0931 - 9662

BLOCK, DEINET, HEUPEL, ROEDER, WUNN:

Empirische, betriebswirtschaftliche und mathematische Untersuchungen zur
Wipfelkopfung der Fichte

ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1989
ISSN 0931 - 9662
ISSN 0936 - 6067

SCHULER;

Der kombinierte Durchforstungs- und Diingungsversuch Kastellaun
- angelegt 1959 - heute noch aktuell?

ISSN 0931 - 8662

BLOCK:

Ergebnisse der Stoffdepositionsmessungen in rheinland-pfalzischen
Waldgebieten 1984 - 1989

ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1990
ISSN 0931 - 9662
ISSN 0936 - 6067

BLOCK, BOCKHOLT, BORCHERT, FINGERHUT, HEIDINGSFELD, SCHROCK:

Immissions-, Wirkungs- und Zustandsuntersuchungen in Waldgebieten von
Rheinland-Pfalz - SondermeRprogramm Wald, Ergebnisse 1983 - 1989
ISSN 0931 - 9662

DM 12,

DM 12,--

DM 12,--

DM 12,--

DM 12,--

DM 30,--

DM 25,--

DM 12,--

DM 12,—

DM 12,--

DM 12,--



1711991

18/1991

19/1991

20/1992

211992
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23/1993

24/1993

25/1994

26/1994

2711994

28/1994

29/1994

BLOCK, BOPP, GATTI, HEIDINGSFELD, ZOTH:

Waldschaden, N&hr- und Schadstoffgehalte in Nadeln und Waldbéden in
Rheinland-Pfalz

ISSN 0931 - 9662

SCHULER, BUTZ-BRAUN, SCHONE:
Versuche zum Bodenschutz und zur Dingung von Waldbestanden
ISSN 0931 - 9662

AUTORENKOLLEKTIV

Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Sturm- und Immissionsschaden
im Vorderen Hunsruck - "SIMS" -

ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1991
ISSN 0931 - 9662
ISSN 0936 - 6067

AUTORENKOLLEKTIV

Der vergleichende Kompensationsversuch mit verschiedenen Puffersubstanzen
zur Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffeintragen in Waldéko-
systemen - Zwischenergebnisse aus den Versuchsjahren 1988 - 1991 -

ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1992
ISSN 0931 - 9662
ISSN 0936 - 6067

HEIDINGSFELD:

Neue Konzepte zum Luftbildeinsatz fiir groRraumig permanente Waldzustands-
erhebungen und zur bestandesbezogenen Kartierung flachenhafter Waldschaden
ISSN 0931 - 9662

BLOCK:

Verteilung und Verlagerung von Radiocasium in zwei Waldékosystemen in
Rheinland-Pfalz insbesondere nach Kalk- und Kaliumdiingungen

ISSN 0931 - 9662

WIERLING:
Zur Ausweisung von Wasserschutzgebieten und den Konsequenzen fir die
Forstwirtschaft am Beispiel des Pfalzerwaldes

Jahresbericht 1993
ISSN 0931 - 9662
ISSN 0936 - 6067

OESTEN, ROEDER:
Zur Wertschatzung der Infrastrukturleistungen des Pfalzerwaldes
ISSN 0931 - 9662

SCHROCK: -
Kronenzustand auf Dauerbeobachtungsfidchen in Rheinland-Pfalz
- Entwicklung und Einfluifaktoren -

ISSN 0931 - 9662

FISCHER:

Untersuchung der Qualitatseigenschaften, insbesondere der Festigkeit von
Douglasien-Schnittholz (Pseudotsuga Menziesiii (Mirb.) Franco), erzeugt aus
nicht-wertgeasteten Stammen
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