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Aspekte einer maBnahmeorientierten Bewertung von Ergeb-
nissen des Projektes »Ballungsraumnahe Waldokosysteme«

Reiner Cornelius, Frank Darius und Andreas Faensen-Thiebes

Synopsis

An interdisciplinary ecosystem analysis was perfor-
med to obtain basic concepts for the revitalization of
forests damaged by air pollution. Here its results are
evaluated with regard to the goals of an ecologically
oriented silviculture. The assessment is based on a
concept consisting of 4 submodels: 1. vitality of the
trees, 2. stand regeneration, 3. element cycles and 4.
vegetation structure. The main results of submodell 1
and 2 are presented. 1: The vitality of the trees is
defined as a function of the reserves of carbohydrates
available for mitigating stress effects. The dependen-
ce from the amount of needle mass is quantitatively
modelled. This amount shows a maximum function,
and the exact range of it strongly depends on clima-
te, soil properties and pollution load. 2. The stand
regeneration towards a forest structure close to natu-
ral vegetation is one of the targets of ecologically ori-
ented silviculture, but it is essentially impeded by an
increase in nitrogen availibilty. Aside from this also
the veracity of this target is discussed.

forest damages, Berlin, vitality of Pinus sylvestris,
natural stand regeneration, evaluation of damages

Waldschdden in Berlin, Kiefernvitalitdt, Naturverjin-
gung, Schadensbewertung

1. Einleitung

In den Jahren 1986 bis 1992 wurden im Rahmen des
Forschungsvorhabens »Ballungsraumnahe Walddko-
systeme« (BallWgs) umfassende immissionsdkologi-
sche Untersuchungen in den Berliner Waldgebieten
durchgefiihrt (UMWELTBUNDESAMT & SENSTADT-
UM 1990, SENSTADTUM 1993). Die Projektergeb-
nisse zeigten, dal sowohl die SO,- ais auch die
Ozonbelastung deutlich {iber dem fiir Pflanzen tole-
rierbaren Level lagen. Dariiber hinaus wurde deut-
lich, daB die von der Waldschadenserhebung erfaBten
Gehdlzschdden nur ein duRerlich sichtbares Merkmal
fir eine tiefgreifende Beeintrdchtigung der Wailder
durch Eintrdge sulfatbiirtiger Sdure, diingender und
sdurewirksamer  Stickstoffverbindungen, basischer
Stdube und Schwermetalle darstellen. Von der
Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt-
schutz wurde daraufhin ein Programm initiiert, das

auf der Basis der BallWgs-Untersuchungen MaBnah-
men zur Revitalisierung der Bestdnde und zur langfri-
stigen Gesundung des Walddkosystems empfehlen
sollte. Zwei MaBnahmenbiindel standen in diesem
Programm im Vordergrund: die Ableitung von Eck-
werten fiir eine waldbezogene Luftreinhaltung und
Empfehlungen zu flankierenden waldbaulichen MaB-
nahmen bzw. Standortmeliorationen (CORNELIUS &
al. 1994). Beide Mafnahmengruppen mufiten im
engen Zusammenhang mit den Waldentwicklungs-
zielen der Berliner Forstverwaltung gesehen werden,
da sie die MaRstébe fiir die Waldzustandsbewertung
setzen.

Im folgenden werden die grundlegenden Aspekte
dieser ziel- und mafBnahmeorientierten Waldzustands-
bewertung erldutert. Dazu werden zundchst die in
den Gesetzen und Programmen formulierten waldbe-
zogenen Umweltqualitdtsziele und die damit verbun-
denen Waldentwicklungsvorhaben der Berliner Forst-
verwaltung aufgefiihrt. Es folgt die Darstellung des
Bewertungskonzeptes, mit dessen Hilfe die vielfélti-
gen und detaillierten Ergebnisse der von BallWés und
weiteren Forschungsprogrammen zum Berliner Wald-
zustand in Beziehung zu diesen Zielvorstellungen ge-
setzt wurden. SchlieBlich wird der Bewertungsablauf
anhand der Kiefernvitalitdit und Naturverjingung
exemplarisch dargestellt.

2. Gesetzliche und programmatische Zielvor-
gaben (von Stefan Kohl)

2.1 Waldgesetzgebung

Ziel des Bundeswaldgesetzes (BWaldG) ist es, » den
Wald wegen seines wirtschaftlichen Nutzens und sei-
ner Bedeutung fiir die Umwelt, insbesondere fiir die
dauernde Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes, das
Klima, den Wasserhaushalt, die Reinhaltung der Luft,
die Bodenfruchtbarkeit, das Landschaftsbild, die
Agrar- und Infrastruktur und die Erholung der Be-
volkerung zu erhalten, erforderlichenfalls zu mehren
und seine ordnungsgemédRe Bewirtschaftung nachhal-
tig zu sichern« (§1, Abs.l, Nrl). Holzertrag,
Erholungsnutzung und o6kologische Ausgleichsfunk-
tionen stellen im Gesetz gleichrangige Ziele dar. Mit
dem Gesetz zur Erhaltung des Berliner Waldes
(LWaldG; 1979) wird einerseits der Rahmen des
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Bundeswaldgesetzes ausgefiillt, andererseits werden
deutliche Akzente auf die Erholungsnutzung und die
Ausgleichsfunktionen gesetzt. Die Holzproduktion ist
im Rahmen einer auf die anderen Ziele ausgerichte-
ten Bewirtschaftung zu realisieren.

2.2 Forstliche Rahmenplanung

Als Instrument zur Konkretisierung der gesetzlichen
Zielvorgaben nennt das BWaldG in § 6 die Forstliche
Rahmenplanung, die in Berlin zwei Jahre nach der
Veroffentlichung des Landeswaldgesetzes aufgestellt
wurde (BERLINER FORSTEN 1982). Als zentraler
Punkt des Berliner Rahmenplans muf8 die Abkehr
vom Altersklassenwald und der Kiefernmonokultur
angesehen werden. Die Bewirtschaftungsziele wur-
den stattdessen auf das Konzept vom Dauerwald aus-
gerichtet. Kahlhiebe wurden untersagt, und der spon-
tane Geholzaufwuchs sollte grundsédtzlich {ibernom-
men werden. Bei Pflanzungen galt es insbesondere
die Eichen zu fordern, die in der urspriinglichen
Vegetation die dominierende Gehdlzart darstellten.
Daneben war auch der Anbau von nichtheimischen
Nadelgeholzen wie Lérche, Douglasie und Strobe
gestattet.

2.3 Berliner Waldbaurichtlinien

Die Wiedervereinigung Berlins und die damit verbun-
dene neue Situation in der Raumplanung erforderte
eine Aktualisierung der forstlichen Rahmenplanung.
Im Vorgriff hierauf wurden neue Waldbaurichtlinien
erarbeitet (SENSTADTUM 1992). Im Hinblick auf die
immissionsdkologische Waldzustandsbewertung ent-
halten diese Richtlinien gegeniiber der alten Rahmen-
planung vier bedeutsame Anderungen bzw. Ergin-
zungen:
— Die Bestandesregeneration soll soweit wie mog-
lich durch Naturverjiingung erfolgen.
— Nichtheimische Geholze sollen im Zuge der
Durchforstung behutsam zurlickgedrangt werden.
— Auf feste Umtriebszeiten wird verzichtet. Statt
dessen soll die Nutzung nach der Zielstarken-
regelung erfolgen.
—~ Der Altholzanteil soll erhdht werden. Prinzipiell
sollen alle Bdume ihr potentielles biologisches
Alter erreichen kénnen.

2.4 Naturschutzgesetz und Berliner Landschafts-
programm

Die Waldbauprogrammatik ist mit dem Berliner Na-
turschutzgesetz und dem korrespondierenden Land-
schaftsprogramm abgestimmt. Letztere setzen jedoch

Akzente im Bereich des Artenschutzes und beim
Schutz der Umweltmedien vor schidlichen Umwelt-
einfliissen. Berlinspezifische Umweltqualitdtsziele fiir
den Stoffhaushalt des Waldes werden jedoch auch
hier nicht formuliert.

3. Aufstellung eines Bewertungsrahmens

Um zu einer zielorientierten Bewertung des Wald-
zustandes zu gelangen, muBten die physiologischen,
bodenchemischen und populationsdkologischen [n-
halte der Waldékosystemuntersuchungen (BallWgs)
den zum Teil recht allgemein gehaltenen Gesetzen
sowie den praxisorientierten Waldbaurichtlinien
gegeniibergestellt werden. Der hierzu beschrittene
Losungsweg ist in Abb. 1 dargestellt: Ausgehend von
dem okosystemaren Umweltqualitdtsziel »Leistungs-
fahigkeit des Naturhaushaltes¢ wurden die vorhande-
nen Teilziele zu fiinf inhaltlichen Gruppen zusam-
mengefafit. IThnen stehen als Bausteine der Bewer-
tung Modelle zur Baumvitalitdt und zum Stoffhaus-
halt bzw. Auswertungskonzeptionen zur Bestandes-
regeneration und zur Vegetationsstruktur gegeniiber.
Diesen Modellen bzw. Konzeptionen kam die
Aufgabe zu, die Ergebnisse der Teilprojekte zusam-
menzufithren und im Hinblick auf die in den
Modellen formulierten {ibergeordneten dkologischen
Merkmale wie Geholzvitalitdt, Geschlossenheit des
Stoffkreislaufs, Bestandesregeneration und Populati-
onserhalt gefdhrdeter Arten einzuschdtzen. Zusam-
men bilden die vier Bausteine den Grundstock eines
Okosystemkonzeptes zur Beurteilung der Leistungs-

fahigkeit des Naturhaushaltes im Berliner Wald.
/

/

4. Bewertung
4.1 Beispiel: Gehdlzvitalitat

Obwohl die Berliner Forstverwaltung derzeit den
Umbau zu Mischbestdnden forciert, wird die Kiefer
in den Berliner Forsten noch {iber einen ldngeren
Zeitraum die Funktion als bestandesbildende Gehdlz-
art inne haben. Bei den BallWds-Untersuchungen
stand die Kiefer daher im Vordergrund. Entsprechend
dem komplexen Sachverhalt der Geholzvitalitdt hatte
man dazu unterschiedliche Fachdisziplinen beauf-
tragt. Diese konzentrierten sich auf die Schadens-
diagnostik der Nadeln und den Benadelungsgrad
(MEYER 1989 und KALHOFF 1993), auf den
Gaswechsel und den Mineralstoffhaushalt (CORNE-
LIUS & FAENSEN-THIEBES 1989), auf die Bewurze-
lung und den Feinwurzelzustand (ROSE & BALDER
1989, HECHT-BUCHHOLZ et al. 1989) und auf den
Stammholzzuwachs (VON LUHRTE 1992). Immis-
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Zielvorgaben zum Schutz und zur Entwicklung des Berliner
Waldokosystems mit den Konzeptionen zur Zusammenfiihrung
und Bewertung der Ergebnisse der Waldékosystemanalyse.

sionseffekte konnten hinsichtlich der Photosynthese,
des Nadelzustandes und der Nadelinhaltsstoffe fest-
gestellt werden. Ein EinfluR auf den Benadelungsgrad
mul diskutiert werden.

4.1.1. Das Kiefernvitalititsmodell

Die Bewertung der von Teilprojekten gemessenen
Einzeleffekte erfolgte entsprechend dem Bewertungs-
konzept (Abb. 1) im Hinblick auf das iibergeordnete
tkologische Merkmal Gehélzvitalitdt. Der Frage, was
unter Geholzvitalitdt physiologisch zu verstehen ist,
wurde bereits im Rahmen der »StreR Hypothese« zu
den Ursachen der Waldschdden nachgegangen
(SCHUTT 1984). Als Stref wurden danach alle abio-
tischen und biotischen Umweltfaktoren aufgefafit, die
eine Anspannung der Kohlenstoffbilanz des Baumes
bewirken und damit die fiir das Wachstum unmittel-
bar verfiigbare Assimilatmenge vermindern. Diese
wiederum kann zu Stérungen beim Feinwurzel-
wachstum und beim Blattaustrieb filhren sowie zur
Erhéhung der Anfilligkeit gegentiber Klimaextremen
und Kalamitdten beitragen. Umgekehrt steigt nach
WARING & SCHLESINGER (1985) sowie CANNEL &
DEWAR (1993} die Widerstandskraft der Biume
gegeniiber StreB, Insektenfral und Krankheiten mit
dem AusmaR der im Stammholz, den Asten und den
Strukturwurzeln gespeicherten Kohlehydratreserven.
Der Vitalitdtsbegriff sollte danach nicht allein mit

according to the law of forest development and the prin-
ciples of forest management in Berlin .

dem Wachstum, sondern vor allem mit der Anlage
von Kohlehydratreserven in Verbindung gebracht
werden. Gehdlzvitalitdt wird von uns daher als die
Fahigkeit der Bdume definiert, {iber das standort-
gemédBe Wachstum hinaus, Stref und Stérungen mit
Hilfe von Kohlehydratspeichern zu begegnen. Diese
Vitalitdtsdefinition entspricht damit zugleich dem Ziel
der Dauerwaldwirtschaft, stabile und langlebige Be-
stdnde aufzubauen.

Die Ausrichtung der Definition auf die Reservespei-
cherung ermdglicht es, die Vitalitdt des Baumes zu
quantifizieren. In unserem Modell wurde die Reser-
vespeicherung wie folgt berechnet:

Reserve = (Assimilationssumme — Atmungssumme —
Zuwachs) / Assimilationssumme * 100

Durch die Normierung der Reserve auf den Assimila-
tionsgewinn wurde dem Standortbezug Rechnung ge-
tragen. Weiterhin ist zu beachten, dall der Zuwachs
in dieser Gleichung nicht den forstlich nutzbaren
Zuwachs, sondern den innerhalb eines Jahres obliga-
ten Nadel-, Zweig- und Feinwurzelzuwachs beinhal-
tet. Der Nadelaustrieb und das Feinwurzelwachstum
haben nach WARING & SCHLESINGER (1985} bei
der Allokation die hochste Prioritdt, gefolgt von der
Reservespeicherung. Das radiale Dickenwachstum ist
diesen Vorgingen nachgeordnet. Einen Uberblick
zum Aufbau des Modells gibt Abb. 2.
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Abb. 2

Forester-Diagramm zum Aufbau des Vitalitaitsmodells fiir Ber-
liner Kiefern. Dargestelit wird der FluB von Kohlenstoff inner-
halb des Baumes. Symbole: Rechteck, interner Pool; Kreise,
Regler ; Pfeil, InformationsfluB; Wolken, externe Pools.

Das Modell wurde mit den BallWds-Daten zum Gas-
wechsel, der Zuwachsverteilungen und der Néhr-
stoffversorgung der Kiefer implementiert. Als externe
und interne Steuergrofen wurden die kontinuierlich
gemessenen Kklimatischen Grofen sowie die Alters-
abhéngigkeit der Lebensprozesse eingebaut (FAEN-
SEN-THIEBES & CORNELIUS 1991). Mit dem Mo-
dell 14Rt sich berechnen, auf welche Weise externe
Parameter (Beschattung, Temperatur, WasserstreB,
Néhrstoffversorgung) die Assimilatbildung steuern
und wie sich baumeigene Parameter (Masse der neu-
gebildeten Nadeln, deren mittlere Lebensdauer und
deren Nekrotisierungsgrad) auf die Kohlenstoffbilanz
auswirken. Dies wiederum ermdglicht die Einschdt-
zung von Folgen der primédren Immissionswirkungen
(Nekrosenbildung, Nadel- und Néahrstoffverluste) auf
die Vitalitdt einschlieRlich ihrer Modifikation durch
klimatischen StreR.

4.1.2 Definition des Normalzustandes (Referenz)

Voraussetzung fiir die Diagnose von Beeintrdchti-
gungen ist die Kenntnis eines Normalwertes bzw. die
Definition eines Referenzzustandes. Bei der Photo-
syntheseaktivitdit wurde der Normalwert im Verlauf
der Messung durch den Vergleich mit einer unbela-
steten Kontrolle ermittelt (CORNELIUS & FAENSEN-
THIEBES 1989). Hinsichtlich des Nadelzustandes
représentiert die vollig intakte Nadel den Normal-
wert, eine Festsetzung, die den Beobachtungen von
GLUCH (1991) in weitgehend unbelasteten Kiefer-
wildern NordostruBlands folgt. Bei den Nadelspiegel-
werten erschien die Ubernahme der Referenzwert-
vorschldge der Eberswalder Schule (HOFFMANN &
KRAUSS 1988) angebracht, da diese Angaben auf

Fig. 2

Forester diagram of the carbon balance of Pine trees in
Berlin . Rectangles, internal pools; circles, forcing functions;
arrows, flow of information; clouds, external functions.

einem groBen Wertefundus aus dem nordostdeut-
schen Pleistozén beruhen. Bei dem héufig im Mangel
befindlichen Magnesium wurde zusdtzlich mit Hilfe
des Vitalitdtsmodells der Einfluf sinkender Gehalte
auf die Assimilationstdtigkeit getestet. Die Simula-
tionen zeigten, daB 0,8-0,6 mgMg/kg TS einen
Grenzbereich darstellen, bei dessen Unterschreitung
mit einer beginnenden physiologischen Beeintrdch-
tigung zu rechnen ist (Abb. 3).
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Abb. 3

Abhingigkeit der C-Reserve (in % der Assimilation) vom
Magnesium-Gehalt der Nadel.

Fig. 3

C-reserve as a fi

of the Mg t of the pine needles.
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Besondere Probleme bestanden hinsichtlich des Nor-
malwertes der Benadelung bzw. der Nadellebens-
dauer. Zwar wurde im Rahmen der Waldschadens-
erhebung (WSE) Bezugswerte fiir die Abschétzung
der Nadelverluste festgelegt, bei diesen Werten han-
delt es sich jedoch nicht um Normalwerte im physio-
logischen Sinne, sondern um nach Konvention festge-
legte Referenzwerte. Aufgrund der groBen Bedeutung
der »normalen« Benadelung fiir die Ausweisung von
Waldschdden wurde daher der Versuch unternom-
men, mit Hilfe des Vitalititsmodells physiologisch
pegriindete Eckwerte aufzustellen.

Das wesentliche Ergebnis der Simulationen in bezug
auf diese Fragestellung besteht darin, daR sich Bena-
delungsbereiche differenzieren lassen, in denen der
Baum den Kohlenstoffhaushalt auf die herrschenden
Umweltbedingungen einzustellen vermag. Diese
Bereiche lassen sich durch Kardinalpunkte trennen,
deren Lage von den Standortqualititen abhéngig ist.
Auf der Basis der Bilanzierungen lieBen sich fiir den
grundwasserfernen und ziemlich armen Standorttyp
folgende Bereiche differenzieren, wobei die Bena-
delung als Benadelungsprozentsumme kurz nach der
nattrlichen Nadelschiitte zum Herbstanfang darge-
stellt wird:

I. Optimalbereich (350-450%). Ab einem Wert von
350 % fiihrt eine weitere Zunahme der Bena-
delungssumme kaum noch zu einer Verbesserung der

Bilanz; bei einem Anstieg iiber 400% Benadelung
weist das Modell eine Verschlechterung der Bilanz
aus (Abb. 4). Verursacht wird dies vor allem durch
die zunehmende Selbstbeschattung sowie durch die
Abnahme der physiologischen Effektivitdt mit stei-
gendem Nadelalter. Im Optimalbereich ist die
Féhigkeit klimatischen StreR zu bewdltigen oder die
Folgen eines Schiddlingsbefalls auszugleichen auf-
grund des umfangreichen Assimilatiiberschusses (C-
Reserve) gut ausgebildet.

II. Reserve-Regelungsbereich (340-160%). Mit ab-
nehmender Benadelung vermindert sich bei insge-
samt konstanter Allokation der Bilanz{iberschuB. Die
Anlage von langfristigen Kohlehydratdepots wird ein-
geschrankt, was eine Einschrankung der Fahigkeit
auf StreRereignisse zu reagieren nach sich zieht. Die
Bilanz kann jedoch noch positiv gehalten werden,
ohne daB es zu wesentlichen Anderungen im Zu-
wachsverhalten kommt.

[II. Allokations-Regelungsbereich (150-100%). Ab ca.
150 % Benadelung bzw. 1 1/2 Nadeljahrgdngen (der
erste Jahrgang weist nur in Ausnahmeféllen Nadel-
verluste auf) ist der durch den Uberschuf gegebene
Puffer ausgeschopft. Bei weiterer Verschlechterung
der Bilanz konnen die obligaten Zuwéchse wie
Laubaustrieb und Feinwurzelproduktion nur in voll-
em Umfang aufrecht erhalten werden, wenn entwe-
der bereits vorhandene langfristige Reserven verwen-

C - Reserven [%]

Abb. 4

Abhéngigkeit der C-Reserve
(in % der Assimilation) von
der Anzahl der Nadeljahr-

5 génge (Winterwerte) und der
Strahlung.

Fig. 4

C-reserve as a function of
radiation and the existing
sets of needles.

Nadel - Jahrgéinge
im Winter
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det werden oder/und beim radialen Stamm- und
Grobwurzelzuwachs Einschrénkungen erfolgen. Die-
se Modellvorstellungen leiten sich u.a. aus den
Untersuchungen von VON LUHRTE (1991) zum
radialen Stammholzzuwachs der Berliner Kiefern ab.
Schwache bis méfige Kronenverlichtungen waren
nicht mit einer erkennbaren Reduktion des Schaft-
holzwachstums verbunden. Erst bei starker Entnade-
lung (WSE-Stufe 3) war ein solcher Zusammenhang
zu erkennen.

IV. Bereich des Siechtums (< 100%). Sinkt die Bena-
delung unter 100 %, so reicht selbst eine véllige Ein-
stellung des radialen Dickenwachstums nicht mehr
aus, um die obligaten Wachstumsfunktionen zu
garantieren bzw. die Bilanz auszugleichen. Von nun
an besteht fiir den Baum nur noch die Moglichkeit,
bei der Feinwurzelproduktion und dem Nadelneu-
austrieb Einschriankungen vorzunehmen oder bzw.
und Reservestoffe aus friiheren Vegetationsperioden
zu mobilisieren. Beides ist nur in begrenztem
Umfang moglich. Zum einen werden sich die verfiig-
baren Reserven mit andauernder Inanspruchnahme
bald erschdpfen. Zum anderen ist gerade bei dlteren
Nadelholzern die Plastizitdt in der Krone- und Wur-
zelraumarchitektur eingeschréankt, so dafl eine dauer-
hafte Anderung des Allokationsverhaltens nur in
einem engen Rahmen maoglich erscheint. Eine dauer-
hafte Unterschreitung einer Benadelung von 100 %
fiihrt damit zum Siechtum.

4.1.3 Auswirkungen der Immissionseffekte auf die
Vitalitat

Nach der Festlegung von Referenzwerten galt es, die
Auswirkungen der einzelnen Immissionseffekte auf
die Vitalitdt der Kiefern einzuschdtzen und damit
einen ersten Bewertungsschritt zu vollziehen.

Die Analyse der Nadelspiegelwerte zeigte, dal die
Nahrstoffversorgung ausgeglichen war. Dagegen
konnten bei den Schwermetallen und beim Schwefel
eindeutig imissionsbedingte Anreicherungen nachge-
wiesen werden. Dabei wurden jedoch keine Toxizi-
tdtsgrenzen iberschritten (CORNELIUS & al. 1994),
Die Schadstoffanreicherung ist jedoch in Hinblick auf
die Belastung der Stoffkreislaufe von Bedeutung.

Minderungen der Assimilationsleistung konnten im
Verlauf einer winterlichen Smogperiode nachgewie-
sen werden. Mit dem Ende der Smogperiode wurde
die Ausgangshohe der Assimilationskapazitdt wieder
erreicht. Berechnungen zur Jahresleistung der Assi-
milation der untersuchten Kiefern (FAENSEN-THIE-
BES & CORNELIUS 1991) machten deutlich, daB die
kurzfristigen Assimilationseinbuflen keinen nennens-
werten EinfluB auf die Vitalitdt hatten.

Die Auswirkungen der beobachteten Nadelschdden
und Nadelverluste wurden mit Hilfe des Vitalitats-
modells eingeschdtzt. Sensitivitdtspriifungen zeigten,
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daR der EinfluR der Nadelschddigung in einem hohen
MaBe von der Benadelung abhéngt. In Abb. 5 sind
die Effekte zunehmender Nekrotisierung fiir drei ver-
schiedene Benadelungsgrade aufgetragen. Die Null-
linie der Nekrotisierung entspricht dabei dem gemes-
senen Schidigungszustand. Geht man von vier vor-
handenen Nadeljahrgangen aus, so wird erst bei 30 %
zusidtzlicher Nadelschdaden keine C-Reserve mehr
gebildet. Bei drei Nadeljahrgéngen liegt die Schnitt-
stelle bereits bei 15 %, und bei nur zwei vorhande-
nen Nadeljahrgéngen reicht bereits eine Zunahme
der Nekrotisierung von 5 % aus, um zum Reserve-
nullpunk’t zu gelangen. Da in Berlin die Benadelung
meist im Bereich von zwei Jahrgéngen liegt, kann die
Nadelschddigung einen erheblichen Einfluf auf die
Vitalitdt ausiiben. Die nach den BallWos-Ergebnissen
perechnete Verschlechterung der Kohlenstoffbilanz
durch Nekrotisierungen lag bei 7 %.

Die Nekrotisierung hat damit eine groRere Aus-
wirkung auf die Vitalitdt als die von MEYER (1989)
peobachteten Nadelverluste, deren bilanzmindernder
EinfluB auf nur 3 % berechnet wurde. Ausgangspunkt
dieser Berechnungen war die am BallWds-Dauer-
meBpunkt gemessene Benadelung von 2,2 Jahrgin-
gen, die wihrend der letzten Jahre fiir groRe Teile
der Berliner Forsten reprdsentativ waren. Dies geht

Tab. 1

Entwicklung der Benadelungsvitalitatsstufen in % der Wald-
fliche wéhrend des Erhebungszeitraums von BallWés in
Westberlin nach der WSE (Waldschadensbericht der Senats-
verwaltung fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz in Berlin
1993)

aus der Waldschadenserhebung (Tab. 1) hervor.
Dabei wird zugleich ersichtlich, daR dieser Wert bei
iber 30 % der Kiefern unterschritten wurde, und so-
mit bei einer nennenswerten Zahl von Bestandes-
gliedern die Vitalitat erheblich eingeschrankt war. Bei
1 % der Kiefern lag die Benadelung sogar unter
einem Jahrgang, was bedeutet, daf der Reserve-
nullpunkt unterschritten wurde und die Bdume dem
Siechtum anheimfallen. Eine Zuordnung der aus dem
Vitalitdtsmodell abgeleiteten Vitalitdtsklassen zu den
Schétzintervallen der WSE findet sich in Tab. 2.

4.1.4 Beurteilung der Kiefernvitalitat im Hinblick
auf die waldbaulichen Zielsetzungen

Die Beurteilung der Auswirkungen von Nadelschd-
digung und Nadelverlusten auf die Vitalitdt der
Kiefern stellt bereits einen ersten, noch im naturwis-
senschaftlichen Rahmen ablaufenden Bewertungs-
schritt dar. Darauf aufbauend galt es, die Bedeutung
der Vitalitdtsbeeintrachtigungen im Hinblick auf die
Bestandesstabilitdt und die waldbaulichen Zielset-
zungen einzuschdtzen.

Da 60-80% der Berliner Kiefern (WSE-Schadstufen
0-1) {iber mehrere Jahre eine Benadelung aufwiesen,

Tab. 1

Damage of pine forests in Westberlin during 1986-1993
according to official surveys. The number of the first column
indicate different degrees of needle loss.

Schadstufe (WSE) 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
0 8% 12% 10% 16% 37% 16% 30% 33%
1 56% 55% 53% 51% 48% 66% 58% 47%
2 35% 32% 37% 32% 14% 18% 1% 20%
3-4 1% 1% 0% 1% 1% 0% 1% 0%
Tab. 2
Schadstufe/ Benadelungs- Physiologische begriindete Gegeniiberstellung der Schadstufen
WSE skala/WSE Schadeinstufung (Vitalitatsklassen) | 4o, Waldschadenserhebung (WSE) und
0 3,0-2,7 Jahrginge I der physiologisch begriindeten Werte-
T p der Benadelung (Vitalitits-
1 2,6-22" Il skala) aus dem Vitalititsmodell.
2 2,1-1,2" IE]] Tab. 2
3 11-02" iiberwiegend IV Comparison of the official vitality steps
3 with the intervals derived from the
L4 <0,2" I\ vitality model of the present paper.
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bei der trotz vorhandener Nadelschdden die Ab-
pufferung klimatischer StreRereignisse und maRigem
Schédlingsbefall vorausgesetzt werden kann (Tab. 1),
sind groRflichige Bestandesaufldsungen vor dem
Erreichen der mittleren Altersklassen von 120-180
Jahren unwahrscheinlich. Die Realisierung der Ziel-
starkenregelung, die mit einem Brusthéhendurch-
messer (BHD) von 45 cm auf diesen “Altersbereich
ausgelegt wurde, erscheint damit fiir den groften Teil
der Waldfliche gegeben. Bei den schwécher benadel-
ten Kiefern der WSE Schadstufe 2, die insbesondere
durch die Haufung klimatischer Extreme und groRere
Schddlingskalamitdten gefdhrdet sind, kann diese
»Gewidhrleistungsaussage« nicht getroffen werden.
Bei den Bdumen, deren Benadelung schlieflich unter
den kritischen Reservenullpunkt des Vitalitdtsmodells
liegt (WSE-Schadstufen 3 und 4, 1 % des Bestandes),
ist auch ohne zusitzliche StreBereignisse ein
Absterben vor dem Erreichen der Zielstarke wahr-
scheinlich.

Die waldbaulichen Zielsetzungen der Berliner Forst-
verwaltung gehen iiber die Zielstdrkenregelung hin-
aus. Da der Aufbau von zahlreichen Altholzinseln
geplant ist, miissen die Baume generell ihr biologi-
sches Alter erreichen kénnen. Es ist fraglich, ob auf-
grund der vorhandenen Nadelschddigungen dieser
strenge MalBstab selbst von der besser benadelten
Gruppe erfiillt werden kann. Fiir alle Kiefern, die
nach der Schadensgruppe 2 eingeordnet werden, er-
scheint eine verfriihte Seneszenz und die damit ver-
bundene Herabsetzung des biologischen Alters von
etwa 250 Jahren unausweichlich.

Als Fazit kann festgehalten werden, daB keine akute
Geféhrdung der Bestandesstabilitdt vorliegt. Mit zu-
nehmenden Alter der Bestdnde steigt jedoch die Wahr-
scheinlichkeit von Ausféllen. Die Liicken kdnnen zwar
durch Nachpflanzungen wieder ausgefiillt werden,
die Dauerwaldkonzeption ist auf diese Weise jedoch
nur bedingt zu realisieren. In diesem Zusammenhang
gilt es auch zu beachten, daR der von der Berliner
Forstverwaltung eingeschlagene Weg zum naturnahen
Wald notwendigerweise auf sehr lange Zeitrdume aus-
gelegt ist. Das Erbe der Kiefernaltersklassenwirtschaft
wird uns daher noch {iber Jahrzehnte begleiten. Die
aus der forstlichen Intensivwirtschaft stammenden
Bestdnde sind in der Phase des Waldumbaus jedoch in
besonderer Weise durch Immissionseinfliisse gefahr-
det. Dichtstand und der daraus resultierende ungiin-
stige Kronenaufbau haben sowohl das StreRabpuf-
ferungsvermdgen als auch die mechanische Stabilitét
der Kiefern herabgesetzt. Von den neu zu begriinden-
den Bestdnden ist zwar ein hoheres Mall an Wider-
standskraft zu erwarten, ehe diese jedoch tragende
Waldfunktion iibernehmen koénnen, werden minde-
stens 100 Jahre vergehen.

4.2 Beispiel: Naturverjiingung

Die Naturverjiingung soll in Berlin mdoglichst ohne
vorbereitende mechanische Bodenbearbeitung und
ohne die im Altersklassenwald {blichen Eingriffe im
Bestandesschluf erfolgen (Berliner Waldbaurichtlini-
en, SENSTADTUM 1992). Da weite Teile der Berli-
ner Waldfliche noch immer durch die Forsten des
konventionellen Kiefernbetriebes geprégt werden,
stellt dies ein sehr anspruchsvolles Ziel dar. Anderer-
seits vollzog sich in den Berliner Wildern bereits zu
Beginn des 20. Jahrhunderts eine Sonderentwicklung
(CORNELIUS 1995). Im Hinblick auf die Erholungs-
nutzung wurde die Bewirtschaftung auf die Schaf-
fung hoher Holzvorrdte ausgerichtet. Bei den Ab-
holzungen im Zuge des Zweiten Weltkrieges und der
Berliner Blockade blieben daher vielerorts stark auf-
gelichtete Kiefernaltbestdnde ibrig. Da die Bewirt-
schaftung bereits in den fiinfziger und insbesondere
in den sechziger Jahren auf die Schaffung von stufi-
gen Mischbestdnden abzielte, wurden die Altbe-
stinde mit Laubholzern unterbaut und der Natur-
verjiingung freier Raum gelassen. Die Einschétzung
von moglichen immissionsbedingten Einschrankun-
gen der Bestandesregeneration in Berlin kann sich
daher auf erste Erfahrungen vor Ort stiitzen.

4.2.1 Das Auswertungskonzept

Bei der eingangs beschriebenen »reinen« Form der
Naturverjiingung wird der gesamte Lebenszyklus des
Baumes durch die Standortbedingungen gesteuert.
Dadurch ergeben sich gleichzeitig vielfdltige Ansatz-
stellen fiir Immissionswirkungen. Luftverunreinigun-
gen kodnnen die Reproduktionslejstung, Keimung und
die Sdmlingsetablierung behinzarn. Beeintrdchtigun-
gen der Reproduktionsleistung kénnen {ber eine di-
rekte EinfluBnahme von Schadgasen auf die Bliiten-
bildung und das Pollenschlauchwachstum erfolgen.
Dariiber hinaus besteht die Mboglichkeit, dal es
durch Vitalitdtsminderungen zu Anderungen in den
Allokationsmustern und damit im Reproduktions-
aufwand kommt. Beeintrdchtigungen der Keimung
sind auf direktem Wege iiber die Schddigung der
Keimwurzel durch Schadgase mdglich. So ist nach
WINNER (1986) die Schwefeldioxidempfindlichkeit
von Feinwurzeln generell hoher einzuschdtzen als
die von Nadeln und Blattern. Bei der Etablierung ist
schlieflich zu priifen, inwieweit sich konkurrenzbe-
dingte Mortalitdten durch die Ausbildung dichter
Grasteppiche ergeben. Nach HOFMANN & al. (1990)
ist im nordostdeutschen Tiefland insbesondere die
Ausbreitung des lichtbed{irftigen Sandrohrs (Calama-
grostis epigeios) von Bedeutung.
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4.2.2 Ableitung eines Referenzzustandes

Die Referenz ist durch das Bestockungsziel der Berli-
ner Forstverwaltung vorgegeben, das sich an der na-
tiirlichen Vegetation orientiert. Diese entspricht der
Vegetation, die zu Beginn der intensiven Waldnut-
zung in der Mittelmark um ca. 1100 n. Chr. ge-
herrscht hat. Pollenanalytisch wurde fiir diese Zeit
ein Geholzanteil von 42 % Kiefer, 28 % Eiche, 9 %
Rotbuche, 6 % Hainbuche und 15 % Ulme, Esche,
Linde, Ahorn postuliert (BRANDE 1979). Der Verjiin-
gung von Kiefern und Eichen ist danach besondere
Aufmerksamkeit zu schenken.

4.2.3 Auswirkungen von Luftverunreinigungen
und ballungsraumspezifischen Belastungen
auf die Naturverjiingung

Hinweise auf immissionsbedingte Einschrdnkungen
der Reproduktionsintensitdt von Kiefern und Eichen
in den Berliner Wéldern liegen derzeit nicht vor. Im
Gegenteil, in den Jahren 1990 und 1991 konnte an
den Kiefern-Probebdumen des Berliner Monitoring-
programms eine verstarkte Bliitenbildung beobachtet
werden (KALHOFF 1993). Weiterhin kann sowohl
fur die Kiefer als auch fiir die Eichen ausgeschlossen
werden, daf die Keimung derzeit limitierend fiir den
Verjiingungsprozefd ist. So konnte SEIDLING(1993)
zeigen, daB Keimlinge beider Gehdlze in den Berliner
Wildern in groBer Zahl auftreten. Wéhrend die
Kiefernkeimlinge meist wieder vergehen, kann sich
der Eichenaufwuchs in fast allen Revieren etablieren.

Die Beteiligung von Luftverunreinigungen an der Ein-
schrankungen der Kiefernverjiingung erscheint plau-
sibel, ist bisher jedoch nicht nachgewiesen. Der
hypothetische Immissionswirkungspfad geht von
erhohten Stickstoffdepositionen aus, fithrt zur Aus-
bildung dichter Besténde des Sandrohrs (Calama-
grostis epigeios) und anderer Graser (z.B. der Draht-
schmiele, Avenella flexuosa), deren hoher Konkur-
renzkraft die ausgesprochen lichtbediirftigen Kiefern-
keimlinge unterliegen. Berlin liegt im Bereich erh6h-
ter Stickstoffeintrdge. Als natiirlich werden Eintrdge
von 1 kgN/(ha«a) angenommen(UNECE 1991); nach
den Critical Load Konzept sind filir die Berliner
Kiefern-Eichenbestande 5-10 kg N/(haa) tolerierbar
[CORNELIUS & al. 1994); real werden derzeit jedoch
>20 kgN/(ha.a) eingetragen (FISCHER 1994). Spit-
zenwerte, wie sie in der Umgebung von Mastanlagen
oder N-emittierender Betriebe auftreten, werden in
Berlin jedoch nicht erreicht.

Die immissionsbedingten N-Depositionen treffen in
den Berliner Forsten jedoch auf eine ballungsraum-
spezifische N-Vorbelastung, verursacht durch einen

hohen Besucherdruck, Ablagerungen von Gartenab-
fallen, dem Ausbau von Reitwegen und der Auswei-
sung von Hundeauslaufgebieten. Dabei beeinflussen
diese Nutzungsformen die organische Auflage nicht
nur dber N-Eintrdge, sondern auch durch hdufige
mechanische Stérungen, die zu einer beschleunigten
Mineralisierung fiihren. Eine N-bedingte Forderung
von Calamagrostis epigeios konnte im {iberwiegen-
den Teil der Berliner Forsten jedoch nicht nachge-
wiesen werden. Aufgrund der in den meisten Be-
stdnden auftretenden Laubholzunterstinde ist der
Waldboden so stark beschattet, daB das lichtliebende
Gras nur sehr unzureichende Lebensbedingungen
vorfindet.

Neben den mehrschichtigen und laubholzreichen Be-
standen existieren in Berlin auch einschichtige Kie-
fernmonokulturen (Reviere Fahlenberg und Miiggel-
heim im Bereich des Forstamtes K&penick). Hier
waren die Bedingungen fiir die Ausbreitung des
Sandrohrs generell giinstig, so daf sich zusammen-
héngende Grasdecken ausbilden konnten. Die Vergra-
sung dieser lichten Bestdnde wurde durch eine Harn-
stoffdlingung mit Aufwandmengen von 12,5 und 94
kgN/(ha«a) zusétzlich gefordert (SEIDLING 1993).
Von der Diingung wurden auch Bestdnde mit
Laubholzunterstand erfaBt. Zu einer {bermiRigen
Ausbreitung von Calamagrostis epigeios kam es
dort jedoch nicht. Es erscheint daher méglich, durch
die Erhéhung des Laubholzanteils das Problem der
Sandrohrkonkurrenz in Grenzen zu halten. Die dar-
aus resultierende Verstdarkung der Beschattung wiirde
allerdings eine Verjlingung der lichtbeddirftigen Kiefer
vollig ausschlieRen.

4.2.4 Bewertung der derzeitigen Verjiingungssitu-
ation im Hinblick auf die waldbaulichen Ziele

LiBt man die Verwirklichung der Zielbestockung
aufer acht, so ist aus dem weitgehenden Ausfall der
Kiefernverjiingung noch keine grundsétzliche Gefahr-
dung des Dauerwaldkonzeptes abzuleiten. Auf der
anderen Seite kann die angestrebte Zielbestockung,
in der die Kiefer entsprechend der natiirlichen Vege-
tation eine entscheidende Rolle spielt, tiber den Weg
der Naturverjlingung nicht mehr erreicht werden.
Aufgrund der hohen Lichtbediirftigkeit der Kiefer
kann die Hemmung der Verjiingung auch nicht durch
Lichtungshiebe entschérft werden. Jede Auflichtung
fiihrt relativ rasch zu einer Vergrasung der Bestdnde.
Ein waldbaulicher Ausweg bestiinde in einem tempo-
rdren Zuriickdrangen der Grasdecken durch mechani-
sche Bodenbearbeitung. Diese Erkenntnis ist bereits
in die waldbauliche Programmatik der Berliner For-
sten mit eingeflossen. So ist eine Vorbereitung der
Naturverjiingung durch mechanische Bodenverwun-
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dung in Ausnahmefillen zuldssig. Fiihrte man solche
Einsdtze groRflichig durch, so ergdben sich jedoch
erhebliche Folgen fiir den Biotop- und Artenschutz.
Die aufgrund der Ballungsraumnéhe bereits vorhan-
denen Ruderalisierungstendenzen wiirden sich ver-
starken.

Eine abschlieRende Bewertung des Ausbleibens der
Kiefernverjiingung kann nicht erfolgen, da bisher
nicht gekldrt werden konnte, welche Bedeutung Im-
missionseffekten zukommt. Waren Immissionseffekte
vernachlédssigbar und die Hemmung tiberwiegend auf
die ballungsraumspezifischen Nutzungen zuriickzu-
fiihren, so ergébe sich fiir die Berliner Forstverwal-
tung ein Zielkonflikt. Die in den Waldbaugrund-
sdtzen geforderte »Bioautomation« wiirde nicht zu
dem Leitbild »natiirliche Bestockung« fiihren. Statt-
dessen wiirde sich die »potentiell natiirliche Be-
stockung« eines stark genutzten und eutrophierten
Stadtwaldes einstellen, zu der auch die in Ausbrei-
tung befindlichen anspruchsvolleren und stdrungsto-
leranten Schattholzarten wie Acer platanoides,
Acer pseudoplatanus, Acer negundo sowie wie
weitere Apophyten und Neophyten gehéren (SACH-
SE 1989, KOWARIK 1992, CORNELIUS 1995). Soll-
te der Immissionseffekt jedoch eine starke Rolle spie-
len, so wire eine mechanische Férderung der Kie-
fernverjiingung so lange als Ubergangslésung zu tole-
rieren, bis die notwendigen MaBnahmen der Luft-
reinhaltung gegriffen haben.

Fazit: Die Bewertungsbeispiele zeigen, dafll eine kla-
re Zielorientierung fiir die Walddkosystemanalyse
wichtige Akzente setzen kann. Durch die Priorisie-
rung von Fragestellungen wird die Konzept- und
Modellbildung sowie die interdisziplindre Zusammen-
arbeit gefordert. Umgekehrt lassen sich mit Hilfe
einer an gesetzlichen und programmatischen Vorga-
ben ausgerichteten 6kologischen Analyse die héufig
unscharf und allgemein formulierten Zielvorstellun-
gen und Umweltqualitdtsziele prézisieren und Ziel-
konflikte aufdecken.
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