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UMWELTWIRKUNGEN DER AUFFORSTUNG
ACKERBAULICH GENUTZTER FLACHEN'

l. Einleitung

Die Gesamtfladche der Bundesrepublik Deutschland wird zu vier
Finfteln 1land- und forstwirtschaftlich genutzt. Die Bodennutzung
unterliegt bei wuns vielfaltigen Regulierungen rechtlicher und
finanzieller Natur. Diese werden unter anderem mit dem gesell-
schaftlichen Interesse an Infrastrukturleistungen begrindet, die
Landwirtschaft und Wald als externe Effekte zugunsten der

Allgemeinheit erbringen.

Wahrend die Art der Regulierungen im landwirtschaftlichen Bereich
jedoch Uberwiegend protektionistischen und beglnstigenden Charak-
ters sind, kénnen auf der anderen Seite signifikante
Verfigungsbeschrankungen des Waldeigentums festgestellt werden
[74, 92, 93]. In der Bilanz fuhrt dies zu Wettbewerbsverzerrungen

zum Nachteil der forstlichen Bodennutzung.

Von der Agrarpolitik gehen nach wie vor Anreize zur Produktion von
landwirtschaftlichen Uberschiissen aus. Sie fithrt nicht nur =zu
erheblichen Belastungen der Offentlichen Haushalte und zu
handelspolitischen Konflikten, sondern wird auch flr zunehmende

Umweltschaden verantwortlich gemacht [31].

Aufforstungen wvon Ackerfladchen kénnten zur Verringerung dieser
UberschuRproduktion beitragen [29, 94, 98]. Die Bereitschaft von
Landwirten zu einer solchen Aufforstung ist bisher aber recht
gering [19]: Okonomische Hemmnisse bestehen Uberwiegend in den
hohen Kosten der Bestandesbegrindung und in der langen
ertragslosen Zeit bis 2zur Nutzung der Bestande. Gleichzeitig
sinken mit der Aufforstung die Bodenpreise der betroffenen Fla-

chen.

1 vielen Dank an Dr. H. Ellenberg, U.Grewel, T.Grottker wund Prof. Dr.C.Thoroe fur

kritische Kommentare!



Vor diesem Hintergrund wird in letzter Zeit =zunehmend diskutiert,

ob staatliche Anreize flUr Aufforstungen von Ackerfldchen verstarkt

werden sollten. Um den gesellschaftlichen Nutzen derartiger
Flachenumwidmungen beurteilen zZu kdénnen, missen neben den
wirtschaftlichen Aspekten (z.B. [74]) die von ihnen ausgehenden

Umweltwirkungen berlcksichtigt werden.

Es fehlt an Methoden und Informationen, um die komplexen
Wechselwirkungen zwischen Bodenbewirtschaftung und Okosystemen
umfassend darzustellen oder gar kosten-nutzen-analytisch zu
untersuchen. Zudem sind diese Umweltwirkungen in hohem MafRe
standortabhangig und daher nicht einheitlich fir ganze Regionen zu

beurteilen.

Hier soll daher ein qualitativer Vergleich zwischen land- wund
forstwirtschaftlicher Bodennutzung auf Basis der vorhandenen
Literatur gegeben werden. Wo mdglich, wird er um quantitative
Bezllge erganzt, die allerdings nur Vorstellungen von GrdéfRen-
ordnungen vermitteln kénnen. Der Vergleich Dbeschrankt sich auf
Ackerbau einerseits und Waldbau im konventionellen Umtrieb
andererseits. Die Erzeugung tierischer Produkte wird also nicht

mitbetrachtet, ebenso bleiben Schnellwuchsplantagen ausgeklammert.

2. Einfllisse auf den Wasserhaushalt

Aufforstungen Dbeeinflussen den Wasserhaushalt eines Gebietes
zweifach: In quantitativer Hinsicht ist generell mit gleich-
maRigerer, gleichzeitig aber oft auch mit verringerter Wasser-
spende zu rechnen. Die Wasserqualitdt verbessert sich unter Wald
in der Regel eindeutig; in zunehmendem Mafe wird diese Verbesse-
rung aber durch die wverstarkt aus der Luft ausgefilterten

Immissionen bedroht.

Die Hb&he der Wasserspende ergibt sich aus der Niederschlags- und
ZzufluRsumme abzliglich des Abflusses und der Verdunstung. Die
Gesamtverdunstung ist in hohem MaRe vom Jahresgang der Temperatur
abhangig [73]; der Einfluf3 der Pflanzen wird vom Wasserangebot und
von den Arteigenschaften, wvon Standortqualitdt, Bestandesdichte

und -alter bestimmt.



Gegenliber mnacktem Boden ist die Gesamtverdunstung bei allen
Vegetationsformen erhdht, da hier zur Evaporation des Bodens die
Pflanzenverdunstung in Form von Transpiration und Interzeption
tritt. Aus Ackern als landwirtschaftlichen Saison-Vegetations-
decken verdunsten etwa 40 % der Jahresniederschlage (bei durch-
schnittlichen Verhdltnissen der Bundesrepublik Deutschland). Fur
Grasland und Walder erhdht sich dieser Anteil auf 60-70 %, da sich
hier vor allem die Interzeptions-Verdunstung Uber das ganze Jahr
erstreckt [17]. Im Sommer kdénnen aus Waldern taglich bis zu
60.000 1/ha verdunstet werden [65]. Dieser erhebliche Wasser-
verbrauch kann unter Umstanden zu Grundwasserabsenkungen fuhren:
Nach HOLSTENER-JPRGENSEN [50, ©51] sank der Grundwasserspiegel
unter einer danischen Versuchsfldche in einem 75jahrigen Buchen-
bestand im Sommer um ca. 1,5 m ab, blieb nach deren Kahlschlag

jedoch unverandert auf winterlichem Niveau.

Ein Vergleich der Grundwasserneubildungsraten verschiedener Land-
oberflachen in der Rhein-Main-Ebene ergab, daf’ von 663 mm Jahres-
niederschlag aus Waldern durchschnittlich etwa 90 % verdunstete
und nur 1/10 zur Grundwasserneubildung beitrug, aus Grunland
dagegen 1/4 und aus Acker 1/3 [77]. Diese GréfRenordnungen werden
durch die Ergebnisse anderer Autoren bestdtigt [32, 33, 68, 69].
Gebietsweise kann aber die landwirtschaftliche Bewdsserung

ebenfalls mit zum Absinken des Grundwasserspiegels beitragen [21].

Unter den landwirtschaftlichen Kulturen ist der Wasserverbrauch
von Hackfrlchten geringer als der von Getreide [69]. Junge Wald-
bestande und Walder aus Schattbaumarten sind haufig wassersparen-
der als solche aus Lichtbaumarten [13, 17, 77], weil die Kronen
der letzteren mit dem Alter schitterer werden und sich deshalb
unter ihnen andere kleinklimatische Verhdltnisse einstellen: Auf-
grund des gesteigerten Lichteinfalls kann sich mehr zusatzlich
transpirierender Bodenbewuchs an siedeln, und der Luftaustausch

wird erleichtert.

Allerdings wird das tatsachliche Ausmafl des Wasserverbrauchs nicht
nur von der Pflanzenart, sondern auch von den Standorteigen-
schaften bestimmt. Dies macht sich besonders bei Baumarten mit

weiter Okologischer Amplitude  bemerkbar: Kiefernwdlder z.B.



verdunsten auf schlechteren Standorten weniger Wasser, da dort
Baumschicht und Bodenbewuchs bei herabgesetzter Wachstums-

intensitdt wesentlich sparlicher sind.

Gleichzeitig vermindern sich in Waldgebieten in der Regel die

Abflufspitzen und bewirken damit eine Stabilisierung des

Wasserhaushaltes der Oberflachengewasser. Dies ist neben der

gesteigerten Transpiration wund Interzeption auf zwei weitere

Faktorkomplexe zuruckzufiuhren [26]:

- Verzdbgerungen des Abflusses ergeben sich durch den mechanischen
Widerstand, den die Bestande dem auf den Boden gelangenden und
dem dort abflieffenden Wasser entgegensetzen. An der Boden-
oberfldche vergrdfert sich die Wasseraufnahmefahigkeit durch
die Streu- und Humusanteile. Darlberhinaus verzdgert die
Beschattung im Frthjahr die Schneeschmelze um ein bis drei

Wochen; das Schmelzwasser kann so gleichmaffiger abfliefRen.

- Die Versickerung in Waldbdden ist gegenlber Feldbdden aufgrund
des hoéheren Porenvolumens erheblich erhdht - bei Starkregen um
ein bis =zwel Zehnerpotenzen. Waldbdden sind in der Regel
weniger mechanisch verdichtet und (abhdngig wvon Baumart und
Standort) wesentlich tiefer durchwurzelt. Dies wirkt sich
zusatzlich glnstig auf die Tatigkeit bodenlockernder Tiere aus,

die an die durchwurzelten Schichten gebunden sind.

CASPARIS [28] verglich das Abfluf3verhalten aus Gebieten mit
unterschiedlicher Bodennutzung Uber einen Beobachtungszeitraum wvon
30 Jahren. Er fand heraus, daRR der oberflidchliche Abfluff in einem
Uberwiegend landwirtschaftlich genutzten Fluftal um mehr als 10 %
Uber dem eines fast wvollstdndig bewaldeten Fluf3tales 1lag. Bei
Starkniederschldgen flossen in dem voll bewaldeten Gebiet maximal
680 1/(s-km2) ab, im landwirtschaftlich geprdgten Vergleichsgebiet
jedoch mit 1225 1/ (s-km?) fast das Doppelte.

Versuche aus Coweeta (Usa) demonstrieren eindringlich die
Speicherkapazitdt wvon Wald [zit. in 69]. Dort hatten sich die
oberirdischen Spitzenabfliisse eines Waldgebietes nach dessen
partieller Umwandlung in Landwirtschaftsflachen wvon 800 auf
7100 1/ (s-km2) fast verzehnfacht.



In Trockenzeiten dagegen kann die Wasserspende aus Waldern
aufgrund deren hoéherer Speicherkapazitdt sogar die wvon land-
wirtschaftlich genutzten Gebieten Ubertreffen. Ein Beispiel daflr
wurde aus Versuchen in der Nihe von Vsétin (CSFR) mitgeteilt [97]:
Dort zeigte ein zu 95 % bewaldetes Einzugsgebiet einen dreifdigfach
héheren Abfluf’ als ein vergleichbares Gebiet, das jeweils etwa zur

Halfte durch Acker und Grinland genutzt wurde.

Als Fazit 1la&Rt sich festhalten: Aufforstungen in niederschlags-
reichen Regionen, auf Bdden geringer Wasserspeicherkapazitdt oder
wenig wasserdurchlassigen geologischen Formationen sind aus
Grinden des Hochwasserschutzes besonders wertvoll. Aufforstungen
in relativ trockenen Regionen kénnen mdglicherweise zu Nutzungs-
konflikten mit anderen Grundwassernutzern fihren, welil unter

Waldern generell weniger Grundwasser neu gebildet wird.

3. Wasserqualitit

Bei Aufforstungen von Ackerflachen verbessert sich die
Grundwasserqualitat durch den verminderten Einsatz von Dinge-
mitteln und Pestiziden, darUberhinaus durch den Einfluf3 der
Pflanzenbestédnde selbst: Die Stoffeintrdge kénnen in der Regel nur
teilweise von den Pflanzen absorbiert werden, die Uberschlisse
werden ausgewaschen. Ein Teil dieser Uberschiisse wird tiefer im
Boden festgelegt und mikrobiell abgebaut, der Rest gelangt ins
Grundwasser. GegenlUber dem "natlrlichen" Zustand sind die Stoff-
eintrage heute allerdings auch in Waldern erhoht, weil Baume in
hohem Mafe atmosphdrische Immissionen filtern. Die heraus-
gefilterten Substanzen werden durch den Regen in den Boden gespllt
und tragen so ebenfalls zur Belastung der Pedo- und Hydrosphare
bei. Wie hoch die Grundwasserbelastung schliefflich ist, héangt
damit von folgenden Faktoren ab:
- Art, Dosis und Zeitpunkt der Eintrdge durch Dingung und
Niederschlage
- Niederschlagsverteilung
- HOhe und Zeitpunkt der Pflanzensorption
- Aufnahme- und Abbaukapazitdt des Bodens (ebenfalls durch
den Pflanzenbestand beeinfluf3t) sowie

- bereits existierende Belastung der Bdden.



Hier sollen zunachst die unterschiedlichen Stoffeintridge durch die
Niederschldge bei verschiedenen Landnutzungsformen als "Ausgangs-
situation" dargestellt werden; daran schlieft sich ein Vergleich
der Auswaschungen in die Bodenpassage (Sickerwasser) an, die durch
die Dingung DbeeinflufRt sind; schlieRflich werden Hinweise auf
unterschiedliche Grundwasserqualitdten als Resultat land- oder

forstwirtschaftlicher Nutzung von Wassereinzugsgebieten gegeben.

Die Stofffrachten, die mit den Niederschlagen zum Boden
transportiert werden, sind in der Regel in Waldern deutlich hoher
als im Freiland. Aus Untersuchungen der Depositionsraten freier
Protonen an 48 Uber die Bundesrepublik <verteilten Fichten-
altbestanden 1liefen sich flr den Bestandesniederschlag mittlere
Gesamtsdureeintrdge hochrechnen, die die Freilandwerte um das
sechs- bis achtfache Ubertrafen [15]. Allein die Depositionen von
NO;-N und SO,-S betrugen im Durchschnitt 12,7 bzw. 46 kg/(ha-a) und

waren damit gegenlber Freilandverhdltnissen verdoppelt bzw.

verdreifacht; im Vergleich mit den Angaben anderer Autoren ([41,
48, 95]; wvgl. S. 18) 1liegen diese Werte sogar noch relativ
niedrig. Diese Durchschnittswerte kénnen regional erheblich

variieren, abhangig von der Lage der Emittenten und der Exposition
der Waldstandorte; tendenziell fihrt die Stdwestwinddrift zu einer

starkeren Belastung der ndérdlichen Bundeslander.

Auch zwischen den einzelnen Baumarten bestehen hier erhebliche
Unterschiede: So sind die jahrlichen Depositionen in immergrlinen
Nadelwaldern hoéher als in Laubwaldern, die wahrend der
Vegetationsruhe mit dem Laub einen grofen Anteil ihrer Filter-
kapazitat verlieren. So wurden beispielsweise in Fichtenwaldern
des Reinhardswaldes (Hessen) gegentber Freilandwerten 1,7-fach
erhdhte Nitrat- und 3,5-fache Sulfatwerte gemessen, in
Buchenwaldern waren die entsprechenden Frachten jedoch nur um den
Faktor 1,1 bzw. 1,6 erhdéht [14, 18].

Die landwirtschaftliche Diingung Dbelastet jedoch in weitaus
starkerem MafRe direkt die Bbdden und die Gewdsser. Vor allem Nitrat
ist seit einiger Zeit 2zu einem ernsthaften Problem geworden:
Wahrend im Wald - von Kompensationskalkungen abgesehen - nur

ausnahmsweise gedlingt wird, werden durch konventionelle Landbau-



betriebe aller Betriebsformen in der Bundesrepublik pro Jahr
durchschnittlich 230 kg Stickstoff pro Hektar ausgebracht. Diese
Mengen werden aber selten wvollstandig durch die Pflanzen
aufgenommen: Etwa 60-70 kg/ha werden im Mittel ausgewaschen [87],
noch einmal die gleiche Menge wird im Boden immobilisiert, wund

weitere 50 kg/ha gelangen gasfdérmig in die Atmosphdre [55].

Bei ackerbaulicher Nutzung, bei der der Boden zeitweilig unbedeckt

bleibt, liegt die Stickstoffauswaschung mit durchschnittlich

90 kg/ (ha-a) wesentlich hoéher als bei (extensiver) Grunland-
nutzung. Besonders hoch ist sie bei Anbaufrichten, die
symbiontisch Luftstickstoff =zu Dbinden vermdgen (Leguminosen),

sowie Dbei solchen, deren 1langsame Jugendentwicklung 2zu einem
weiten Auseinanderfallen der Zeitpunkte wvon Dingung und Dinge-
mittelbedarf fuhrt (Mais, Zuckerriben) [43]. Als Rahmenwerte fiur
die jahrliche Stickstoffauswaschung werden von SCHEFFER et al.
[80] je mnach Art der Vorfrucht Betridge von etwa 30 kg/ha

(Sommergetreide) bis zu 225 kg/ha (Leguminosen) genannt.

Waldbdden sind dagegen ganzjahrig bedeckt und wesentlich tiefer
durchwurzelt. Dadurch kénnen mehr Nahrstoffe aufgenommen werden.
Sickerwasseruntersuchungen in einer Braunerde unter Buchenwald
[67] ergaben sowohl fir Stickstoff als auch flir weitere Elemente
z.T. betradchtliche Filterwirkungen: So war in 100 cm Mef3tiefe der
Gehalt an Stickstoff gegenlber dem Elementgehalt im Freiland-
niederschlag um 78 %, an Schwefel um 53 % und an Eisen sogar um
90 % vermindert. Auch ELLENBERG et al. [33] stellten teilweise
bedeutende Reduktionen wvon Stickstoff, Phosphor und anderen Ionen
fest. STREBEL und RENGER [90] wverglichen die Ionenauswaschungen
aus Ackern und Kiefernwald auf Sandbdden. Sie fanden im
Sickerwasser unter Acker neunfach héhere Stickstoff-
konzentrationen, siebenfache Calcium-, dreifache Magnesium- und
jeweils doppelte Chlorid- und Kalium werte. Die Calcium-
auswaschungen werden von SCHEFFER et al. [80] auf jadhrlich 200-
300 kg/ha in Ackerbdden, aber nur 15-30 kg/ha in sauren Waldbdden
beziffert.

Viele Waldbdden, die durch ehemalige Streunutzung und
atmospharische Immissionen versauert sind, werden zur Kompensation

gekalkt. Dadurch kénnen - je nach Standortverhdltnissen - Stoff-



umsetzungen in der Humusauflage so stark beschleunigt werden, daf’
Stickstoff und Schwermetalle verstdrkt ausgewaschen werden. Aus
einem Literaturlberblick [79] geht hervor, daf® im Anschluf® an
Kalkungen die Nitratkonzentrationen 1in Sickerwassern bei der
Mehrheit der Untersuchungen etwa zwei- bis viermal hdher lagen als
in wungekalkten Vergleichsparzellen. Spitzenwerte mafen KAUPEN-
JOHANN et al. [58] ein Jahr nach Ausbringung von 10 t/ha halb-
gebranntem Dolomit an einem Standort im Fichtelgebirge. Dessen
Sickerwasser wies in 75 cm MeRtiefe Konzentrationen von 8,7 mg NOs-
N pro Liter auf, gegenlber 0,2 mg NO;-N/1 unter der ungekalkten
Kontrollflache. Beim Vergleich mit der 1landwirtschaftlichen
Dingung ist allerdings zu bedenken, daf? diese Kalkungen in der
Regel einmalig und nicht alljdhrlich erfolgen; die Austragsraten
verringern sich mit dem =zeitlichen Abstand von der Kalkung.
Untersuchungen in Nordostbayern zeigten, dafd die Nitratfrachten im
Sickerwasser 5 bis 18 Jahre nach Meliorationskalkungen nur noch
leicht erhdht waren [62, 76].

Aus Niederschlags- und Sickerwasserkonzentrationen kann noch nicht
direkt auf die Grundwasserbelastung geschlossen werden, da das
Sickerwasser durch die Bodenarten in unterschiedlichem MafRe
gefiltert wird. Feinkdérnige bzw. tonreiche Substrate verfiigen Uber
héhere, Sandbdden nur Uber geringe Sorptionskapazitdat. Humus-
anteile, vor allem in Waldbdden, erhdhen =zusdtzlich die Filter-

wirkung.

Damit erlaubt die Kenntnis der Elementkonzentrationen in den
Niederschlagen und im Sickerwasser zusatzlich indirekte

Rickschllsse auf die Belastung der Bo&den.

Ein direkter Vergleich der Grundwasserqualitaten wunter Wald und
unter Acker ist grundsdtzlich schwierig, weil die Grenzen der
Wassereinzugsgebiete in der Regel nicht mit denen der Land-
bewirtschaftungsformen identisch sind. Eine Vorstellung vermdgen
Untersuchungen der Wasserqualitdt an holsteinischen Brunnen 2zu
vermitteln [82]. Danach enthielten Brunnen in Uberwiegend land-
wirtschaftlich genutzten Gebieten insgesamt wesentlich hohere
Ionenkonzentrationen, darunter mehr als dreifache NO;- und Calcium-
mengen, als Brunnen 1in Waldgebieten. Als durchschnittliche

Belastung mit Stickstoff werden flr Wassereinzugsgebiete mit
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Uberwiegend landwirtschaftlicher Nutzung Uber 20 mg/l genannt, fur

Waldgebiete dagegen nur 1-3 mg/1 [10].

Grundwasserverbesserungen durch Aufforstungen sind allerdings erst
nach einiger Zeit 2zu erwarten, da die im Boden akkumulierten
Nahrstoffvorrate auch nach Beendigung der Dlngung zundchst
weiterhin ausgewaschen werden. So halbieren sich Stickstoff-

austrage erst etwa zwel Jahrzehnte nach einem Dingungsstop [55].

Erhebliche Belastungen des Grundwassers kdénnen auch durch den
Pestizideinsatz hervorgerufen werden. In der alten Bundesrepublik
finden pro Jahr weit Uber 30.000 t Biozidwirkstoffe Absatz. Die
Ackerflache wird zu fast hundert Prozent behandelt, vor allem mit
Herbiziden [43]; die Behandlungshaufigkeiten und Aufwandmengen
sind dabei positiv mit der BetriebsgréfRe korreliert und stiegen in
den vergangenen zehn Jahren kontinuierlich an [46]. Auf der
gesamten Waldfldche wurden 1986 dagegen lediglich 74 t Wirkstoffe

auf nur 1,2 % der Flache ausgebracht, mit sinkender Tendenz. Im

Kleinprivatwald liegen diese Anteile sogar noch niedriger [106].

Selbst bei sachgemdffer Anwendung ist nicht auszuschliefen, daf3
Rickstande von Pflanzenschutzmitteln ins Grundwasser gelangen. Bei
einer Uberpriifung von 206 Brunnen im gesamten (alten) Bundesgebiet
[54] zeigte sich, dafR 20 von ihnen Kontaminationen mit

verschiedenen Bioziden Uber dem EG-Grenzwert (0,1 ug/l) aufwiesen.

Speziell wurde 1in 1letzter Zeit das sehr persistente Herbizid
Atrazin untersucht (vgl. [31]). In Grundwasserbeobachtungsrohren
unter Maisfeldern auf Sandbdden Schleswig-Holsteins wurden
Atrazinbelastungen bis zu fast dem sechsfachen des EG-Grenzwertes
gemessen [89]; die Belastungen nahmen mit der Maisanbaudauer zu.
Die HOhe dieser Grenzwerte wird zwar allgemein als toxikologisch
unbedenklich eingestuft; dabei ist jedoch zu bedenken, dafl® Uber
Wirkmechanismen von Pestiziden im menschlichen Organismus sowie in
Okosystemen keine ausreichenden Informationen zur Verfigung
stehen, und noch weniger Uber Kombinations- und Wechselwirkungen

der einzelnen Praparate.
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Auch Oberfldchengewdsser werden durch die Landwirtschaft in der
Regel starker beeintrdchtigt als durch Wald. Der Stoffeintrag
durch das Abfluf- und Sickerwasser und durch Erosion fihrt hier zu
teilweise massiven Gift- wund Nahrstoffanreicherungen. Uber das
durch 1letztere angeregte Algen- und Phytoplanktonwachstum werden
Massenvermehrungen heterotropher Organismen beglnstigt. Dies tragt
zu gesteigerter Sauerstoffzehrung bei. Der zunehmende Mangel an
Sauerstoff fihrt zu Fischsterben und zu anaeroben Abbauprozessen,
in deren Verlauf zusatzlich Giftstoffe freigesetzt werden. Sinkt
der Sauerstoffgehalt unter einen bestimmten Schwellenwert, so kann
Uberdies eine Selbstverstarkung der Eutrophierung eintreten, wenn
bei veradnderten Redoxpotentialen Phosphate aus dem Sediment

freigesetzt werden [85].

Dieses Problem bleibt nicht regional begrenzt: Letztendlich
akkumulieren die Verunreinigungen in den Kistengewdssern und

fihren zu deren Eutrophierung.

In limnischen Gewdssern ist Phosphor in der Regel Minimumfaktor
fir das Wachstum. Phosphatanreicherungen stammen zum Uberwiegenden
Teil aus kommunalen Abwassern; mit 38 % nimmt die Landwirtschaft
jedoch noch vor industriellen Abwassern den zweiten Platz unter
den Phosphatquellen ein [7] wund kann o&rtlich, wvor allem bei
kleineren Gewassern, den mafRgeblichen Einfluf auf die

Eutrophierung ausltben [31].

Die Phosphor-ﬂberschﬁsse der Landwirtschaft, durchschnittlich
55 kg P,0s/ (ha-a), gehen zum gréfReren Teil auf die Viehhaltung
zurlick. Die Pflanzenproduktion weist zwar bessere Ausnutzungsgrade
auf, die Verluste betragen hier aber immer noch etwa ein Viertel
der Ausbringungsmengen. Diese Uberschiisse werden weitgehend im
Boden festgelegt; etwa 6 kg/(ha-a) gelangen durchschnittlich in
die Oberflachengewadsser, und zwar zu Uber zwel Dritteln per

Erosion [55].

Auch zur Uberdiingung mit Stickstoff, nach Phosphor dem zweiten
Mangelndhrstoff in Gewdssern, tradgt die Landwirtschaft mit dUber
50 kg/(ha-a) oder 46 % des Gesamteintrages bei [7], hier haupt-
sdchlich auf dem Wege der Auswaschung und Uber das Grundwasser

(s.0.). Untersuchungen an erzgebirgischen Oberfldchengewdssern
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zeigten eine enge lineare Beziehung zwischen Nitratkonzentration
und dem Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfldche am Wasser-
einzugsgebiet [26]. LEHNHARDT et al. [64] stellten bei Wasser-
qualitatsvergleichen deutlich erhéhte Stickstoffkonzentrationen
selbst bei filteraktivem Boden fest, wenn das Wassereinzugsgebiet

eines Baches land- und nicht forstwirtschaftlich genutzt wurde.

Zusammenfassend 1&Rkt sich festhalten, daf? Aufforstungen von
Ackerfldchen generell zu einer nachhaltigen Verbesserung der
Qualitat wvon Grund- und Oberfladchenwasser fuhren. Dies kann
insbesondere in waldarmen Regionen oder in solchen mit besonders
starker Wasserbelastung infolge durchléssiger Bdden sehr

wlinschenswert sein.

4. Bodenerosion

Die Pflanzendecke dampft die Aufprallwucht der Niederschléage,
speichert das Niederschlagswasser und Dbremst den Abflufl; die
Wurzeln festigen die Bodenstruktur und tragen Uber den Aufschluf’
des Gefliges zur besseren Versickerung bei. Ackerbau kann aber die
Bodenqualitat Uber gesteigerte Erosion durch Wasser, Schnee und

Wind beeintrachtigen sowie zu erhdhten Bodenverdichtungen fihren.

Das Ausmaf’ der Wassererosion ist nach der allgemeinen
Bodenabtragsgleichung [105] von der Intensitdt des Regens und des
Oberflachenabflusses, den Bodeneigenschaften, der Hangneigung, der
Hanglange, der Bodenbedeckung und -bearbeitung sowie den

getroffenen Erosionsschutzmaffnahmen abhangig.

Die Erosionsschutzwirkung des Waldes Ubertrifft die wvon Feldern
betrachtlich: In der erwdhnten tschechoslowakischen Untersuchung
[97] wurde in einem Landwirtschaftsgebiet mehr als das Sechsfache
an Boden abgeschwemmt als in dem verglichenen Waldgebiet; URSIC
und DENDY [96] teilen sogar noch erheblich grdfiere Unterschiede

mit.

Wahrend Klee in dieser Beziehung verhdltnismdf3ig bodenschonend ist
und Getreideanbau eine Mittelstellung einnimmt, ist der Anbau wvon

Reihenfrlichten (RUGben, Mais, Kartoffeln, auch Hopfen) Dbesonders
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problematisch, da hier der Boden nur teil- und zeitweise bedeckt
ist. So fanden RULA et al. [78], daf® nach eintdgigen Regen aus
Maisackern flinfzigmal mehr Sedimente ausgespllt wurden als aus
Wald. In der Bundesrepublik hat die Zunahme der Silomais-
anbauflache - wvon 190.000 ha (1970) auf 954.000 ha (1986) [42]-

die Situation entsprechend verscharft.

SCHMIDT [81] rechnet mit jahrlichen Bodenverlusten von bis zu
200 t/ha landwirtschaftlicher Nutzflache; dies entspricht in etwa
einem cm Bodenkrume pro Jahr. Bei aufRergewdhnlichen Regenfallen
kénnen jedoch auch Abtragswerte bis Uber 500 t/ha innerhalb

weniger Stunden erreicht werden [40].

Auch in Waldern beeinfluf3t die Art der Bewirtschaftung das AusmafR
der Erosion: So ist bei vielschichtigem Bestandesaufbau sowie in
dichten Jungbestanden mit verringerter, in hallenartigen
Buchenaltbestanden dagegen mit starkerer Erosion zu rechnen, da
hier die schiitzende Bodenvegetation oftmals nur schlechte
Uberlebenschancen findet. Uberhdhte Schalenwildbestdnde, Waldweide
sowie immissionsbedingte Oberbodenversauerungen dezimieren die
Bodenvegetation ebenfalls und kénnen damit  insbesondere in

hangigem Geladnde zum Anstieg der Erosion fihren.

In Berggebieten k&énnen Walder auch die Erosion durch Schnee
mageblich herabsetzen. TIThre Interzeption ist oft wesentlich
grdRer als die von anderen Bodennutzungsformen [16]; sie
verhindern die Akkumulation zusammenhdngender Schneemassen, und
die Bestande selbst bremsen gleitenden Schnee durch ihren

mechanischen Widerstand.

Das Ausmaf? der Winderosion hangt wvon der Korngrdfie des Bodens
sowie von der Bodenbedeckung, der Bodenfeuchte und der Wind-
geschwindigkeit ab. Die drei letzteren Faktoren werden durch den
Pflanzenbestand beeinfluf3t. Schédden durch Winderosion liegen vor
allem in Nahrstoffverlusten und Gefligestdrungen, da Schluff-, Ton-
und Humuskolloide aufgrund ihrer Korngrdfien bevorzugt ausgeblasen

werden.
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Auch hier kann landwirtschaftliche Bodennutzung Schaden indu-
zieren: Intensiv sind sie, wenn die B&den haufig bearbeitet wund
die Schollen stark zerkleinert werden. Ebenfalls problematisch
sind alle Kulturen, die den Boden nicht ganzjahrig bzw. nicht
Uberall bedecken, so daff die Bodenkrume schutzlos dem Windangriff
ausgesetzt ist und dartberhinaus schneller oberflachlich
abtrocknen kann [31]. Dies trifft vor allem auf die oben erwadhnten

Reihenkulturen =zu.

Die Windgeschwindigkeit als weiterer erosionsbeglinstigender Faktor
kann durch Wald erheblich herabgesetzt werden. ELLENBERG et al.
[33] ermittelten die Windbremsung durch Buchenwald. Danach werden
selbst in unbelaubtem Zustand die Windgeschwindigkeiten im Kronen-
raum auf die Halfte reduziert, in belaubtem Zustand sogar auf etwa
ein Viertel. Luvseitig beginnt die Bremsung mit einer Entfernung
von etwa der neunfachen Hbhe des Hindernisses, leeseitig wirkt sie
sich auf eine Distanz aus, die der dreifigfachen HOhe entspricht
[8] . In benachbarten Feldern kann diese Schutzwirkung des Waldes
zusatzlich zu Mehrertragen flhren [107]; in unmittelbarer Nahe der
Bestande dampfen starkere Beschattung und Wurzelkonkurrenz jedoch

das Wachstum.
Insgesamt ist also damit zu rechnen, daR sich Aufforstungen wvor

allem auf starker geneigten, feinkdrnigen Bdden positiv auf den

Bodenschutz aus wirken.

5. Bodenverdichtungen

Bodenschdden durch intensive Landwirtschaft bedeuten nicht nur,
daf? die Pufferkapazitat durch den Fremdstoffeintrag beeintrachtigt

und Boden durch Erosion verloren wird. Auch die Bodenbearbeitung

stellt eine deutliche Belastung dar (vgl. [31], dort weitere
Literatur) :
- Die durch Maschinen hervorgerufenen Verdichtungen be-

eintrachtigen den Wasser- und Lufthaushalt des Bodens, indem
das Volumen der Bodenporen sowie deren Vernetzung reduziert
wird. Die verminderte Versickerung fuhrt zu verringerter Grund-

wasserspende und kann zur Ausbildung von Staundsse beitragen;
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gleichzeitig werden dadurch Oberflachenabfluff und Erosion
gesteigert.

- Die schlechter durchlifteten Bdden Dbeglnstigen  anaerobe
Zersetzungsbedingungen [44]; durch geringere Porenvernetzungen
werden Uberdies die Nahrstoffe unzugdnglicher und implizieren
damit gegebenenfalls erhbhte Dlingergaben.

- Die Verdichtungen beeintrachtigen das Bodenleben durch den
Sauerstoffmangel und durch die Verminderung der Anzahl von
Grob- bzw. Mittelporen, die den Wurzelraum flr Feinwurzeln bzw.
Wurzelhaare darstellen. Dartberhinaus treten bei der
Bodenbearbeitung direkte Schaden an gréfderen Wurzeln sowie an
der bodenlockernden Meso- und Makrofauna durch Druck und durch
Zerschneiden auf.

- Zu feine Zerkleinerungen des Bodens kénnen Erosionsschaden
beglinstigen und 2zu Verschlammungen und Verkrustungen an der
Schleppersohle fihren. Letztere kénnen die sogenannte Acker-
sterbe bei Erstaufforstungen mit Kiefern und Fichten

mitbedingen [84].

Wie stark sich die Belastungen im Einzelfall niederschlagen, hangt
von der Anzahl der Uberfahrten, dem Arbeitsverfahren, von
Maschinengewicht und -konfiguration, auferdem von der Scher-

festigkeit des Bodens und von der Witterung ab [52].

Die Intensitdt der Bodenbearbeitung ist auf Ackern wesentlich
héher als im Wald, da die Felder alljdhrlich mehrfach und ganz-
flachig befahren werden. Der Maschineneinsatz im Wald ist
wesentlich seltener und kann auf Rickegassen und Wege beschrankt
werden; zu bedenken ist allerdings, daf die gravierendsten Boden-

schédden bereits bei der erstmaligen Befahrung eintreten [49].

Mechanische Wiederauflockerungen kénnen in der Regel nicht alle
Verdichtungsschaden Dbeheben, da sie - Dbei ohnehin begrenzter
Tiefenwirkung - nur einen Teil der Grobporen wiederherstellen.
Vollstadndig kann sich der Boden daher nur durch wiederholte
Quellung wund Schrumpfung sowie biogene Prozesse restaurieren.
Diese Selbstregeneration bendtigt aber viel Zeit: Beil einem um
20 % wverdichteten Boden aus sandig-tonigem Lehm dauerte es zwOlf
Jahre, bis sich der urspringliche Zustand wieder eingestellt hatte
[47] .



Das Ausmaf? des Bodenaufschlusses durch  Baume ist primar
standortabhangig, daneben finden sich Jjedoch auch arttypische
Unterschiede in der Wurzelausbildung. So tendieren Douglasien,
Kiefern und Larchen sowie fast alle Laubbaumarten zu Pfahl- oder
Herzwurzelsystemen; Eichen wund Kiefern gelten als besonders
wurzelintensiv [25]. Dagegen bilden Fichten typischerweise flache
Tellerwurzeln aus. Ob deren Stampfwirkung bei StlUrmen ebenfalls zu
Verdichtungen unterhalb des Wurzelhorizontes fihren kann, ist

umstritten [30].

Hinsichtlich ihrer Verdichtungsempfindlichkeit sind sowohl sehr
grobkdédrnige (Sand-) als auch sehr feinkdérnige (Ton-) Bdden weniger
gefahrdet. Die meisten Probleme ergeben sich bei schluffreichen,
lehmigen B&den, die in der Regel gerade die besten Ackerstandorte

sind. Nasse Witterung erhdht zusatzlich die Verdichtungsgefahr.

In der Landwirtschaft wverscharft sich die Problematik zusehends.
Die Einsatzhaufigkeit und das Gewicht der Maschinen haben in den
vergangenen dreiflig Jahren deutlich zugenommen: 1956 wog ein
Durchschnittsschlepper knapp anderthalb Tonnen, 1982 mit 3,3 t
mehr als das Doppelte. Die Durchschnittsleistung erhdhte sich in
diesem Zeitraum sogar von 15 auf 53 kW, um immer grdfere Mengen an
Saat-, Dunge- und Erntegut und damit immer gréfzere Anhangelasten

von bis zu 22 t bewdltigen zu konnen.

Ackeraufforstungen kénnen also eine mittelbare Verringerung von
Bodenschaden bewirken; je nach Baumart wird bereits eingetretenen
Bodenschaden aktiv begegnet. Daher und hinsichtlich des
angesprochenen Risikos der "Ackersterbe" bei Nadelbaumkulturen
erscheinen hier vor allem wurzelintensive Laubbaumaufforstungen in

glnstigem Licht.



6. Luftqualitat

Die unterschiedlichen Bodennutzungsarten koénnen die Luftgqualitat
durch Emissionen verschlechtern und durch die Filterung von
Immissionen verbessern. Bei landwirtschaftlicher Bodennutzung ist
neben eventuellen Geruchsbeldstigungen durch Dingung und Pestizide
mit einem Anstieg der Aerosolfracht Uber die erhdhte Winderosion

zu rechnen.

Das Filtervermdgen der Pflanzenbestidnde dagegen ist von deren
Windbremsung und der GrdéRe und Beschaffenheit ihrer Oberfldchen
abhdngig. PETSCH [72] ordnet die Filterkapazitat unterschiedlicher
Vegetationsformen in der Reihenfolge Wald >> Straucher >> Rasen >
Acker. Diese Unterschiede sind maf3geblich auf die bei Holz-
gewdchsen um Stamme, Aste und Zweige vermehrten Oberfldchen
zurluckzufihren sowie darauf, daf? ihre starkere Windbremsung zu
schnellerer Sedimentation der Luftverunreinigungen fUhrt. Generell

filtern daher Waldbestande Immissionen besser als andere

Vegetationsformen (s.o.). JONAS et al. [56] stellten dariUberhinaus
fest, da Walder mit hohen Fichten anteilen das hoéchste
Filtervermbgen zeigten; bei buchen-, hainbuchen- und tannenreichen

Bestanden war mit mittleren Filterleistungen zu rechnen. Geringere
Kapazitdten wiesen Walder auf, in denen Eichen und Kiefern
dominierten. Als maximale Filterkapazi tat von Waldbestanden
gegentber allen Arten von Luftverunreinigungen werden 60 t/ (ha-a)

angegeben [22].

Aerosole werden von samtlichen Grlinbestédnden intensiver gefiltert
als gasfdrmige Verunreinigungen. Um die Staubfilterwirkungen
unterschiedlicher Vegetationsformen zu klaren, wiesen JONAS et al.
[56] experimentell nach, da3 die Ablagerungsgeschwindigkeiten
innerhalb verschiedener Walder die in Grasland etwa um das 5- bis
knapp 20-fache {Ubertrafen. In einem Waldgebiet, das aus
verschiedenen Betriebszieltypen mittlerer Staubfangkapazitat
bestand, ergaben sich Uber eine Distanz wvon 5 km fir Partikel wvon
10 pym Durchmesser (bzw. 7, 6, 5, 4 um) Falloutverluste +von
96 %(76%, 56%, 27%, 9%); bei Grasland lagen diese Werte dagegen
nur bei 16 % (8%, %, 2%, <1%). Um eine Ausgangskonzentration wvon

10 ym grofRen Partikeln auf 78 % zu reduzieren, war daher beil
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Grasland eine Strecke wvon 10 km ndétig, bei dem erwadhnten

Waldgebiet jedoch lediglich eine von 600 Metern.

Die Filterleistungen des Pflanzenbewuchses gegenliber Gasen lassen
sich indirekt aus dem Vergleich der Bodeneintrdge aus der
Luftermessen: Nach HOFMAN/GRUNEBERG [48] erreichen sie in Wald-
strukturen die 1,3- bis 2,2-fache, an exponierten Gelandeteilen
sogar die bis zu zehnfache Hbhe der Freilandwerte. So liegen die
mittleren Schwefeleintrdage in der Bundesrepublik auf Freifldchen
um etwa 25 kg/(ha-a), in Buchenwdldern um 50 kg wund in
Fichtenwdldern um 100 kg [95]; die jadhrliche Stickstoffbelastung
liegt im Durchschnitt der Walder Mitteleuropas bei ca. 30 kg/ha
[48], kann aber regional bis zu 200 kg/ha betragen [55] (vgl. auch
S. 7).

Direkte Messungen der unterschiedlichen Luftfilterung liegen wvon
KELLER [59] vor, der Bleikonzentrationen in der Nahe
vielbefahrener Strafen untersuchte: Danach ging der Bleigehalt der
Luft in einem dichten Fichtenbestand auf einer Distanz von funfzig
Metern wvon 300 auf 10 ppm =zuruck, Uber einer Wiese auf der
gleichen Distanz aber nur auf 40 ppm. NEUWIRTH [70] maf3 die
radiocaktive Belastung der Luft in der Nachbarschaft eines
Caswerkes. Sie sank von urspriinglich 43.000 Kernen/m’ in einem
benachbarten Wald auf ein Zehntel, stieg auflerhalb des Waldes aber

wieder auf ein Viertel des Ausgangswertes an.

Zusatzlich ist die Oberfldche von Waldern rauher als die von
Ackern. Dies fluhrt zu vermehrten Turbulenzen, aktiviert damit den
vertikalen Luftaustausch und kann stark immissionsbelastete
Luftschichten verdinnen. Die Frischluftzufuhr kann durch geeignete
Lage der Waldgebiete gezielt gelenkt und gefdrdert werden (vgl.
[81). Unglunstig, beispielsweise quer zur Luftstromrichtung
liegende Waldriegel kénnen die Frischluftzufuhr jedoch auch

beeintrachtigen.



7. Klimatische Auswirkungen

Fir das Lokalklima interessiert die Ausfilterung wvon Schweb-
partikeln - neben der direkten Verminderung der Luftbelastung -
auch noch aus einem anderen Grunde: Sie bedeutet, daf? weniger
Kondensationskerne zur Verfligung stehen, an denen sich die
Luftfeuchte niederschladgt. Dies verringert vor allem 1in der
Umgebung von starken Emissionsquellen (Stddten wund Industrie-

ansiedlungen) die Haufigkeit von Nebel oder Nieselregen.

Auch die Lufttemperatur wird durch die Pflanzenbestande
beeinfluf’t, da deren starkere Strahlungsreflexion und Verdunstung
die Luft abkihlen.

Die Lufttemperaturen Uber Waldern und Feldern sind im Mittel etwa
gleich [69]. Sie koénnen erheblich niedriger sein als in Stadten,
in denen Verbrennungsprozesse, starkere Strahlungsabsorption,
geringe Verdunstung und Dunstglocken die Atmosphdre aufheizen. In
Berggebieten dUbertrifft die AbkUhlung durch landwirtschaftliche
Flachen diejenige durch Wald haufig, weil die Luft aus den
Waldbestanden schlechter abflieffen kann und Baume ohnehin mehr
Strahlung absorbieren als Felder. Bei ungUnstiger Wald-Feld-
Verteilung wiederum kann es hier 2zu Kaltluftstaus und damit zu
Schaden an empfindlichen Kulturen kommen, wenn Waldriegel den
AbfluR von Kaltluft verhindern.

Die klimatischen Auswirkungen der Aufforstungen kénnen dem nach
lokal unter Umstadnden recht bedeutsam werden. Auswirkungen auf das
Globalklima sind dagegen verhdltnismaffig gering. Zwar vermdgen die
Wirtschaftswalder der gemafligten Zonen Kohlenstoff langerfristig
zu binden. Dieser Beitrag zur Kompensation des Treibhauseffektes
fadllt jedoch angesichts der Ausmafe der weltweiten CO,-Freisetzung
(etwa 6-10° t/a [4]) durch Verbrennung fossiler Energietriger sowie
durch die Waldzerstdérung in den Tropen nur geringfigig ins
Gewicht: Selbst wenn in der Bundesrepublik sofort 1 Million Hektar
Wald neubegriindet wlrden, so lieRen sich dadurch jahrlich maximal
15-10° t CO, binden [23].

Um die Aufheizung der Erdatmosphdre nennenswert beeinflussen zu

kénnen, miRten global etwa 465 Millionen Hektar aufgeforstet
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werden [63, 86]. Dieser Schatzung liegt ein jahrlicher Holzzuwachs
von 15 m’/(ha-a) zugrunde; in unseren Breiten kann jedoch hdéchstens
mit der Halfte dieses  Wertes gerechnet  werden. Isoliert
betrachtet, erscheint damit der mdgliche Beitrag von Aufforstungen
in Deutschland zur CO;-Reduktion (unter realistischen Annahmen Uber
den méglichen  Aufforstungsumfang) gering; als Teil eines
umfassenden und internationalen Konzeptes zur Verringerung der
gesamten atmosphdrischen Belastung wdre er Jjedoch positiv zu

bewerten.

8. Larmminderung

Wald bewirkt Larmschutz vor allem flr hdéhere Frequenzen; zwischen
125 und 250 Hz treten die geringsten Schallminderungen ein. (Zum
Vergleich: Strafenlarm umfaf3t hauptsdchlich den Bereich von 200 -
500 Hz). Als Richtwert gilt, daf? der Schallpegel Uber Vegetation
im allgemeinen (ohne Walder) um 3 dB(A)/100 m starker abnimmt als
bei Freifeldausbreitung; belaubte bzw. benadelte Walder fihren zu
einer zusadtzlichen Pegelabnahme von 8 dB(A)/100 m [6]. Laub
abwerfende Baume verlieren jedoch im Winter einen grofen Teil
ihrer Schalldammfahigkeit; daher ist bei Larmschutzwdldern ein

Mindestanteil an Immergrlinen erforderlich.

Das Ausmaf’ der Dampfung im Wald wird mafdgeblich vom
Bestandesaufbau und der Blattdichte der Baumarten bestimmt. In
vielschichtigen (z.B. plenter- oder femelartig bewirtschafteten)
Bestanden sowie 1in dichten Jungwlchsen sind Larmhalbierungen
bereits ab einer Bestandestiefe wvon 40 bis 50 m zu erwarten. Im
Innern von hallenartigen Altbestanden kann die dort hohere Luft-
feuchtigkeit jedoch auch 2zu einer Dbesseren Schallausbreitung

beitragen [68].



9. Biotop- und Artenschutz

Ein Vergleich der Auswirkungen von forstlicher wund landwirt-
schaftlicher Bodennutzung auf den Biotop- wund Artenschutz ist
besonders problematisch. 2Zu den eingangs erwahnten Informations-

defiziten treten hier folgende grundsatzliche Schwierigkeiten:

a) Eine exakte und allgemein anerkannte Definition des Begriffes
"Naturschutz", aus der operationale Zielvorgaben abgeleitet
werden kdnnten, existiert Dbislang nicht (vgl. [20, 36]) .
Behelfsformulierungen wie "nachhaltige Sicherung der Pflanzen-
und Tierwelt" (z.B. sinngemd im Bundesnaturschutzgesetz)

bleiben diffus und kénnen zu Inkonsistenzen fuhren.

b) Forst- und Agrarwirtschaft beheimaten v6llig unterschiedliche
Artenspektren, die untereinander nur unter Zuhilfenahme von

a-priori-Wertungen verglichen werden konnen.

c) Schutzkonzepte flr Naturelemente verschiedenartiger Integra-
tionsebenen (Individuen, Populationen, Biozdnosen) sind nicht
ohne zweifachen Raumbezug formulierbar: Einerseits haben die
einzelnen Arten  unter schiedliche (und oft schwer zUu
definierende) Mindest-Flachenanspriche, die bei der Diskussion
um Aufforstungsflachen berlicksichtigt werden missen. Anderer-
seits muRl ihre jeweilige &Ortliche Schutzbedirftigkeit auch daran
gemessen werden, wie stark sie in ihrem gesamten Verbreitungs-

gebiet gefahrdet sind.

d) Mangels wvalider wund eindeutiger Bewer tungs maRstdbe werden
Naturnédhe, Vielfalt und Seltenheit bzw. Gefdhrdung als
praktikable Hilfskriterien vorgeschlagen [3, 38, 57, 101]. Aber
auch deren Messung ist problematisch: So werden Selten-
heit/Gefdhrdung von Standorten anhand verschiedenartiger Bio-
indikatoren beurteilt, unter denen die Arten der "Roten Listen"
[60, 91] den grdoRten Einflufz auf die allgemeine Diskussion
haben. Diese Rote-Liste-Arten sind zur Darstellung der Situation
jedoch nur bedingt geeignet, so lange Kausalbeziehungen zwischen
ihrem Auftreten und den jeweiligen Standorteigenschaften nicht
erfaRt esind. Ursachen des Artensterbens koénnen so oft nur

spekulativ identifiziert werden [100].



Die mnatilirliche Vegetation ist im mitteleuropdischen Klima - mit
Ausnahme weniger Sonderstandorte - generell Wald; hier tendiert
die Sukzession von Natur aus standig wieder zu einer Waldklimax
[12, 32]. Jede andere Landnutzungsform ist daher natur ferner und
mufd - unter erhdhter Bewirtschaftungsintensitdt - vor der Wieder-

besiedlung mit Baumen geschlitzt werden.

Reine Waldlandschaften sind jedoch hinsichtlich ihres Bestandes an
Pflanzen- und Tierarten in der Regel weniger vielfdltig als die
traditionelle bauerliche Kulturlandschaft, in der die Mischung von
Waldern, Feldern, Wiesen, Hecken, Einzelbdumen und anderen Natur-
elementen das Nischenangebot gegeniber dem natlrlichen Zustand
vergrdflert. Auch die Walddkosysteme selbst koénnen sich aufgrund
ihrer Standortcharakteristika durch geringere Artenflille auszeich-
nen [34].

Durch die intensivierte Agrarproduktion wird die wurspringliche

Vielfalt jedoch auf dreierlei Weise reduziert:

a) Das Biotopspektrum wird eingeschrankt durch "Ausraumung der
Landschaft" [31]: SchlagvergrdRerung, Begradigungen, Be- und
Entwasserung, Vereinheitlichung der Fruchtfolge, Verringerung
von Randlinien und Zerstdrung von Kleinstrukturen. Dies hat zur
Folge, daf den urspringlich angesiedelten Pflanzen- und Tier-
arten Habitate, Brut- oder Nahrungseinzugsgebiete und damit die

Lebensgrundlagen entzogen werden.

b) Das Artenspektrum wird direkt verkleinert, einerseits durch die
Dingung, die einige Arten gegenlber einer Vielzahl wvon
konkurrenzschwdcheren beglinstigt, andererseits durch Biozide,
die sowohl unerwiinschte als auch neutrale Arten vernichten, und
drittens Uber die Bodenbearbeitung, die verdichtungs- und
stdérungsempfindliche Arten beeintrdchtigt. Dadurch verlieren

indirekt weitere Arten ihre Nahrungsgrundlage.

c) Das genetische Reservoir der Arten wird homogenisiert, indem
Verinselungen von Biotopen den genetischen Austausch zwischen
Teilpopulationen hemmen wund damit Inzesterscheinungen beglin-

stigen. DarUberhinaus werden grofRfldchig Zuchtsorten und Klone
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verengter genetischer Varianz angebaut, die die traditionellen,

vielfdltigeren Sorten verdrangen.

Seltene oder gefdhrdete Standorte sind vor allem Feuchtgebiete
(Moore, SuUmpfe, Feuchtwiesen, R&hrichte, Quellfluren, Moor- und
Auewalder) sowie extensiv genutztes Grasland (verschiedene Arten
von Trockenrasen und ungediingte Magerrasen [12]). Hier findet sich
eine hohe Anzahl der in den Roten Listen als bedroht eingestuften
Arten. Einige dieser Biotope sind anthropogenen Ursprungs; ihre
Erhaltung erfordert mnicht nur, die traditionellen, extensiven
Bewirtschaftungsformen weiterzufithren, sondern auch, sie vor
schadlichen Randeintrdgen und Verfrachtungen aus der Umgebung zu

bewahren.

Den Auswirkungen von Biotopzerstdérungen gingen SUKOPP et al. [91]
anhand der Pflanzenarten der Roten Liste nach. Sie zeigten, dass
die meisten dieser Arten aufgrund der Beseitigung von
Sonderstandorten bedroht sind, in der Rangordnung gefolgt wvon
Entwadsserungsmafnahmen und Nutzungsaufgaben. An erster Stelle der
Verursacher nannten sie die Land wirtschaft, die zum RUckgang von
knapp 400 Arten beitrage, an sechster Stelle die Forstwirtschaft
mit 84 Arten; 1988 wurden diese Zahlen auf 513 bzw. 338 korrigiert
[60]. Wenn diese Werte auch durch unterschiedliche Flachen-
reprasentanz der verglichenen Landnutzungsarten verzerrt sind und
der Identifikation der einzelnen Verursacher teilweise will-
ktirliche Momente anhaften (s.o.; [88]), so wird doch deutlich, daR
sowohl Land- als auch Forstwirtschaft den Artenbestand einer

Region vermindern kénnen.

Ein wenigstens ebenso starker Einfluf3 auf die Artenverarmung kommt
Biotopveradnderungen zu, die durch die Eutrophierung auf dem Wege
Uber Immissionen (vgl.s.7,17 f£.) und die landwirtschaftliche
Dingung (vgl.sS. 7 ff.) hervorgerufen werden [24] . Als
Schliisselfaktor gilt hier die Uberversorgung mit Stickstoff, dem
typischen Mangelndhrstoff der meisten terrestrischen Okosysteme:
Etwa drei Viertel aller gefdhrdeten Pflanzenarten sind nur auf
Standorten mit Nahrstoff-, namentlich Stickstoffmangel,
konkurrenzfahig [35,36]. Eine gesteigerte Nahrstoffversorgung
fihrt zu verbesserten Wuchsbedingungen fUr wenige Konkurrenten und

damit gleichzeitig zu veranderten kleinklimatischen Verhdltnissen;
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beides bedroht die Uberlebenschancen der ursprunglichen

Vegetation.

Artenverluste durch die Landwirtschaft sind damit in der Regel auf
Intensivierungen zurlckzufihren. In der Waldbewirtschaftung werden
hauptsadchlich heute untblich gewordene Mafinahmen (Aufforstung wvon
Sonderstandorten, Entwadsserungen) sowie Aufforstungen mit

Nadelbaum-Monokulturen verantwortlich gemacht [103].

Von den etwa 300 Arten der Ackerbegleitflora sind 87, also knapp
ein Drittel, in der Roten Liste als bedroht oder bereits ausge-
storben registriert; die durchschnittliche Artenvielfalt wvon
Ackern hat sich auf ca. 50 % reduziert [31]. Starke Abnahmen sind
bei spezialisierten Wildkrdutern zu verzeichnen, wahrend sich
nadhrstoffliebende oder indifferente Ubiquisten weiter aus breiten
konnten. Diese Dbedrohte Flora wachst zum Uberwiegenden Teil am
Rand der Acker, weniger in den Ackern selbst. Daher kann diese
Situation durch geeignete Ackerrand-Schutzkonzepte entscharft

werden.

Der Artenverlust in Ackern ist in hohem MaRe auf den Einsatz von
Bioziden, hier vor allem Herbiziden, zurlickzufihren. Dem
Herbizideinsatz wird der RlUckgang von knapp 70 % der Arten der
Ackerbegleitflora zugeschrieben [27]; 1in weniger ertragreichen
Gebieten (z.B. unteren Mittelgebirgslagen) sind die quantitativen

Veranderungen geringer als in hochertragsfahigen [61].

Ein erheblicher Teil der Fauna von Agrarlandschaften verliert so
ihre Nahrungsgrundlage. Die Tragweite dieser Artenverarmung ist
kaum abzuschatzen, da die vorliegenden Kenntnisse insbesondere
Uber die Kleintierwelt noch sehr Illickenhaft sind. Nach einer
Faustregel von HEYDEMANN [45] sind von jeder Ackerwildkrautart
durchschnittlich zwdlf pflanzenfressende Tierarten ab hangig, und
von diesen wiederum die gleiche Anzahl an Pradatoren oder Parasi-

ten.

Direkt wird die Fauna bei mangelnder Selektivitdt der verwendeten
Biozide getroffen, indirekt zusatzlich Uber die Anreicherungen in
den Nahrungsketten. Letzteres wurde am Beispiel von weiblichen

Staren nachgewiesen, deren FlUtterungsaktivitdt nach Aufnahme
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vergifteter Insekten erheblich nachlieff. Die Jungen hatten um

knapp 10 % verminderte Gewichtszunahmen und damit geringere

Uberlebenschancen [37].

Die negativen Auswirkungen von DlUngung und Pestizideinsatz bleiben
nicht auf die Acker beschrankt: Durch Randeintrdge und Ver-
frachtungen k&énnen auch umliegende Biozdbnosen betroffen werden.
Durch Randeintrage wvon Dlngern werden vor allem oligotrophe
Assoziationen - beispielsweise Hochmoore - beeintrachtigt, deren
an den Nahrstoffmangel angepaf’te Arten kaum konkurrenzadaptiert
sind und die so bereits bei leichten Dingerzufuhren irreversibel
verdrangt werden. Ein Dbekanntes Beispiel fUGr die Wirkungen der

Verfrachtung eines besonders persistenten Biozids ist das des DDT.

Insgesamt kdénnen Aufforstungsvorhaben unter Naturschutzgesichts-
punkten also recht zwiespaltig zu beurteilen sein: Zwar bedeutet
eine Umwandlung von Ackerfldchen in Wald generell grdfere Natur-
ndhe und eine Extensivierung der Nutzung, die sich vor allem in
verminderter Konkurrenzregelung durch Chemikalien niederschlagt.
Sie kann aber auch zu einer Bedrohung flUr die Charakterarten der
Ackerstandorte werden, die nur durch extensivierte Beibehaltung
dieser Nutzungsart geschlitzt werden konnen. Angesichts der
geringen Realisierungschancen einer derartigen Schutzkonzeption
[83] dist jedoch fraglich, ob dieser Schutz uUberhaupt er zreicht
werden kann. DarlUberhinaus wird beflrchtet, daf® wvon der Auf-
forstung gerade ertragsschwachere und daher extensiver genutzte
Acker betroffen sein werden, auf denen sich noch Riickzugsgebiete
fiir bedrohte Arten haben halten k&énnen; und schlieflich auch, daB
die durch Aufforstungen bewirkte Bodenverknappung zu Intensivie-
rungen auf den verbleibenden Ackerfladchen fihren kdénnten [53; vgl.
auch 9].
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10. Landschaftsbild und Erholungseignung

Waldausstattung und Wald-Feld-Verteilung sind, als Ergebnisse
kontinuierlicher Entwicklungsprozesse unter spezifischen nattrli-
chen wund sozialen Rahmenbedingungen, Identitdtselemente einer

jeden Landschaft und damit Teil deren kulturellen Erbes.

Aufforstungen kénnen den Charakter und die Schénheit dieser Land-
schaften veradndern; sie missen daher jeweils anhand des individu-
ellen Landschaftzustandes beurteilt werden. Als Kriterien hierfir
kommen wu.a. die traditionelle und heutige Waldausstattung, die
Wahrnehmbarkeit wvon Landschaftsveranderungen sowie die Beurtei-
lungen seitens der Nutzer (Wohnbevdlkerung und Touristen) in
Betracht.

Die Bedeutung des Waldes flUGr die Erholung 1afRt sich anhand des
Gesamtbesuchsaufkommens ermessen, das in der Bundesrepublik
jdhrlich bei etwa 1,2 Mrd. Waldbesuchen 1liegt; fir 80 % der
Besucher liegt der Wald bis zu 2 km von ihrem Wohngebiet entfernt

und gehdért damit zum Naherholungsbereich [66].

Die Bewaldung schwankt jedoch in der Bundesrepublik innerhalb
eines sehr weiten Rahmens. In einigen Mittelgebirgskreisen werden

Werte von Uber 80 % erreicht; das Minimum stellt mit unter 1 % der

niedersachsische Kreilis Wesermarsch.

In bereits sehr waldreichen Regionen oder Gegenden, in denen die
Waldarmut traditioneller Charakterbestandteil der Landschaft ist,
sind Waldzunahmen oftmals nicht erwlinscht; dagegen kénnen sie das
Landschaftsbild eintdniger Ackerlandschaften und von Gebieten mit
geringer Bewaldung gliedern und erheblich aufwerten. Ahnliches
trifft flr einzelne Landschaftsteile zu: Viele Mittelgebirgstaler
miissen vor weiterer Waldzunahme geschltzt werden; in anderen
Fallen kénnen beispielsweise Sichtschutzaufforstungen bereits ein-

getretene Landschaftsschaden kaschieren.

Meinungsumfragen zur gewlUnschten Waldausstattung von Landschaften
(die allerdings schwerpunktmdfig aus dem sltddeutschen Raum stam-
men) deuten an, daR das Bewaldungsoptimum etwa zwischen 30 und

80 Prozent gesehen wird [1, 39]. Offensichtlich bestehen hier
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Mindestbedirfnisse hinsichtlich der Anteile sowohl an Wald als
auch an verbleibender Freifldche. Die Grenzwerte variieren mit der
zur Diskussion stehenden Landschaft und der regionalen Herkunft
der Befragten.

In Stadtregionen gelten Anteile von 30-40 % Wald als ausreichend,
um dem Bedarf an Walderholung gerecht zu werden; eine Bewaldung
unter 20 % wird fir untragbar gehalten [5]. Danach waren die

meisten Verdichtungsrdume nur unzureichend mit Wald ausgestattet.

Dies belegen Umfragen zur Walderholung: Eine Quellgebietsbefragung
in Munchen zeigte beispielsweise, daf3d sich knapp die Halfte der
Respondenten am liebsten im Wald erholten, gegenlber etwa einem
Viertel, die eine haufige Mischung von Wald und Feld bevorzugten.
Waldlose Gegenden spielten nach dieser Untersuchung far die
Erholung keine Rolle [11]. Bei Zielgebietsbefragungen am Feldberg
(Schwarzwald) &ufRRerten drei Viertel der Interviewten, dafR sie
Anteile von Uber 50 % Wald zum Wandern bevorzugten. Als Optimum
ergaben sich 70-80 % [99].

Entsprechend positive Einstellungen finden sich gegenltiber der
Aufforstung. Nach einer Untersuchung in Baden-Wirttemberg [71]
wurde sie von mehr als 3/4 der dortigen Bevdlkerung beflrwortet;
nur 5 % aufRerten eine ablehnende Haltung. 60 % der Befragten waren
hierbei auch bereit, splrbare Veradnderungen des Landschaftsbildes

in Kauf zu nehmen.

Kritik entzindet sich jedoch haufig an Flachenform und Aufbau der
Aufforstungen sowie an Waldrand- wund Bestandesgestaltung [2] -
also weniger an den Aufforstungen selbst als an deren Darstel-
lungsform. Eckige, an den Gemarkungsgrenzen orientierte Flachen-
formen widersprechen oft den Landschaftskonturen und werden als
kiinstlich und fremd empfunden; dieser Eindruck wird durch schema-
tische Pflanzungs-, Pflege- und Endnutzungsverfahren noch ver-
starkt, ebenso durch fladchige Monokulturen und deutlich sichtbare
"technische" Eingriffe wie z.B. Wildschutzzdune. Wesentlich land-
schaftsvertraglicher sind dagegen Formen, die sich an bestehenden
Linienzligen orientieren (Wasserlaufe, natlUrliche Bewuchsgrenzen,
historische Bebauung, Relief) und strukturreiche Walder, die bei

natlirlicher Baumartenmischung und selektiven Waldbauverfahren



- 28 -

entstehen. Erhebliche Bedeutung kommt in dieser Beziehung auch dem

Aufbau vielgestaltiger Waldrander zu.

Praferenzen hinsichtlich bestimmter Baumarten lassen sich nicht
allgemein nachweisen, vielmehr sind sie mafdgeblich von den land-
schaftsspezifischen Bestandestypen gepragt [71, 75]. Auch dem
Bedlrfnis nach Abwechslung scheinen eher Mischungen verschiedener
Bestandesformen und solche zwischen Wald und Feld 2zu entsprechen

als Mischwd@lder im forstlichen Sinne.

Zusammenfassend ergibt sich, daf? Waldzunahmen fir die Erholungs-
eignung von Landschaften bei entsprechender Gestaltung in vielen
Fallen forderlich sein kénnen. 2Zu bedenken ist allerdings, dass
der Erholungsnutzen von Jungwlchsen allgemein geringer als der von
Altbestadnden bewertet wird [2] und sich Vor teile aus den Auf-
forstungen somit eher langfristig ergeben. ZUNDEL [108] weist
dartberhinaus auf haufige Pflegemangel im Kleinprivatwald hin, die

dessen Erholungseignung ebenfalls beein trachtigen kénnen.

11. Zusammenfassende Bewertung

Die politischen und &konomischen Rahmenbedingungen in der
Bundesrepublik Deutschland beglnstigen die landwirtschaftliche
Bodennutzung gegen Uber der forstlichen. Zum Teil ist diese Begln-
stigung ein Nebeneffekt unterschiedlicher staatlicher Steuerungs-
instrumente. Die Anwendung solcher Steuerungsinstrumente wird
unter anderem mit Infrastrukturleistungen begrindet, die die Land-

und Forstwirtschaft erbringen.

Ein Literaturvergleich der unterschiedlichen Auswirkungen der
beiden konkurrieren den Landnutzungsformen auf die Umwelt =zeigt
das folgende Bild:

- Die Wasserqualitat wird durch Wald generell verbessert, haupt-
sadchlich durch geringere Dlnge mittel- und Pestizideintréage,
darlberhinaus durch die starkere Filterleistung der Waldbdden.
Die hbhere Wasserspeicherkapazitat des Waldes fdérdert eine

gleichmaf?igere Wasserabgabe und verringert Hochwasserspitzen;
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6rtlich kann die verringerte Grundwasserspende jedoch auch =zu

Problemen fihren.

Bodenschdden treten 1im Wald seltener auf, da die starkere
Durchwurzelung und die ganzjahrige Bedeckung des Bodens
Erosionen verhindern. Chemische Eintrage und Bodenverdichtungen
sind hier geringer und reduzieren die direkte anthropogene
Bodenbelastung. Dagegen kann die starke Filterwirkung von
Waldern gegenuber atmospharischen Verunreinigungen die
Belastung der Bdden durch Chemikalien in geringem Maf’e indirekt

erhdhen.

Die Luftqualitat wird durch diese Filterung verbessert: Die
aktive Filterwirkung des Waldes gegenlber Aerosolen und Gasen
liegt deutlich tber der von Ackern. Dies trifft ebenfalls auf
Schallimmissionen zu. Dazu kommen geringere Geruchs- und

Staubemissionen.

Auswirkungen der Walder auf das Weltklima beruhen insbesondere
auf der langerfristigen Festlegung von Kohlenstoff in Form wvon
Holz. Aufforstungen im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
kébnnten jedoch nur in minimalem Umfang zur Reduktion des
Treibhauseffektes beitragen. Die Beurteilung lokaler Klima-
wirkungen von Waldern ist dagegen stark von der gegebenen Wald-

Feld-Verteilung abhangig.

Unter Naturschutzgesichtspunkten muf eine Umwandlung von Ackern
in Wald zwiespaltig beurteilt werden: Zwar werden durch Wald
groBere Naturnahe, extensivere Nutzungen und verringerte
Chemikalienbelastungen erreicht; andererseits koénnen durch die
Biotopveranderungen Pflanzen- und Tierarten, die an
landwirtschaftliche Nutzungsformen gebunden sind, zusatzlich

bedroht werden.

Fir die Erholungseignung von Landschaften kénnen zusatzliche
Waldflachen fdérderlich sein; entscheidend ist aber auch hier
die Wald-Feld-Verteilung sowie der Charakter der Jjeweiligen
Landschaft.
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Aufgrund dieser qualitativen Auswertung ergibt sich, daf3 die
forstliche Nutzung im Vergleich zur heutigen landwirtschaftlichen
Bodennutzung fir den Naturhaus halt schonender ist. Aus umwelt-
politischen Erwagungen heraus er scheint daher eine verstarkte
Forderung von Ackeraufforstungen generell begrifenswert; die
angesprochene Beglnstigung der Land- gegenlUber der Forstwirtschaft
durch staatliche Lenkungsinstrumente ist demgegenltber kontra-
produktiv. Will man dieses BeglUnstigungsgefdalle durch eine
verstidrkte FOrderung der Aufforstung verringern, so erscheint es
angezeigt, die FoOrdermaffnahmen regional zu differenzieren. Sonst
ware zu beflirchten, daf? sich komparative Vorteile der Aufforstung
bei einem einheitlichen F&rdersystem eher in solchen Regionen
bemerkbar machen, deren geringes landwirtschaftliches Ertrags-
potential ohnehin den Erhalt hoherer Waldanteile beglinstigt hat,
als in landwirtschaftlich ertragsstarken und damit meist waldarmen

Gebieten.

Um die Infrastrukturleistungen der unterschiedlichen Boden-
nutzungsformen quantitativ vergleichen zu k&nnen, missen die
hierfir bendtigten, bislang unzureichenden methodischen Ansatze
weiterentwickelt werden. Dies betrifft zum einen die Erfassung der
einzelnen Umweltwirkungen auf der Ebene von Naturaldaten: Die
bisher vorliegenden Informationen stammen Uberwiegend aus einzel-
standdrtlichen  Untersuchungen mit raumlich stark Dbegrenzter
Aussagekraft. Differenziertere Darstellungen regionaler Situatio-

nen sind mit ihnen kaum mdglich.

Zum anderen fehlt es an praktikablen Ansatzen flr die nachfrage-
orientierte Bewertung dieser Naturaldaten, mit der Vergleiche
zwischen den verschiedenartigen Infrastrukturleistungen und des
Bedarfs an ihnen mdéglich waren. Eine solche Bewertung ist Voraus-
setzung daflir, auch Umweltwirkungen in ein Urteil Uber die Aus-
wirkungen politischer Mafnahmen auf die gesellschaftliche Wohl-

fahrt einbeziehen zu kdnnen.
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