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Menschliche Eingriffe durch Nutzung, Luftverunreinigungen und Witterungsextreme beeinflussen
unsere Waldokosysteme. Das forstliche Umweltmonitoring zielt darauf ab, diese Einfliisse zu diber-
wachen und die durch sie bervorgerufenen Verinderungen zu erfassen. Dies geschiebt mittels Dauer-
beobachtungsflichen und Ubersichtserhebungen, deren Ergebnisse und die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse fiir die Politikberatung und zur Ableitung von MafSnabmen fiir die Waldbewirtschaftung
genutzt werden. Am Beispiel der im Nationalpark liegenden Umweltkontrollstation Idar-Oberstein
werden die Entwicklung und die Auswirkungen der Schwefel- und Stickstoffeintrige betrachtet. Bio-
diversitdtsverluste, eine unausgewogene Pflanzenernibrung, Schidigung zentraler Bodenfunktionen
und Belastung von Gewissern sind nur einige der beute messbaren Folgen der Luftschadstoffeintrige.
Wiibrend die Schwefelemissionen durch Luftreinbaltemafnabmen ziigig reduziert werden konnten,
haben die Stickstoffeintrige im Beobachtungszeitraum kaum abgenommen. Allerdings wurden zu
Zeiten hober Schwefeleintrige grofSe Vorrite im Boden aufgespeichert, die heute noch das Waldoko-
system belasten. Diese langfristige Wirkung der Schwefelaltlasten macht deutlich, wie wichtig eine zi-
gige Reduktion der Stickstoffemissionen ist. Denn auch durch die starke Anreicherung von Stickstoff
baut sich ein hobes Belastungspotential auf, das bei Erreichen einer Stickstoffsittigung aktiviert wird.

Andere Wilder in Rheinland-Pfalz haben diesen Punkt bereits erreicht.

Konzept des forstlichen
Umweltmonitorings

Die Walddkosysteme in Mitteleuropa werden seit Jahr-
hunderten durch menschliche Eingriffe wie Holznut-
zung, Kohlebrennen, Streurechen, Rott- und Schiffel-
wirtschaft gepragt (vgl. Ellenberg 1996: 38-52). Seit dem
spaten 19. Jahrhundert gewann zudem im Zuge der In-
dustrialisierung der Eintrag von Luftverunreinigungen in
den Waldboden an Bedeutung. In den letzten Jahrzehn-
ten nehmen die Auswirkungen der durch den Klima-
wandel hervorgerufenen Witterungsextreme zu. Um den
Zustand und die Verdnderungen der Waldokosysteme
zu erfassen, ist eine dauerhafte Uberwachung der anth-
ropogenen Einflisse auf deren Funktionsfahigkeit eine
vordringliche Aufgabe (vgl. Block 1995: 1).

Der Grundstein fir das forstliche Umweltmonitoring in
Rheinland-Pfalz war das 1982 initiierte Sondermesspro-
grammWald (vgl. Mihlhaus 1985:656). Dieim Nationalpark
bis heute von der Forschungsanstalt fiir Wald6kologie und
Forstwirtschaftuntersuchten Fichtenbestande gehdren mit

zu den 1983 angelegten Untersuchungsflichen und wei-
sen damit die langsten Messreihen in Rheinland-Pfalz auf.
Neben diesen intensiv untersuchten Flachen liefern
Ubersichtserhebungen Informationen (iber den landes-
weiten Umweltzustand. Bei der seit 1984 jahrlich durch-
gefiihrten Waldzustandserhebung wird auf einem syste-
matischen Raster der Vitalitdtszustand der Baume durch
eine differenzierte Kronenansprache erfasst. Bei der Bo-
denzustandserhebung werden auf einer Unterstichprobe
des gleichen Rasters in Abstanden von 10 bis 15 Jahren
Bodenproben gewonnen und morphologische, physikali-
sche und chemische Kennwerte ermittelt.

Wahrend mit den Daten der Ubersichtserhebungen
Schadensschwerpunkte lokalisiert und Aussagen Uber
die landesweite Entwicklung der Wald6kosysteme getrof-
fen werden kdnnen, ermdglicht das intensive Messpro-
gramm an den Dauerbeobachtungsflachen Riickschllsse
auf die Wirkung von anthropogenen und natirlichen Ein-
flussfaktoren. Diese dienen der Klarung und dem grund-
legenden Verstandnis von Ursache-Wirkungsbeziehun-
gen im Okosystem Wald.
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Hans-Werner Schrock leitet den Forschungsbereich
Waldmonitoring und Umweltvorsorge und ist stell-
vertretender Leiter der Forschungsanstalt fir Wald-
okologie und Forstwirtschaft. Er beschaftigt sich mit
Vitalitatsparametern von Waldbaumen und deren
Ursache-Wirkungsbeziehungen mit Schwerpunkt
Kronenzustand, Zuwachs und Phanologie.

Zu den Untersuchungen gehoren u. a. jahrliche Aufnah-
men zur Bewertung der Baumvitalitdt (beispielsweise
Kronenverlichtung und Zuwachs), regelmaBige Unter-
suchungen des Bodens und der Humusauflage, Analysen
des in Richtung Untergrund sickernden Bodenwassers
und eine Bewertung der Erndhrung der Waldbdume an-
hand von Nadel- und Blattproben. Wichtige Informa-
tionen liefern auch Untersuchungen zur Biodiversitat
der Bodenvegetation und Moosen sowie ausgewahlten
Artengruppen wie Mykorrhiza-Pilze, Regenwiirmer und
verschiedene Bodeninsekten. An meteorologischen Wald-
klima-Messstationen werden Temperatur, Niederschlag,
Wind, Sonneneinstrahlung und Luftfeuchte erfasst. Zu-
satzlich messen die Wald-Luftmessstationen des Zentralen
Immissions-Messnetzes (ZIMEN) kontinuierlich die Kon-
zentrationen der wichtigsten Luftschadstoffe.

Die gewonnenen Erkenntnisse tiber die Dynamik in
Walddkosystemen und die Reaktion dieser Systeme auf
veranderte Umweltbedingungen flieBen einerseits in die
Politikberatung ein, beispielsweise fiir Empfehlungen zu
Schadstoffreduktion und Klimaschutz. Andererseits er-
moglichen sie die Ableitung von MaBnahmen fiir die
Waldbewirtschaftenden, wie die Steuerung der Kompen-
sationskalkungsmaflBnahmen oder Empfehlungen zur Holz-
nutzungseinschrankung auf ndhrstoffarmen Standorten.

Ein Ziel der Waldokosystem-Dauerbeobachtung ist die Er-
fassung langfristiger Auswirkungen der Deposition von
Luftverunreinigungen auf den Stabilitdtszustand der
Waldokosysteme. Im nachfolgenden Text wird auf die
Entwicklung und die Auswirkungen der Schwefel- und
Stickstoffeintrdage an der Umweltkontrollstation Idar-
Oberstein eingegangen. Die verschiedenen chemischen
Verbindungen beider Elemente waren bei Beginn der
Messungen die dominierenden Luftverunreinigungen.
Sie verdndern das chemische Bodenmilieu Uber Ver-
sauerung und Eutrophierung und kdnnen durch Veran-
derungen im Nahrelementangebot und Schadigung der
Baumwurzeln den Wasser- und Nahrstoffhaushalt der
Baume beeintrachtigen.

Zeigen die in der Vergangenheit ergriffenen Luftrein-
haltemaBnahmen Wirkung? Und welche Folgen sind
heute noch zu beobachten?

Stoffhaushalt an der
Umweltkontrollstation Idar-Oberstein

Die nachfolgenden Auswertungen stammen von der
Umweltkontrollstation Idar-Oberstein, die im Jahre 1983
eingerichtet und in Betrieb genommen wurde. Sie zédhlt
zu den am intensivsten und langsten untersuchten forst-
lichen Dauerbeobachtungsfldchen in Rheinland-Pfalz. In
direkter Ndhe befindet sich die in Zusammenarbeit mit
dem Landesamt fiir Umwelt betriebene ZIMEN-Station
Hunsriick-Leisel auf einer Freiflache, an der die Luftqua-
litat fortlaufend liberwacht und die langfristige Entwick-
lung der Luftschadstoffe aufgezeichnet wird.
Der Fichtenbestand stammt aus einer Pflanzung im Jahr
1877 und war bis Ende des Jahres 2017 im Bereich der
Versuchsanlage weitgehend geschlossen. Seit dem Tro-
ckensommer 2018 sind ein Grof3teil der Fichten durch
starken Buchdruckerbefall abgestorben, sodass sich die
Verhaltnisse an dem Standort in einem Wandel befinden.
Die Flache liegt im Wuchsbezirk ,Hoch- und Idarwald” auf
ca. 660 m Uber N. N. und weist eine mittlere Jahrestem-
peratur von 6,9 °C auf. Im Jahresverlauf fallen im Durch-
schnitt 1027 mm, 40 % davon in der Vegetationszeit. Aus
dem Taunusquarzit mit Decklehm hat sich eine fur die
Region typische mittelgriindige Braunerde mit sandigem
Lehm als Bodenart entwickelt. Auf der Flache bei der Bo-
denprobenahme gefundene Kohlereste weisen auf fri-
here Kéhlerplatze hin.

Ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung der Entwick-
lung und Auswirkungen von Luftverunreinigungen ist die
Betrachtung der Ein- und Austrdge sowie der Bilanzen



wesentlicher Bioelemente. Dies ermdglicht zudem eine
Quantifizierung der Saurebelastung und deren Pufferung
im Okosystem (vgl. Ulrich 1994: 1). Zur Herleitung der Bi-
lanz dienen die kontinuierlich erhobenen meteorologi-
schen Daten, die Freiland- und Bestandesdeposition, die
Stoffkonzentrationen im Sickerwasser an der Untergrenze
der Humusauflage und in drei Tiefenbereichen im Mine-
ralboden sowie die mittels Modellen hergeleitete Tiefen-
sickerung und Mineralverwitterung. Eine detaillierte Me-
thodenbeschreibung findet sich in Greve (2015: 23-37).

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Depositionsmessungen zeigen eine
deutliche Abnahme der jahrlichen Schwefeleintrage von
zu Beginn Uber 30 auf mittlerweile unter 5 kg/ha (Abb.
1). Zum einen zeigen die Daten, wie stark noch in den
1980er Jahren selbst siedlungsferne Walder betroffen
waren, zum anderen, wie wirksam die Emissionen durch
Rauchgasentschwefelung, Altanlagensanierung und Ein-
satz schwefelarmer Kraft- und Brennstoffe im Kraftfahr-
zeug- und Hausbrandbereich reduziert werden konnten.
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Die Emissionen oxidierter Stickstoffverbindungen
konnten insbesondere durch den Einsatz von Katalysato-
ren in Kraftfahrzeugen und Entstickungsanlagen in Kraft-
werken reduziert werden. Dies schlagt sich tendenziell
auch in den Depositionsmessungen nieder. Die haupt-
sachlich aus der Landwirtschaft stammenden reduzier-
ten Stickstoffverbindungen zeigen hingegen keine Ab-
nahme seit Beginn der Messungen.

Die Austrdge von Schwefel mit dem Sickerwasser
Ubersteigen seit Beginn der Messungen um ein Vielfa-
ches die Eintrage (Abb. 2). Durch die schon vor Beginn
der Messungen hohen Schwefeleintrdge wurden im
Boden groBe Schwefelvorrate gebunden, die bis heute
allmahlich abgebaut werden (vgl. Alewell 2001: 1275).
Dieser Abbau trdgt weiterhin zur Sdurebelastung des Bo-
dens bei (vgl. van Breemen et al. 1983: 291). Die Deposi-
tion wurde zwar wirksam verringert, Schwefel wird aber
auch in den kommenden Jahrzehnten als Saurealtlast im
Boden das Okosystem weiter belasten. Eine gravierende
Auswirkung ist die mit den Schwefelaustrdgen gekop-
pelte Verlagerung von Né&hrstoffen aus dem Boden, so-
dass dieser Standort selbst ohne Nutzung eine negative
Magnesiumbilanz aufweist.

Eintrag [kg/ha]
ot

?

Oxidierter Stickstoff

—O— Reduzierter Stickstoff

Abbildung 1: Atmosphdrischer Eintrag der Schwefel- und Stickstoffverbindungen in das Waldékosystem der Umweltkontroll-

station Idar-Oberstein im Beobachtungszeitraum.
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Abbildung 2: Jahressumme der Ein- und Austrége der gemessenen Schwefel- und Stickstoffverbindungen im Walddko-

system der Umweltkontrollstation Idar-Oberstein seit Beginn der Sickerwasserbeprobung im Jahr 1988.

Die hohen Stickstoffeintrdge werden zu einem grof3en An-
teil im Okosystem gespeichert (Abb. 2). Die Anreicherung
dieses sich natirlicherweise in den meisten Waldokosys-
temen im Mangel befindenden Néahrstoffes kann zu Art-
verschiebungen in der ganzen Biozonose (vgl. Ellenberg
1996: 80-85) und zu einer unausgewogenen Erndhrung
der Vegetation fiihren, die dadurch anfdlliger gegentber
Schéadlingen wird (vgl. Fliickiger et al. 2011: 4). Die critical
loads fiir eutrophierenden Stickstoff werden auf der Um-
weltkontrollstation Idar-Oberstein um das 2-3-Fache Uber-
schritten. Durch die Anreicherung von Stickstoff baut sich
ein zusatzliches Versauerungspotential auf (vgl. Alewell et
al. 2000: 857), das wirksam wird, sobald das Okosystem kei-
nen weiteren Stickstoff mehr binden kann und dieser mit
dem Sickerwasser verlagert wird. Auf den Monitoringfla-
chen im Nationalpark ist dies bisher nur in geringem Um-
fang festzustellen. Andere Flachen in Rheinland-Pfalz, die
in der Vergangenheit noch gré3eren Eintrdgen ausgesetzt
waren, zeigen hingegen Anzeichen fiir eine Stickstoffsatti-
gung und steigende Auswaschung mit dem Sickerwasser
(vgl. Block and Gauer 2012: 87-95).

Die Saurebelastung und die Pufferreaktionen lassen
sich ebenfalls anhand der Elementbilanzen herleiten.

Die Schwefelaltlasten verursachen lber den gesamten
Messzeitraum den hochsten Anteil an der gesamten
Saurebelastung (Abb. 3). Durch die noch stattfindende
Aufspeicherung und dem nahezu ausgeglichenen Ver-
héaltnis zwischen reduzierten und oxidierten Verbindun-
gen tragt Stickstoff bisher kaum zur Sdurebelastung bei,
was sich aber schlagartig dndern kann, sobald Stickstoff
mit dem Sickerwasser ausgewaschen wird. Der geringe
Beitrag der organischen Sduren zeigt, dass an diesem
Standort noch keine starke Podsolierung ablauft. Der
Riickgang in der Sdurebelastung durch H* ist durch die
verminderten Schwefelemissionen bedingt, wodurch
der pH-Wert des Niederschlagswassers im Messzeitraum
durch eine geringere Belastung an schwefeliger Saure
oder Schwefelsdure wieder Uber 5 gestiegen ist.

Die Saurebelastung wird durch verschiedene Prozesse
im Okosystem abgepuffert (vgl. van Breemen et al. 1983:
290-291) (Abb. 3). Die Pufferung durch Magnesium-, Ka-
lium-, Calcium- und Natriumoxide, die durch Staubde-
position in das Okosystem eingetragen werden oder im
Mineralboden vorhanden sind, hat keine negativen Aus-
wirkungen. Der Anteil dieser 6kosystemvertraglichen
Pufferung an der Umweltkontrollstation Idar-Oberstein



liegt bei etwa 30 %. Absolut gesehen nimmt diese Puf-
ferung durch einen Riickgang der Staubdeposition im
Beobachtungszeitraum leicht ab.

Mehr als zwei Drittel der Saurebelastung wird jedoch
insbesondere durch Aluminium-, zu einem geringeren
Anteil auch durch Mangan- oder Eisenoxide abgepuffert
(Abb. 3). Durch diesen Vorgang werden die Tonminerale
im Boden, an deren Aufbau die Aluminiumoxide zentral
beteiligt sind, geschadigt und verlieren ihre Fahigkeit,
Nahrstoffe und Wasser zu speichern (vgl. Veerhoff und
Briimmer 1989: 1206). Je langer dieser Vorgang anhalt,
desto stirker gehen diese zentralen Okosystemfunktio-
nen des Bodens verloren. Ergebnisse einer nahegelege-
nen Versuchsflache zeigen, dass Teile der Tonminerale
im Oberboden bereits unwiederbringlich zerstort sind.

Zusatzlich schadigt das freigesetzte Aluminium Pflan-
zenwurzeln und wirkt toxisch auf viele Mikroorganismen.
Davon ist nicht nur der Waldboden betroffen, sondern auch
angrenzende aquatische Okosysteme, in die das Aluminium
mit dem Sickerwasser verlagert wird. So zeigen mehrere
Messstellen an Gewassern im Hunsriick weiterhin periodisch
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IM UBERBLICK

> Das Umweltmonitoring ermdglicht, die
Auswirkungen anthropogener Einfliisse
zu Uberwachen

> Schwefelaltlasten im Boden belasten
die Waldokosysteme

> Uberhéhte Stickstoffeintrage fiihren zu
Eutrophierung und bauen
ein Versauerungspotential auf

> Zusatzliche LuftreinhaltemaBnahmen sind

dringend erforderlich

erhdhte Aluminiumgehalte, die schdadigend und toxisch auf
Bachorganismen wirken (vgl. Westermann 2018: 25-31).

Pufferung (negativ) und Saurebelastung
(positiv) [keg/ha]
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Abbildung 3: Gegendiiberstellung der jéhrlichen Sdurebelastung (positive Werte) und der diese kompensierenden Puffer-

reaktionen (negative Werte) im Waldékosystem der Umweltkontrollstation Idar-Oberstein. Farblich differenziert sind die

Beitréige der an den Reaktionen beteiligten Elemente und Verbindungen.
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Ausblick

Die noch immer starke Belastung der Umweltkontroll-
station Idar-Oberstein durch Schwefelaltlasten zeigt, wie
wichtig eine friihzeitige Reduktion der Eintrage ist. Was
bei Schwefel durch restriktive LuftreinhaltemalRnahmen in
relativ kurzer Zeit umgesetzt wurde, geht bei Stickstoff nur
schleppend voran. Die Projektionen des 2019 veroffent-
lichten Nationalen Luftreinhalteprogramms gehen davon
aus, dass die reduzierten Stickstoffemissionen bis 2030
lediglich um 9 % vermindert werden kénnen, wenn kein
umfangreiches MalBnahmenpaket eingefiihrt wird (vgl.
BMU 2019: 72). Die Belastung der Walder - auch ohne di-
rekte Nahe zu Industrie oder intensiver Landwirtschaft —
durch Giberhohte Stickstoffeintrage und Schwefelaltlasten
wird somit voraussichtlich noch lange Bestand haben. Um
wichtige Bodenfunktionen zu erhalten und die Okosyste-
me zu stabilisieren, kann mittelfristig eine standortange-
passte Bodenschutzkalkung helfen, die die anthropogen
bedingte Sdurebelastung kompensiert und das durch die
Schwefelaustrage ausgewaschene Magnesium zurlick-
fihrt (vgl. Block et al. 2016: 124-128). Die einzige dauer-
hafte Losung ist jedoch eine Reduktion insbesondere der
aus der Landwirtschaft stammenden Stickstoffemissionen.

Der fast vollstdndige Verlust des Altbestandes innerhalb
von zwei Jahren durch starken Buchdruckerbefall wird
deutliche Verdnderungen im Stoffhaushalt mit sich brin-
gen. Das Umweltmonitoring an dieser Flache wird fort-
gefihrt. Im Einklang mit den Nationalparkzielen wird, im
Gegensatz zu den anderen Intensivmessstationen, diese
Flache genutzt, um die Auswirkungen einer nattrlich ab-
laufenden Sukzession auf das Waldokosystem langfristig
zu untersuchen.

Die regelmaBig aktualisierten Messdaten sowohl der
Umweltkontrollstation Idar-Oberstein als auch der ande-
ren landesweit betriebenen Dauerbeobachtungsflachen
kdnnen unter der Rubrik ,Forschung an Dauerbeobach-
tungsflachen” auf der Internetseite der Forschungsanstalt
fur Walddkologie und Forstwirtschaft abgerufen werden:
https://fawf.wald-rlp.de/de/forschung-und-monitoring-
unsere-aufgaben/forstliches-umweltmonitoring/dauerbe-
obachtungsflaechen/forschung-an-dauerbeobachtungs-
flaechen/

Erganzend dazu liefert der jahrlich erscheinende Waldzu-
standsbericht einen Uberblick der aktuellen Situation der
rheinland-pfalzischen Walddkosysteme:
https://fawf.wald-rlp.de/de/veroeffentlichungen/waldzu-
standsbericht/

Abbildung 4: Biume mit Zuwachsmessbdndern sowie Streusammelbehdlter auf der Umweltkontrollstation Idar-Oberstein
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Abbildung 5: Sickerwassergewinnung (Foto: Landesforsten.RLP.de / Markus Hoffmann)
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