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Zusammenfassung

Der Klimawandel fuihrt in Hessen zu haufigeren und intensiveren Dirren sowie zu einer Verschiebung
phanologischer Prozesse, was erhebliche Auswirkungen auf die Waldokosysteme hat. Besonders
betroffen sind die Hauptbaumarten Buche, Fichte, Kiefer und Eicleen Vitalitat und
Uberlebensfahigkeit durch langanhaltenden Trockenstress und biotische Schadfaktoren zunehmend
gefahrdet werden. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass insbesondere lang andauernde
Durreperioden gravierende Auswirkungen auf die Bawsngeheitin Hessenhaben. Derauf der
klimatischen Wasserbilanz beruhen8ER4 erweist sich als der aussagekraftigste Durreindex, da er
die starksten Zusammenhange rbiei der Waldzustandserhebung (WZE) erhobeKemnenschaden

und Mortalitdt aufzeigt.Bei allen vier Hauptbaumartenalj es einen sprunghaften Anstieg der
Mortalitat ab 2019 und seitdem halten sich dieMortalitatsraten auf einem &ahnlich hohen Niveau
InsbesonderaVZEPIlots mit ausschliellien Fichtenbestockung mussten stillgelegt werden, da keine
vitalen Ersatzbaumenehr vorhanden warenSelbst Buchen, die zwar sensibel gegentber Dirren mit
Blattabwurf reagieren, aber bis 201€ehr niedrige Mortalitatsraten aufwiesen, zeigteim den
Folgejahra deutlich gestiegene Absterberaten &saktionauf aufeinanderfolgende DiirrejahrBne
kontinuierliche Verschlechterung der Vitalitéeit dem ersten Dirrejahr 2018 gemessen am
Kronenzustand kann ebenfalls fir alle vier Hauptbaumarten festgestellt wekdiedellprojektionen

deuten darauf hin, dass extreme Ddurreereignisse in Zukunft noch haufiger mit kirzeren
Erholungsphaseauftreten werden. Didauerfur extremeDurrenwie 20182020(37 Monate)wrde

in der Periode 2071 bis 2100 nicht mehr als auRergewothnliEmemgnis eingestuftda in diesem
Zeitraum extreme Durren eine durchschnittliche Dauer von tber 90 Monaten in Hessen erreichen
kénnten. Neben der Dirreproblematik stellt die Verschiebung phanologischer Prozesse eine
zusatzliche Herausforderung dar. Deillfere Knospenaufbruch bei Laubbaumen verlangert die
Vegetationsperiode und erhdht das Risiko von Spéatfrostschaden, insbesondere fiir die Stieleiche. Die
aktuellen Klimaprojektionen lassen eine weitere Vorverlagerung des Knospenaufbruchs erwarten,
wahrend da letzte Frihjahrsfrostereignis nur schwer vorherzusageZisgammenfassend zeigt die
Studie, dass sich die klimatischen Bedingungen in Hessen erheblich verédndern werden und
tiefgreifende Konsequenzen fir die Forstwirtschaft haben. Eine nachhaltige ¥vatthrthaftung
erfordert eine verstdrkte Fokussierung auf klimaresiliente Baumarten und angepasste
Bewirtschaftungsstrategien. Die bisherigen Baumartenempfehlungen sollten unter Beriicksichtigung
zuklnftiger Extremereignisse angepasst werden, um die Wiaedsfahigkeit der Walder langfristig

zu sichern.

Summary

Climate change igausingmore frequent and intense droughts in Hesse, as well as shifts in
phenological processes, both of which have significant impacts on foresygtems. The main tree
speciesbeech, spruce, pine, and oakre particularly affected, with their vitality and survival
increasingly threatened by prolongetfought stress and biotic threatsThe results of this study
demonstrate that extended drought periods have severe effects oa krealthin Hesse Among the
drought indices analyzed, the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index witman2d
timescale (SPEM4) proves to be the most informative, as it shows the strongest correlation with crown
defoliation and treemortality observed within the crown condition surveWFZE) All four major
species exhibit a sharp rise in mortality beginning in 2019, with elevated mortality rates persisting
recent yearslin particularWZEplots dominated exclusively by spruce hade abandoned, as no vital
replacement treesvere available Even beech, which had previously shown low mortality rates and
typically responds to drought witipremature defoliation, experienced a marked increase in tree
mortality in the years following ngeated drought events. Aontinuous decline in vitality, reflected in



crown condition,has been observed across all four species since the first drought yearN6d8l
projections indicate that extreme drought events will become more frequent in therdytwith
shorter recovery periods. By the period 2@2100, drought events comparable in severity to those of
2018;2020 would no longer be considered exceptional, as extreme droughts may reach an average
duration of over 90 months in Hesde. addition todrought stress, shifts in phenological processes
present further challenges. Earlier bbdrst in deciduous species is extending the growing season and
increasing the risk of spring frost damage, particularly in pedunculate oak. Current climate projections
suggest a continued advancement of Hud st timing, while the timing of the last frost event in spring
remains difficult to predictin summary, this study highlights that climatic conditions in Hesse are
undergoing profound change, with faeaching cosequences for forestry. Sustainable forest
management will require a stronger focus on climagsilient tree species and adaptive silvicultural
strategies. Existingree species recommendations should be revised in light of expected future
extremes to engre the longterm resilience of forest ecosystems.
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1 Einleitung

Der Klimawandel zeigt sich zunehmend in Form extremer Witterungsereignisse, die weltweit und auch
in  Hessen deutliche Auswirkungen auf diverse Okosystemainterlassen. Der globale
Temperaturanstieg fuhrt zu h&ufigeren und intensiveren Hitzewellen. Eine Verschiebung der
Temperaturverteilung bedeutet, dass Extremwerte h&ufiger tberschritten werde€C, 2021)
Zusatzlich andert sich das atmospharische Zirkulationsmuster, wodurchzdchblockierende
Wetterlagen haufiger oder langer einstell&innen(Kornhuber et al., 2019;ohmann et al., 2024)
Diese blockierenden Hochdruckgebiete kdnnen zu langanhaltenden Ddurreperioden der
Vegetationszeit flhren.

Schwere Dirrereignissehaben in vielen Waldokosystemen weltweit zu einem massiven Absterben
von Baumen gefiihrt, was tigfeifende Auswirkungen auf die FunktidieserOkosysteme und den
Kohlenstoffbilanz hat. Es wird erwartet, dass der Klimawandel regionale Dirren weiter verscharft,
wodurch die physiologischen Grundlagen des dirrebedingten Baumsterbens zunehmend ikuen Fo
ricken. Obwohl Walder gegentiber einer Vielzahl extremer Klimaereignisse anféllig sind, haben Durren
und die damit verbundenen Stérungen weltweit die grof3ten Auswirkur(@aichstein et al., 2013;

Seidl et al., 2017Bereits seit einiger Zeit wird prognostiziert, dass die Enuég der Landoberflache

zu langeren und intensiveren Durren fuhren kon(ifeenberth et al., 2014Diese Erkenntnis hat das
Augenmerk auf dieses Forschungsfeld gelenkt und die Bedeutung préziser Vorhersagen zu den
Auswirkungen vo Dirren auf Walddkosysteme hervorgehoben.

Die Klimaerwarmung ist in Hessdarchseit Ende des letzten JahrhundevisrliegendeMessungen
eindeutig belegt. Im Vergleich zur international gtiltigen Klimanormalperiode 1961 bis 1990 betragt
die mittlere Tempeaturerh6hung rund 1 K, im Vergleich zur vorindustriellen Zeit (vor 1880) beeeits

1,5 K (Abb. Al Anhang. Langere Trockenperioden, intensivere Hitzewellen und verénderte
Niederschlagsmuster belasten Walder und stellen erhebliche Herausforderungen fiir die nachhaltige
Bewirtschaftung dar. Insbesondere die Jahre 2018 bhis 2020 und 2022 zeichneten sich durch
aulRerggwohnliche Durrebedingungen aus und fihrten zu signifikanten Schaden. Diese Ereignisse
haben zu einer deutlichen Schwachung der Waldbestande in Hessen gefilhrt und die Anfalligkeit
gegenuber Schadlingen und Krankheiten erholftWaldzustandsbericht Hessen, 2024;
Waldzustandsbericht Hessen, 2023)

Besonders betroffen sind didauptbaumarten BucheFagus sylvaticé) und Fichte Ricea abiegL)
H.Kars), deren Vitalitat und Derlebensfahigkeit durch Trockenstressd biotische Schadigngen

stark beeintrachtigt werden. Gleichzeitig gewinnen Risiken wie Spéatfrostanomalien durch eine
Vorverlegung des Vegetationsbeginns an &ddng, etwa fir die Stieleich&(ercus robut.), was

die Komplexitat klimainduzierter Gefahrdungen weiter erhoht. Die Auswirkungen solcher
Extremereignisse auf die Walder haben ©kologische und wirtschaftliche Relevanz, da die Walder
Hessens zentrale Flitionen fur Biodiversitat, Wasserschutz und Kohlenstoffspeicherung erftillen.

Diese Entwicklung unterstreicht die Notwendigkeit, Anpassungsstrategien fur die Forstwirtschaft
weiterzuentwickeln. Dieses Projekt widmet sich der Analyse klimabedingter Extngmiese in
Hessen, mit besonderem Fokus auf Durren und Spétfrost. Ziel ist es, die Intensitat, Haufigkeit und
Dauer solcher Ereignisse basierend auf historischen Daten und Projektionen von Klimamodellen zu
untersuchen. Ein Schwerpunkt liegt auf der Nutzdeg Klimanodelle des ReKliE3e-Projekts und

dem Szenario RCP8.5, um Verédnderungen bis zum Ende des Jahrhunderts zu prjidimear et

al., 2017) Die Klimaanpassung der Walder ist derzeit die gréf3te Herausford&iuRgrstbetriebein
Hessen(Eichhorn et al., 2020)Durch die Kombination von klimatologischen unkblogischen
Analysen bietet dieses Projekt die wissenschaftliche Grundlage, bestehende
Handlungsempfehlungen fir ein klimaangepasstes Waldmanagemeiiberprifen und ggf. zu
modifizieren


https://de.wikipedia.org/wiki/Carl_von_Linn%C3%A9
https://de.wikipedia.org/wiki/Gustav_Karl_Wilhelm_Hermann_Karsten

2 Reaktionen der Hauptbaumarten igtorischeDUrreereignisse

Baume habenResilienzeigenschafteantwickelt, um Wasserstress zu vermeiden und ein hohes
Wasserpotenzial aufrechtzuerhalten. Dies geschieht durch Regulierungler Wasseaufnahme(z.

B. durchtiefe Verwurzelung) undvasserabgabéz. B. SchlieBung d&tomata, Blattabwurf, geringe
Kutikulartranspiration) (Choat et al., 2018)Jahrlich erneuerte Assimilationsorgarsnd dabei
empfindlicher gegeniiber Trockenstress als mehrjahrige Organe und werden haufig als kurzfristige
Anpassung nach Trockenheitsbelastung abgeworfen, um die Wiederverwertung von N&hrstoffen zu
ermdglichen(Bréda et al., 2006; Tyree et al., 1993)

Der Kronenzustand von Baumen ist daher ein bedeutender Indikator fiir die Vitalitat von Baumen und
spielt eine entscheidende Rolle bei denalysevon Dirrebedingungen. Verschiedene Merkmale des
Kronenzustandes werden jahrlich in der Waldzustandserhebung (WZE) éWadistrock et al., 2018)
Die umfangreiche Datenbasis der seit 1984 durchigeén WZEermdglicht eine fundierte Analyse der
Vitalitdts und  Mortalitatsreaktionen der Hauptbaumarten im Zusammenhang mit
Witterungsextremen, insbesondere bei grof3skaligen Ereignissen wie mehrjahrigen Diimedie
Reaktion der vier Hauptbaumarten Ficl{i&icea abies Buche(Fagus sylvatida Eiche(Quercus robu
und Quercus petraeawird als eine Baumart betrachtetind Kiefer(Pinus sylvestrjsauf vergangene
Durreereignisse zwntersuchen wird der Kronenzustand aus der jahrlicheWZEin den vier
Tragerlandern der NWFVA (Hessen, Niedersachsen, Sachgdmalt und Schleswidgdolstein)
analysiert.

Durren werden mithilfe standardisierter Durreindize&entifiziert, die sie als Abweichung vom
klimatischen Normalzustand einer Region beschreiben. Ein zentrales Ziel des Projekts ist es, zu
ermitteln, welcher Index ambesten geeignet ist, um die Reaktionen von Einzelbaumen auf
Durreereignisse zu erklaren. Bislang existiert in der Forstwissenschaft kein einheitlicher Standard fur
diese Fragestellung(Speich, 2019) Im Projekt werden drei standardisierte Ddurreindizes
unterschiedlicher Komplexitéat verwendet) der Standardized Precipitation IndéXPI, McKee et al.,
1993) der ausschliellich auf Niederschlagsdaten basi@jt,der Standardized Precipitation
Evapotranspiration IndefSPEI, Viceri8errano et al., 2010derdie klimatischeVasserbilanzlie den
Uberschuss oder das Defizit des gefallenen Niederschlags gegenidrer potenziellen
Verdunstungsverlusten kennzeichndteriicksichtigt und 3) der Standardized Soil Moisture Index
(SSM, z.B. Carrao et al., 2Q1d9r zusatzlich den Bodenwasserhaushalt einbeziatithrend der SPI

und SPEI direkt aus Klimadaten berechnet werden konnen, erfordert der SSMI zunachst eine
Modellierung des Bodenveserhaushalts, auf deren Basis die standardisierten Weechnet
werden.

2.1 Datengrundlage und Methoden

2.1.1HistorischeKlimadaten

Die Intensitat und Andauer von Trockenperioden und Diirren sowie deren mehrjahrige Abfolge wurde
anhand vonBeobachtungendes Deutschen Wetterdienstes (DWD) untersucht. Um Aussagen fir
ausgewahlte Standorte treffen zu kdnnen, ist es notwendig, die Stationsdaten des DWD in die Flache
zu interpolieren. Die Regionalisierung der Klimadaten erfolgte ankareskombinierten Verfahrers

aus Inverse Distance Weighting (IDW) und Hohenregressisnlem Wasserhaushaltsmodell WaSiM

Mit den erprobten Regionalisierungsverfahren ist es moglich, die raumliche Verteilung ausgewahlter
Klimavariablen und abgeleiteter Indikatoren schéatzen. Die Messdaten wurdfir den Zeitraum
19802023 fur die WZPlots in Hessen, Niedersachsen, Sachfssmalt und Schleswibolstein
regionalisiert



Die Klimatische Wasserbila(WB)ergibt sich aus der Differenz von Niederschlag und poteariell
Verdunstung(Evapotranspiration PETQr eine einheitliche Grasbedeckung. Die Berechnung der PET
erfolgte nachPenmanMonteith (Brutsaert, 1982; Monteitlet al., 1965)

2.1.2Datender Waldzustandserhebung

Die Waldzustandserhebung ist eine seit 1984 jahrlich bundesweit im Rahmen des Forstlichen
Umweltmonitorings durchgefihrte, rasterbasierte Erhebung zur Bewertung des Vitalitatszustandes

des Waldes.Dabei wird der Kronenzustand der Waldbdume systematisch erfasst, um den
Gesundheitszustand der Walder zu Uberwachen. Der Kronenzustand dient als unspezifischer, aber
aussagekraftiger Indikator fur den Waldzustand, der eine flachenreprasentative und heeitna
Berichterstattung ermoglicht. Die Erhebung erfolgt im Rahdesbundesweiten Waldmonitorings

nach§ 41a BWald@Eichhorn et al., 2016ndRS& AYOGSNYF GA2y | £ Sy t MR ANF YY2
Ubereinkommen (ber weitraumige grenziiberschreitende Luftaezinigungder UNECBWellbrock

et al., 2018)

Abbildung 2.1zeigt eine Ubersicht tber alle Plots, an denen im Zeitraum £2623 Daten zum
Kronenzustand erhoben wurdemabei liegen von vielen WAHHDts jedoch nicht kontinuierliche
Erhebungen vor (inaktive Plot#ynjedem Plot werden jahrlich 24 Baume erfasst. aistandigein

diesem Projekt ausgewertete Datensatz umfagdf89 Einzelbaume (nur Hauptbaumartemyit
insgesamt882105 jahrlichen BeobachtungenAlle Plots der Bodenzustandserhebung (BZE) sind
gleichzeity auch WZPlots, auf denen der Kronenzustand dokumentiert wurde. Auf diesen Flachen
konnte das Bodenwasserhaushaltsmodell kalibriert werden, sodass der SSMI nur fur einen Teil des
Gesamtdatensatzes verflgbar ist (an 419 von 2065 Plots).
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Abbildung 2.1 Aktive und Inaktive Plots der WaldzustandserhebWMZE blau, n = 2065) und der
Bodenzustandserhebun8ZErot, n = 419) im Zeitraum 1981023.




Die Kronenverlichtungdefiniert als Nadel bzw. Blattverlust (NBV) im Vergleich zu einem vitalen
Referenzbam, wird unabhangig von der Ursache &hadengingeschatztDie Einschéatzung erfolgt
in 5%4Stufen und ermglicht eine pézise Bewertung der Vitadit der StichprobenbBume. Das Konzept
des Referenzbaumes ist von zentraler Bedeutiingliese Erhebungeand umfasst sowohl lokale als
auch absolute Referenabme. Solange ein Baum noch lebt, wird er nichteiriem NadeBlattverlust
von 100% beschrieben. Ein Nad®lattverlust von100% ist abgestorbenen Baumen vorbehalten.
Diese Baume verbleiben in der ®Zufnahme, solange noch Feinreisig an den Baumen erkennbar ist.
Sterben alle 24 Baume an einem Plot ab und lassen sich keine ErsatzbadendNahe finden, wird
dieser als ruhender Plot nicht weiter aufgenommbtethoden zur Berlcksichtigung fehlendert®a,
wie MixedEffectsModelle, kdénnen genutzt werden, unruhende Plots in Auswertungen
einzubeziehen

Im Projekt erfolgt die Auswertung der NBaten sowohl in den einundzwanzig&Klassen als auch
durch die Sindardisierung des NBV mittelsS€oregAbb. 2.2, Abb. 2.B Die Entschielung fur die
Verwendung von -&ores basiert darauf, dass sie den Kronenzustand unabhangigzeitith
konstanten aber raumlich differenzierteRarametern wie z.B. dem N&hrstoffangebot des Standorts
bertcksichtigen. Verdterungen im NBV im Laufe der Zeit werdeei ZScoresdurch kurz und
langfristige Umwelteinflisse wie Klimaanderungen (z.B. Trockenheit und Stirme) oder Kalamitaten
(z.B.Borkenkéfer, Misteln, und Pilze) verursacht, die allerdings oft nicht klar voneintrednbar sind

und sich untereinander beeinflussen kdnneme das erhdhte Schadensrisilarch Borkenkéafer in

durch Trockenheit vorgeschadigten Fichtenbesténden.

Ein ZScore gibt an, wie viele Standardabweichungen ein einzelner Datenwert vom Mittemtgrtnt
ist, undwird gemaf der Formél)berechnet

(1)

Dabei stehtwfir den Wert des NBV pro Baum und JaMittelwert’ und Standardabweichung

werden aus der jeweiligen baumartenspezifischen Verteilung der Beobachtungen errdufirdenen
abgestorbene Baume und starke Kronenverlichtung ausgeschlossen wef@dn 2.). Eine
erganzende Ubersicht der Rohdaten ist im Anhang als Histogramm dzllig@dib. A4.

Tabelle 2.1 Definition der Schadstufen nach NBV Wer(BMEL, 2023)

Schadstufe | NBV Bezeicmung

0 0-10 % Ohne Kronenverlichtung

1 11-25 % Schwache Kronenverlichtung
2 26-60 % Mittelstarke Kronenverlichtung
3 61-99 % Starke Kronenverlichtung

4 100 % Abgestorben

Eiche und vor allem Buche zeigen die héchste interannuelle Variabilitét, was zumindest bei der Buche
auchauf die Jahre mit starker Fruktifikation zuriickzufiihrenst (Abb. 2.2, Abb. 2.8 Wahrend der
Fruktifikation investiert der Baum mehr Energie in die Frichte als in die Blatter, so dass trotz
gleichbleibender Vitalitat der NBV steigtlinck et al., 2021)
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prozentualen NadéBlattverlustes.Die Farbskala reprasentiert die Anzahl der Baume, die jahrlich fir

die Erhebung berlcksichtigt wurden

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
year

Biéume pro Jahr

13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

Eiche Kiefer
1.0
Biume pro Jahr
" \er\"ﬂL!‘r‘ﬂ\J’.ﬁ\yguﬁ”".’ f 13000
f( 12000
0.0 y —
P N 11000
-0.5 10000
g 9000
A Buche Fichte 8000
N 7000
1.04 6000
5000
0.5 /\ /\‘ ) /\ / 7 4000
0.0 j\.,?s.[.“\__J \/\ VA'AY. pLNN L 3000
- Y
A ;2 2000
-0.51 /
/

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
year

Abbildung 2.3 Mittlerer standardisierter Kronenzustand der vier Hauptbauten, dargestellt anhand
des ZXcores des Nad&lattverlustes.Die Farbskala reprasentiert die Anzahl der Baume, die jahrlich
fur die Erhebung bertcksichtigt wurden



2.1.3 Bodenfeuchtemodellierung

Im Verlauf des Projekts wurden einige methodische Anpassungen vorgenommen, um die
Zielsetzungen des Vorhabens effizienter und praziser zu adressieren. Eine wesentliche Anderung
bestand im Austausch desspriinglich geplanten und auch im Projekt zunachseblenetenPalmer
Drought Severity IndePDSI, Palmer, 1968urch den Standaized Soil Moisture Inde¢SSMI, z.B.
Carréo et al., 2016Der SSMI wurde vorgezogen, da er auf Bodenfeuchtemodellen basiert, die eine
differenziertere Abbildung der Bodenwasserverhéltnisse erlaulmeRrojekt wurde die Bodenfeuchte
mithilfe desSoitVegetatiorAtmosphereTransfer (SVAJModells LWBrook90(Hammel & Kennel,
2001; SchmidwValter et al., 2020, 2023)erechnet, das ermdglicht, den Wasserhaushalt spezifisch auf
die standortlichenund baumartspezifischeBedingungen zgparametriseren. LWFBrook90 ist ein
prozessbasiertes fethydrologisches Modell, das die Wasserflisse fir einen Standort vertikal
eindimensional beschreibt urmilanziert Abb. 2.4.

[ Evapotranspiration Jd— l Niederschlag ]

=
g
» =
ﬁ 'E( Schnee Regen
o =
g 2
s
7
(] .
]
h=1
5]
o VS, —
g 1
r
Interzeption Interzeption Schnee-
Regen Schnee regen
r [
schnee Schmelze
Nettoregen
Bodenevaporation Ober‘fléc?leninﬁltration
Infiltration

-

Bodenwasser

(Schicht 1) —_:|
]

1
Vertikale Infiltration El

| Bodenwasser | =

(Schicht N}

¢

Grundwasser

:
[Grundwasserabfluss ] | Abfluss I

Abbildung 2.4:Modellschema des hydrologischen Modells -BY&0kO0 (Hallas et al., 2018)n
unserer Anwendung auf Punktskala ohne Grundwasserinteraktionen.

}

JQRURLISING
[jlauyas

SSn|jgRUALISING

SSN|GRUALIRIAIAA0

uonedsues

¢ S5

~ : oberirdisch gasfarmig
" oberirdisch flissig
7 unterirdisch flissig

Im Gegensatz dazu basiert der PDSI auf der nutzbaren Feldkapazitat als einzigen Bodenparameter,
wodurch wichtige standortspezifische Eigenschaften wie Bodentiefe, Struktur oder Durchlassigkeit
unzureichend berilcksichtigt werden. Obwohl wir den PDSI mére8elbstkalibrierung berechnet
haben (S@&DSI, Wells et al., 2004; Zhong et al., 2018), um das zugrunde liegende Modell auch
auRRerhalb des urspringlichen Anwendungsgebiets (Mittlerer Westen der USA) anwenden zu kénnen,
sahen wir klare Vorteile durch diggenstandige Modellierung der Bodenfeuchte. Die Verwendung des
SSMI erlaubte somit eine prézise und anpassbare Modellierung der Bodenfeuchtebedingungen und
ihrer Extremwerte, was insbesondere fir die spezifische Analyse der Auswirkungen auf Baumarten und



regionale Waldokosysteme von Bedeutung ist. Die Berechnung des SSMI erfolgte aus dem
modellierten pflanzenverfligbaren Bodenwasser-{jgert zwischen 1,8 und 4,2) bis 2 m Tiefe.

LWFBROOK9O0 ist eine modifizierte Version des urspringlichen hydrologischenlsvViB&OK90
(Federer, 1995)das die Evapotranspiration und Bodenwasserfliisse eines von Vegetation bedeckten
Bodenprofils eindimensional auf der Punktskala simuliert. Neben den Wasserflissen werden auch
ZustanagrofRen, darunter Bodenwassergehalt und das Bodenwasserpotenzial, berechnet. Das Modell
berticksichtigt Makroporemassistierte Infiltration und Oberflachenabfluss sowie Module fir
Schneeakkumulation und-schmelze. Grundwasserneubildung undkapillarer Aufstg des
Grundwassers werdeim der hier durchgefiihrten Modellierung auf Punktskala nicht berticksichtigt.
Das Modelverwendet den modifizierten Ansatz von Shuttlewoekifaellace(1985)zur Berechnung der
Verdunstung und ist in der Lage, zwischen Bodenverdunstung undrrangpiration sowie Tages

und NachtzeiEvapotranspiration zu unterscheiden. Dieser Ansatz basiert auf der Moi@éibhung
(Monteith et al., 1965und schéatzt getrennt die Dampfflisse, die von einer eindimensionalen- Blatt
bzw. Pflanzerchicht (Transpiration und Interzeptionsevaporation) und der Bodenoberflache (Boden
und Schneeverdunstung) ausgehen. Das Modell verwendet dynamische, temperaturgesteuerte
Vegetationsmerkmale in der Simulation und bietet eine Mualean GenuchtesfParametrigerung der
bodenhydraulischen Kennwer{®ualem, 1976; Van Genuchten, 1930)

Die Inputvariablen sindagliche Klimaarnriebsdaten (Temperatur (min. und max.), Niederschlag,
relative Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung Windgeschwindigkeit), Vegetationsparameter wie
Blattphanologie, Blattflachenindex (LAl), Stammflachenindex (SAl), Bestandeshéhe und
Feinwurzelverteilung sowi bodenhydraulische Parameter. Eine wichtige steuernde Variable im
Modell ist der LAI, der dazu dient, die verfigbare Energie nach dem Beer'schen Gesetz zwischen
Pflanzen und Boden aufzuteilen, um die maximale Interzeptionsspeicherkamamiti@Auffangraen

zu bestimmen und um die stomatére Leitfahigkeit auf die Bestandesebene zu skalieren. Dabei werden
die Transpiration und Interzeption aus einer einlagigen Pflanzenschicht (single big leaf approach)
berechnet, wobei Interzeptionsraten als konstanter Antkes Niederschlags oder Schneefalls pro LAI
und SAI fur die Kronenschicht angenommen werden. Eine partielle Befeuchtung und Austrocknung der
Kronenschicht wird nicht berticksichtigt. Der berechnete Wasserbedarf der Baumkronen (potenzielle
Transpiration) wd durch eine Wasserversorgungsrate (tatsachliche Transpiration) gedeckt. Die
Bodenwasserbegrenzung der Transpiration wird unter Berlcksichtigung von Wurzeldichteprofilen,
Pflanzenwidersinden und einem kritischen Blattwasserpoteal berechnet. Die stontare
Leitfahigkeit wird aus der maximalen Blattleitfahigkeit berechnet, die in Abhangigkeit von Temperatur,
Dampfdruckdefizit und Globalstrahlung nach dem Modell von Jarvis ét99r)reduziert wird. Der
Bodenmatrixfluss als vertikale Wasserbewegung durch die Bodenschichten wird mittels Richards
Gleichung modelliert (Richards, 1931)wobei die Wurzelwasseraufnahme und eine Makroperen
unterstitzte Infiltration bericksichtigt werden.Ein Bypas&low durch Makroporen kann
bericksichtigt werden.

Insgesamt bietet das etablierte LVAROOK30lodell eine umfassende und zuverlassige Methode zur
Modellierung des Wasserhaushalisd tragt damit zur Verbesserung des Verstandnisses und der
Vorhersage von Wasserkreislaufen und deren Auswirkungen auf Waldokosysteme bei.



2.1.4 Dirreindizes

Es gibt verschiedene Methodenm die Auswirkungen von Durre auf Walder zu verstehen, darunter
dendrochronologische Analysen, Klimatrendanatyged dynamischéviodelle. Bei diesen Anséatzen

wird die Wasserverfiigbarkeit offh einem einzigen Wert zusammengefasst, der als Dirader
Trockenheitsindex bezeichnet wird. Da Durren komplexe Phanomene sindjeder Nutzung
solcher Indizes stets ein gewisser Inforioasverlust einher. Es existieren zahlreiche unterschiedliche
Indizes, die fiir verschiedei@agestellungeentwickelt wurden Ankniipfend an diese Methoden war

es Ziel des Projektherauszufinden, welche Durreirzdis geeignet sind um Veréanderungen im
Krorenzustand der Baume zu erklaren. Dabei wurde untersucht, inwieweit verschiedene Indizes die
komplexen Wechselwirkungen zwischen Wasserverflgbarkeit und der Vitdlidalitat der Baume
abbilden kénnen.

Abbildung 2.5zeigtverschiedene Dirreund Trockenheitsindizes mit aufsteigender Komplexitiée

Indizes auf der untersten Ebene beriicksichtigen nur den Niederschlag, wahrend die Indizes auf den
hoheren Ebenen auch den Verdunstumgspruch die Feuchtigkeitsspeicherung iBoden und
Veranderungen der Vegetationseigenschaften bertucksichtigeirre beschreibt eine anomale
Abweichung vom klimatischen Normalzustand mit zeitlich begrenzter Wasserknappheit, die meist
durch einen relativen Wert dargestellt wird. Trockenheit hirggebezieht sich auf einen langfristigen,
stabilen Zustand mit dauerhaft geringer Wasserverfiigbarkeit, der meist dliechk/nterschreitung
einesAbsolutweresdefiniert ist.

Basierend auf der alleinigen Verwendung von Niederschlagsdaten wurde neben dgpdlirizength
(DSL, z.B. Serra et al., 2016, Anzahlaafeinanderfolgenda Tagen ohne Niederschlagler
Standardized Precipitation IndgSPI, McKee et al., 1998ptwickelt, welcher Diirre als negative
Niederschlagsanomalie Uber einen Zeitraum definierDurch das Einbeziehen des
Verdunstungsanspichs der Atmosphare anhand der poterllen Evapotranspiration (PET)ravdie
Klimatische Wasserbilanz (KWB g PET)ls Indikator fir die Wasserverflgbarkeit verwendber
Standardized Precipitation Evapotranspiration Ind8REI, ViceniBerrano et al., 201Mildet die
standardisierte Version der KWB und definiert Dirre als negative Anomalie der am Standort
vorkommenden Normalbedingungen.

Unter Berlcksichtigung des Bodenwasserspeichers wurde die in der Forstwissenschaft verwendete
Standortwasserbilanz  (SWB)ntarsucht (Spellmann et al 2007) auf der die aktuelle
Baumartenempfehlungen der N\NBVA beruherfBockmann et al., 2019; Spellmann et al., 2020¢

SWB wird als die Summe der nutzbaren Feldkapa#itB® am Standort ud der KWB in der
Vegetationszeit als 3fahriger Mittelwert berechnetlm Verlauf des Projekts wurde d8EPDSI durch

den Standardized Soil Moisture Indé8SMI, z.B. Carrdo et,®2016)ersetzt, da der SSMiuf einer
starker physikalisch basierten usgeziell fir Waldstandorte entwickelten Bodenfeuchtemodellierung
basiert die eine differenziertere Darstellung der Bodenwasserverhaltnised die Berechnung
weiterer Indikatoren ermoglicht (siehe Kap. 2.1.3. Ein Dirreindikator mit Berlcksichtigung von
Bestandeseigenschaften ist das Transpirationsverhdlinis (reale/potenzielle Transpiration AT/PT),
welches wie der SSMI ebenfalls auf den Ergebnisser Wasserhaushahtsodellierung basiert. Das
Transpirationsverhaltnis kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei ein Wert unter 0,8 auf akuten
Trockenstress des Baumes hindeufeetrik et al., 2022Die reale Transpiration wird durch Limitation

der Wasserverfugbarkeit im Boden verringert, wohingegen die potenzielle Tratspitenabhangig

von der Wasserverfugbarkeit im Boden ist.
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Abbildung 2.5 Klassifizierungzon Diirre und Trockenheitsidizes (Erklarung siehdélab. 22). Die

Stufen der Pyramide geben die Informationsebenen an, die ein Index bertcksichtigt. Indizes auf der
linken Seitewerden zur Quantifizierung voirre verwendet, wahrend die Indizes auf der rechten
Seite Trockenheit beschreibevierandert nach Speid2019)

Tabelle 22: Beschreibung der Abklirzungen afibb. 2.5.Hervorgehoben sind Indikatoren, die im

Projektuntersuchtwurden.

Abklirzung

Beschreibung

SPI
P

DSL
SPEI

oT

Al

KWB
PDSI
SSMI

BI

REW
SWB
AT/PT
AET/PET
DC15
DWS
WS

Standardized Precipitation Index

Niederschlag

Dry spell length

StandardizedPrecipitation Evapotranspiration Index
Ombrothermische Indizes
Ariditatsindex(Budyko & Miller, 1974)
Klimatische Wasserbilanz (PET)

Palmer Drought Severity Index

Standardized Soil Moisture Index
Bioklimatischdntensitat

Relativ verfugbare Bodenfeuchtigkeit
StardortwasserbilanzKWB + nFK)
Transpirationsverhaltnis
Evapotranspirationsverhaltnis
Durredressndex(Caceres et al., 2015)
Dynamischer Wasserstre@2orporato et al., 2001)
Wasserstress Integral



Wahrscheinlichkeit

Im Projekt lag der Fokus aufden drei standardsierten Durreindizes SPI, SPEI und SSMI.
Trockenheitsindizes auf Basis absoluter Werte liefern wertvolle Informationen Ubetokise
Intensitat eines Extremereignisses, jedoch eignen sie sich weniger gut fir die ldentifizierung von
Durren Durren sind kmplexe regional und saisonal unterschiedlich ausgepragten Schwankungen der
Wasserverfugbarkeit, die fur die Bewertung der Auswirkungen auf &/&aon zentraler Bedeutung

sind Eirenwesentlichen Vorteil der Dirreindizestellt die groRraumigé/ergleichbarkeitiar, welche

durch eine einheitliche Skalierung gewahrleistet wird. Dadurch kénnen unterschiedliche Regionen,
Zeitrdume und Klimabedingungesystematischmiteinander in Beziehung gesetzt werdddas ist
insbesondere bei grol3raumigen und ¢dinstigenEreignissen, die beispielsweise durch blockierende
Hochdrucksysteme ausgeldst werdexon entscheidender BedeutungZuséatzlich ermdglichen
standardisierte Indizes die flexible Anpassung des Aggregationszeitraums, wodurch spezifische
Phanomene, ®va die Dauer und Intensitat der Vorbedingungeyezielt untersucht werden kdnnen.

Ein weiterer Vorteil liegt in der Moéglichkeit, spezifische Durrecharakteristika wie Didagnitude,
Intensitat und Haufigkeit zu berechnen. Diese Eigenschaften machedesthsierte Indizes zu einem
vielseitigen Werkzeug, um die komplexen und dynamischen Auswirkungen von Durre auf Walder
differenziert zu analysieren

Die standardisierten Indizes SPI, SPEI und SSMI ermdglichen eine einheitliche Bewertung und
Charakterisierung der Wasserverfugbarkeit im Vergleich zu den Normalwerten. Die Grundlage ihrer
Berechnung ist die Transformation von Klimadaten wie Niederschlag, klimatischer Wasserbilanz oder
Bodenfeuchtigkeit in eine StandaMbrmalverteilung Mittelwert 0 und Standardabweichung).l1
Dadurch wird jedem Datenwert eine Position in der Verteilungsfunktion zugeordnet, die als
standardisierter Indexwert ausgedrickwird (Abb. 2.6 und Tab. 2.3. Negative Indexwerte
entsprechen trockenen und positive Werte feuden Witterungsgerioden im Vergleich zum
NormalzustandEin Durreereignis ausiner Kategorie Cist definiert als der Zeitraum, in dem der
standardisierte Dirreindex (SPI, SPEI, SSMI) kontinuierlich unter einem kritischen Schwelgnwert
liegt und dauertan, bis der Wert wieder einen positiven Bereich errei¢hier istma =-1, Mus=-1,5

undm =-2.
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Abbildung 2.6:Klassifizierungler Indexwerte nach Wahrscheinlichkeabgeleitet aus der Standard
Normalverteilung (rechts als kumulative Darstellung itmUnterschreitungswahrscheinlichkeiten
(Summewahrscheinlichkeit pro Kategorie C1, C1.5 und C2)
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Tabelle 23: Klassifizierung deWertebereiche der Durreindizesb einer Abweichung unted ist die
Ddfinition fur eine Durre erflllt undder Zeitraumkann in eine von drei Durrekategorien eingeteilt
werden(C1 bis CR

Klassifizierung Wertebereichw © ' Wahrscheinlichkeit [%]

Deutlich zu feucht 1.5 bis 2
Vatigzuteuch | 1be15

M#Rige DiirreC1 -1.5 bis-1
Schwere Diirr€1.5 -2 bis-1.5

Fur die Berechnung der standardisierten Durreindizes wurden zunéchst Verteilungsfunktionen an die
Klimadaten angepasdRabei wurden Niederschlagssummen und die KivBlie Berechnung des SPI

und SPHLr verschieden&eitraume (612 und 24Monate)aggregiert, um die zeitlichen Dimensionen

von Durren abzubilden. Diese Aggregation erméglicht es, den Zeitraum zu defidiereorder WZE
Aufnahme (meistens im Juliflen starksten Effekt auf die Reaktion der Baume hate
Verteilungsfunktion wird fir jeden Aggregationszaitm und Monat separat gefittelm Gegensatz

dazu wurde die Baenfeuchte, die inBSMI bertcksichtigt vd, nicht aggregiert. Der SSMI basiert auf
einer Modellierung des Bodenwasserhaushalts, bei der die Bodenfeuchte dynamisch simuliert wird
und die Speicherung von Wasser zwischen den Monaten von standortspezifi&@mmschaften
abhangt

Abbildung 2.7 veranschaulicht exemplarisch die Berechnung des SPl auf Basis der
Niederschlagssummen feine 6-monatigePeriode. Dabei werden die Niederschlagssummen langf i
Verteilungsfunktion geprifund der Indexwert wird anschlieBend unter Verwendung der Standard
Normaverteilung berechnet. Die Wahl der optimalen Verteilungsfunktion variiert je nach
Aggregationszeitraum

Ein besonderes Augenmerk liegt auf den Extrembereichen der Verteilungen, da diese die Beziehung
zwischen extremen Dirren und den zugrunde liegendendflarametern darstellen. Deshalb wurde

fur jeden WZFPlot und Index die geeignetste Verteilungsfunktion anhand verschiedener Kriterien
ermittelt. Die Parameterschatzungen der Verteilungen basieren auf monatlich aggregierten
Beobachtungsdaten fir den Zeitnm 198@2023. Fur den SPI wurden drei zweiparametrische
Verteilungsfunktionen (GammaNormat und Weibullverteilung) berticksichtigt. Der beste Fit wurde
anhand des niedrigsten mittleren Akaik&formationskriteriums (AIC) Uber alle Monate pro Plot
bestimnt. Der AIC wurde verwendet, da alle infrage kommenden Verteilungen dieselbe Anzahl von
Parametern aufweisen. Fur den SPEI wurden eine zweiparametrische (Normalverteilung) und zwei
dreiparametrische Verteilungsfunktionen (Generalisierte Extremwertverteilund Generalisierte
Logistische Verteilung) geprift. Da hier Verteilungen mit unterschiedlicher Parameteranzahl
verglichen werden, wurde stattdessen die mittlere maximale logarithmische Likelihood als
Entscheidungskriterium verwendet. Die Vorauswahl detestenden Verteilungsfunktionen erfolgte
basierend auf den Empfehlungen von Stagge €gall5)
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Abbildung 27: Bespielhafte Berechnung des SP(Werte = -1, -1,5 und-2). Links: Fitten einer
geeigneten ¥rteilung fiir empirische Werte. Rechtdbertragung der Wahrscheinlichkeiten auf die
gefittete Vereilungsfunktion der empirischen Werte (Bezug zwischen Niederschlagsumme e)d SPI

Fir die Berechnung des SSMI wurde ebenfalls die maximale logarithmische Likelihood als Kriterium far
infrage kommende Verteilungsfunktionen (GaminaVeibult, Normalverteilung, Generalisierte
Extremwertverteilung, Generalisierte Logistische Verteilung und Pearson Type 1) fur das
pflanzenverfiigbare Bodenwasser bis 2 m Tiefevendet Die Berechnung der Indexwerte wurde
anschliel3end auf einen Wertebereich zwisn-4 und 4 begrenzt und erfolgte mithilfe desPRckages
SCKStagge & Gudmundsson, 2018pbildung 2.8zeigtdie auf diese Weise berechneten Zeitreihen

von SPI, SPEI und SSMI fur die einzelnen W&E BZEPlots sowie als MittelwertDie Indizes mit
langeren Aggregationszeitraumen (2R] SPE24) zegjen deutliche mehrjahrige Schwankungen,
wahrend klrzere Zeitraume (SB| SPE6, SSMI starkere kurzfristige Variabilitat aufweisen.
Besonders ab 2018 sind starke negative Ausschlage erkennbar, die mit bekannten Dirrejahren
Ubereinstimmen.
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Abbildung 2.8: Zeitreihen der klimatischen Ddirreindizes SPI und SPEI mit unterschiedlichen

Aggregationszeitraumen auf allen WRIBts und des SSMI auf allen BA&s(grau= einzelnePlots,
rot = Mittelwert).
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Fir jede Kategorie wurden die folgendeechdHauptmerknale von Dirreereignissen ermitteDauer,
min. Intensitat,Frequenz Wiederkehrzeizwischen den Ereignissen, Schwere und Magni{ldacup
et al., 1980; Ge et al., 2016; Le et al., 2019; Vevevich, 1969)

Die Dauer (Du) eines Durreereignisses in einer Kategosedie Anzahbller aufeinanderfolgenden
Monate mit negativen Indexwerteh Ay RSy Sy RS NJfafit NriddSohliéBetdBviedsy (i S NI m
Uber O steigt

Die Wiederkehrzeit (T) zwischen den Durreereignissen ist die Dauer (in Monaten) zwischen dem
Zeitpunkt des Beginns zweiaufeinander folgender Dirreereignisse (unabh&ngig von der Lange) in
derselben Durrekategorie .CSie umfasst die Durreperiode und die darauf folgenden Nicht
Durreperioden. Daher charakterisiert T die zeitliche Variabilitdt von Durreereignissen.

Die Frequaz (F) vonDurren der Kategorie jClber einen Zeitraum N (Monate) ist die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Dirre, die als Verhéaltnis der Gesamtdauer der Durre zur
Gesamtzeit (N) berechnet wird, wobei m die Anzahl der Diirreereignissesiruad jh {1, 1.5, 2}

N B 06
(@) Tpnnb

(2)
Die Magnitude (M) eines Durreereignisses in der Kategaqrist der kumulative Index (hier der SPEI)
wahrend des Ereignisses:

0 "YO ‘OS¥0 ‘O "Om

®3)

Die Schwere (S) e#s Durreereignisses gibt die mittlere Intensitat des Ereignisses der Kategamie C

(4)

Die Analyse des Diirreereignisses 2220fir den SPEL2 ergab eine aul3ergewdhnlich lange Dauer
von 37 Monaten sowie eingehr kurzeWiederkehrzeit von 47 Monatebis zur darauffolgenden
extremen Durre im Jahr 202Rit einer minimalen Intensitat vor2,5 wurde es als extreme Dirre
(Kategorie C2Xklassifiziert Abb. 2.9. Die Magnitude von-55 gibt die Summe des Defizits an
(aufsummiere Standardabweichungen der KWB des Dirreereignisses) und die Schwetébveine
mittlere Intensitat fir das gesamte Ereignis.
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Abbildung 29: Durremerkmaleam Beispiel des Durreereignisses 2@020 (emittelt anhand des
mittleren SPEL2 flr Hessen)

2.15Wirkungsanalysmiit Regressionsatellen

Zur Untersuchung des Einflusses von Dirren auf den Kronenzustand wurde ein Generalisiertes
Additives Modell (GAM) angewendéiVood, 2023) Die Verwendung von GAMs ermdoglicht eine
flexible Modellierung der nichtlinearen Beziehungen zwischen Diirreindizes und dem Kronenzustand
bzw. der Mortalitat. Der Einsatz von Glattungstermen erlaubt es, artspezifische Sensitivitaten und
Schwellenwerte zu identifizieren.

Dabei wurde der Nadebzw. Blattverlust (NBV) als abhéngige Variable und die zum Zeitpunkt der
Waldzustandserhebung (WZE§rechneten Durreindizes als unabhangige Variable gewahlt. Fur jede
Baumart wurde ein separater Glattungsterm geschatzt, um artspezifische Reaktiané
Trockenstress abzubilden.

Modellierung des Kronenzustandes

Der NBV wird in der WZE in 53¢hritten geschatzAufgrund der SchatzungedKronenverlichtung in

5 %Schritten besteht die Problematik, dass die Annahme der Gleichheit der Differenz zwischen den
Schritten nicht gewdhrleistet ist. Um dieser Herausforagrizu begegnen, wurde der NBV in 21
geordnete Kategorien umgewandelt, was ein ordinales Skalenniveau impliziert. Das ordinale
Regressionsmodell ist somit in der Lage, fur die abhéngige Variable Werterdmegien Kategorien
anzunehmen.

Da diese Modelliemg sich von dertypischen GAMEinstellungend ¥ | Y A f @untér&ckeldet,a O
werden hier keine Residuen berechr@ahrmeir et al., 2009Nur fur die numerischen Werte der
Durreindizes wird ein Glattungsterm angewendet. Die Struktur des verwendeten Modells kann wie
folgt beschrieben werden:

1 o o Qo zoe

©)

Mit:
w +O01 1T AT OA QIIHEREDDE @B £ I A8l RO £A 1T
I $ AVAEOAT ARGLOEREDDO
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wf 0AOCAI ACOABPAEEDMICOOAET AEUAO

wf O0AOAI ACOADBAEZEOAODI AOOAT

w 10 AOBOARD=xAOOA

Qo zed 1 ROOOTAAHA AA D, EOIOBAOCABOEDIT AR AAGT AT A

Modellierung der Mortalitat

Zusatzlich wurde ein separatBsomiales Regressionsmodetitwickelt, um die Baumsterblichkeit
Zusammenhang mit Durren zuntersuchen. Hierbei wuml die Mortalitdt als bindre abhéangige
Variable (0 = lebend, 1 = tot) definiert. Auch hier wurden Durreindizes, Baumart, und ein Glattungsterm
fur den Indexwert modelliert, wobei die Interaktion zwischen Durreindex und Baumart bertcksichtigt
wurde. Die Modéstruktur kann wie folgt beschrieben werden:

® 1 o1 »f Qo ze

(6)

Mit:

w -1 OOMIEBPRAADE AAT A

I $ AAEOCAT ARGKHEREDDO

o)) 0AOAT ACOABAEEBIOIOAET AEUAOD

T 0AOAT ACOHEBAEEROANODI AOOAT

w 101 ACBOARRKxAOOA

Qomze 1T ROOCOITMADA AIA 2% EOIOBAOABOEDITADDI AAGT Al A
i 2AO0EAOQOAI £ZAEI AO

2.2 Ergebnisse

Einegrundlegende Ubersictisietet die Korrelation verschiedeneFrocken und Diirreindizes mit der
Vitalitat sowie der Mortalitéat(beides gemessen als Nadel/Blattverlust, NEXpb. 2.10) Die
Korrelationspaare wurden jeweils zum Zeitpunkt des MonitoriMyZ EAufnahme)gebildet, wobei

die Durremerkmaleg wie beispielsweise die Magnitude fur den Beobachtungszeitpunkim Juli
berechnetwurden. Werte nahe 0 deuten auf keinen oder nur einen sehr schwachen Zusammenhang
hin. Positive Werte bedeuten, dass beide Variablen &rzikll gemeinsam steigen oder fallen,
wéhrend negative Werte darauf hinweisen, dass eine Variable steigt, wenn die andere fallt.

Fur die Bxlarung von VitalitatseinbuReNBYV bis 95 98)nd verschiedene Variablen relevant, darunter
insbesondereder modellierte Bodenwasserhaushalt furinen Teildatensatz der ausgewerteten
Flachen an den BZE Plots (AWAT 2m = pflanzenverfiighares Bodenwasser bis 2 Maiad REle
AWAT 2m =relative Bodenfeuchte bis 2 Meter Tidige Standortwasserbilanz (SWIrde nicht wie
Ublich als 3gahriger Mittelwert berechnet, sondern dynamisthdrei Varianten: Mit deSumme der
KWBbis zur WZE Aufnahme im Sommer (SWBwze), in der Vegetationszeit (SWBveg), sowie der
Vegetationszeit aus dem Vorjahr (SWBveg LAG), und apiiezils mit der nFK am Standoltieerste
und die dritte Variant beschreilen den Zusammenhang zum Kronenzustand etwas besderdie
Berechnung mit deVegetationszeit aus dem Jahr der Erheban den Dirreindizes und den daraus
berechneten Metrikerzeigt der SPEI mit 1@8nd 24monatlicher Aggregation die hochste Korrelation,
der die KWB der vorhergehenden ein bzw. zwei Jahre vor defAMfbahme zusammenfasst.
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Im Gegensatz dazu wird die Mortalitat vor allem durch langerfristige Drrebedingungeiigyepre
starkste Korrelation zeigt der SEHI. Dieser Index hebt hervor, dass die langfridtig@. mehrjahrige
Wasserverfligbarkeit in Abhangigkeit des Verdunstungsanspruchs der Atmosieh&rgscheidende

Faktor fir das Uberleben der Baurise

Insgesant zeigt der SPEI starkere Zusammenhénge zum NBV alBl dexdSleutet an, dass die Lange
des Aggregationszeitraumesinerseits unddie zunehmende Komplexitdt des Indexdererseits
relevant ist. Indizes mit einem kurzen Aggregationszeitraum (z. B- eiler sechsmonatige
Vorbedingungen) oder weniger komplexe Variablen (BHE xeine Niederschlagssummen) zeigen
eine geringe Korrelation. Auch wird deutlich, dass die standardisierten Ddizethdie Reaktion der
Baume mit Nadelbzw. Blattabwurf besser erklaren als die nichtstandardisierten Klimavariablem (z.B.
24-monatige KWBBeim SSMI trifft diese Aussage allerding nur auf die Korrelation mit der Mortalitat
zu, bei der Vitalitatsverandang ist die Korrelation mit der modellierten Bodenfeuchte deutlich hdher.
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Minimum SSMI+
Minimum SPEI-24 -
Minimum SPEI-12 -
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Abbildung 2.10 Korrelationsanalysevon Ddurreindikatoren mit Vitalitat
zusammengefasst fir digauptbaumartern(SPEI = rot, SPI = blau).

2.2.1 Vitalitatsveschlechérungenwéhrend Diirren und Lega&ffekte

Der Zusammenhang zwischen verschiedenen Dirreindizes und NBM als Indikator fur die
Kronenschaderfur unterschiedliche Baumarten ist Abbildung 2.11dargestellt Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass Kronenschadenter trockenen Bedingungen (negative Durreindfégrte) fur

alle Baumarten zunehmen. Gleichzeitig zeigen die Baumarten unterschiedliche SensitiHiaterm
reagiereninsgesamimit einem geringeren Schadniveauf Durre, wahrendBuchen und Eicheals
Laubbdume insgesamt hohere Kronenverlichtung aufweisen. Bei Fichten und Buchen steigt die
Kronenverlichtung wéahrend Dirren starker an, als bei Eichen und Kiefern.
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Indizesmit langen AggregationszeitrAumgnsbesondere SPEI und SPI mitidhatige Aggregation,
weisen die starksten Zusammenhange mit dem Nalbelv. Blattverlust auf. Dies unterstreicht die
besondere Relevanz mehrjahriger Durrebedingungen fiir Kronenschaden. Besonders -@dr 2Rt |

fur alle Baumarten die deutlichsten Effekte, wobei Fiohted Buchen wahrend Diirren den starksten
Anstieg des Nadebzw. Blattverlustes verzeichnen. Zudem wird erneut deutlich, dass die Lange des
Aggregationszeitraums (SB4 und SPE24) einewichtigeRolle spielt.

Insgesamt hangt der Zusammenhang zwischerreDiind Nadel bzw. Blattverlust sowohl von der
Baumart als auch von der Art und dem Zeitraum des verwendeten Dirreindex ab. Insbesondere lang
anhaltendeDurrebedingungen erweisen sich als zentrale Faktoren fir Kronenschaden.

SPI-6 SPI-12 SPI-24

304

SPEI-6 SPEI-12 | SPEI-24

304

Nadelblattverlust [ %]

[}

(5]

'

ot = mn e afe wnfen o nafafs s
[}

SSMI

Baumart
Eiche

— Buche
Fichte

== Kiefer

2 1 0 1 2

Abbildung 2.11 Geschéatzte Werte des NadBlattverlustes in Prozent fur die vieradptbaumarten in
Abh&ngigkeit standardisierter Durreindizesm Zeitpunkt der WZBie \ertikalen Markierungen
zeigen die Schwellenwerte der definierten Difesdsen maRi¢1), sclwer (-1,5)und extrem(-2).

Nadelbaumerrzeigenim Vergleich zu Laubbaumenedrigere Werte dedeobachteten NBV auf (vgl.
auchAbb. 2.9. Dies zeigt sich auch wahrend Durr@bh. 2.13 und ist Folge der strukturellen und
physiologischen Anpassungen der Nadeln an Stressbeding(dig&ere Cuticulaind eine geringere
Oberflache im Verhéltnis zum Volumesowie der konservativen Strategie der Nadelb&dume, Nadeln
langer zu behaltenLaubbaume reagren schneller auf Trockenstressa. wegen der grol3eren
Oberflache der Laubblattewas zu einersichtbarstéarkeren Blattverlust fuhrt.
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Abbildung 2.12:Durchschnittlicher Nadel/Blattverlust der vier Hauptbaumarten wahremilRigen
(C1), schweren (C1.5) und extremen (C2) Durren. Dirreklassen abgeleitet aus dem jeweiligen
standardisierten Durreindex.

Die Auswertungder berechneten ZScoreszeigt relative Verdnderungen des Nadel/Blattverlustes
(Abb. 2.13. Durch die obenerwédhnten physiologischen Unterschiede zwischen Nadeid
Laubbdumen eignen sich die berechnetenScores besondersgut, um die relativen
Vitalitdtsveranderungen der Baume wahrend Dirren zu analysiékée bereitsin denvorherigen
Auswertungen erkennbar weisen alle Baumarten starkere Effekte bei zunehmenden
Aggregationszeitraumen und zunehmender Dirreklassd. Dies unterstreicht dass langer
anhaltende Trockenperioden relevanter fir die Baumvitalitat sind als kurzfristige SchwankDegen
SPEI erweissich dabei erneut als besonders aussagekréftig, da er die starksten EffekteDieigt.
sprunghafteVitalitatsverschlechterung zwischen schwel€.5)zu extremen(C2)Dirren bestatigt,
dassvor allem extremédirreperiodenmit einer statistischen Wahrkeinlichkeit von<2,3% vgl Tab.
2.3) starkeAuswirkungen auf die Baumvitalitat haben.

Der SPER4 erweist sichals der Index mit dem starksten Effekt auf den Kronenzustdind alle
HauptbaumartenAbb. 2.14. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Baumewisinem gewissen Grad

in der Lage sind, mit moderatem Trockenstressbedingungen umzugehenr(@€T1.5Ereignisse),
jedoch bei einem CGBlrreereignis ihre Resilienz stark abnimmt. Bis zu einer schweren Durre scheinen
die Ba&ume Mechanismen wie eine redut@el ranspiration, eine Anpassung des Wasserhaushalts oder
eine Mobilisierung von Reservestoffen einsetzen zu kdnnen, um den Trockenstress auszugleichen.
Dieser Effekt kann als Ausdruck einer gewissen Resilienz gegeniber Klimaschwankungen interpretiert
werden. Der Ubergang zu extremen Dirrebedingungen stellt jedoch offensichtlich eine
Belastungsgrenze dar, bei der diese Kompensationsmechanismen Uberfordert wktdBowellet

al., 2008)Dies fuhrt zu einer drastischen Verschlechterung der Vitalitat, was sich in den stark erhhten
Z-Scores fur Ndel bzw. Blattverluste duf3ert.
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Abbildung 2.14: Boxplots derZ-Scores des Nad&lattverlustes der vier Hauptbaumartemédhrend
verschiedener Diirreklassen ermittelt anhand des @BEDargestellt sind id Interquartitintervalle
der ZSoreszum MonitoringZeitpunkt welche die mittleren 506 der Daten beinhalten. Der vertikale
Strich reprasentiert den Mediamlas Kreuzeh Mittelwert.

Die Reaktion der Baume unter extremen (C2) Dirrebedingungen definiert durch depA3&4&st sich
groldtenteils auf die extremen klimatischen Bedingungen seit 2018 zurickfukiggnApb. 2.8
Unterschreitung von2 in den SPEI4 Zeitreiha). Deshalb ist die Reaktion der Hauptbaumarten in
diesem Zd@raum von besonderem Interesse.

DasTranspirationsverhaltnis (modelliert an BRBtg stellt das Verhaltnis zwischen der tatséchlichen
Transpiration (AT) und der potenziellen Transpiration () Die potenzielle Transpiration ist die
maximale Wassermenge, die ein Baum unigigestresstenBedingungen(keine Limitierung der
Wasserverfugbarkeityerdunsten konnte. Das Transpirationsverhaltnis gibt somit an, wie stark die
Transpiration durch Wassermangel eingeschrankbsshalb gibt es einasreutlichenZusammenhang
zwischen dem SSMI und defmanspirationsverhaltnigAbb. 2.15. In denJahran 2018 und 2022yab

es extreme Durréedingungen (C2m Sommer zum Zeitpunkt der W4t Bezug zum monatlich
pflanzenverfiigbaren Bodenwasser, dargestellt durch die Zeitreihe des BSNdsen beiden Jahren
zeigen alle Baumarten eine Einschrankung der modigllie Transpiration. Im Vergleich zur
vollstdndigenZeitreihe ab1984 @Abb. A7 im Anhanpgsinddiese beiden Jahre fir alle Baumarten mit
groliem Abstand die extremste BelastuBgumartenspezifische Unterschiede zeigen sich zum einen
zwischen Nadelund Laulbaumen, aber auch zwiseh Kiefern und Fichten.

Ein zentrales Konzept bei der artenspezifischen Reaktion auf Trockenheit sind die verschiedenen
Strategien zur Wasserregulierung, d. h. die Beziehung zwischen der stomatéren Leitfahigkeit und der
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Wiederauffilung der Wasserreserven im Stammach TrockenheiRehydration) Die isohydrischen
Arten, die unter Trockenheit eine starkere stomatare Kontrolle austiben, schlieen ihre Spaltéffnungen
frihzeitig, um weiteren Wasserverlust zu verhindéB. Kiefer)insgesamt haben isohydrische Arten

bei Trockenheit in der Regel weniger Assimilate fur die Aufrechterhaltung und Abwehrmechanismen
gegen sekundére Krankheitserreger (z. B. Borkenkafer, Pilze) zur Verfligung, wahrend anisohydrische
Arten (z.B. Buchen und Eichemnfalliger fir die Austrocknung des Gewebes aufgrund eines
hydraulischen Versagens sifidartmann et al., 2021 Die Ubergange zwischen den Strategien sind
flieRend, anisohydrische Arten gelten als trockentoleranketers etal. (2023)fanden heraus, dass
Arten mit einer starkeren Stomatdontrolleweniger effektiv bei deRehydrationwaren. Sie stuften

die Reihenfolge der Baumizn vam anisohydrischen zu isohydrischenv/erhaltenwie folgt ein: Eiche
Buche Fichte md Kiefer Die in der Studiegenannten zugrunde liegenden Mechanismenklaren
weitgehenddie in Abbildung 2.15dargestellte Reihenfolge deartspezifischen Reaktiongrgl. auch

Abb. A8 im Anhanp Kieferweist unter den hier untersuchten Baumarten digigtsten stomatare
Kontrolleauf und kannsomit die Transpiration wahrend Trockenheit am starksten regulidtenen

und Buchen transpirieren durch die geringere stomatare Kontrolle wahrend Trockestdudierund
weisen eine hohere Anfalligkeit fur die gtocknung der Blatter auf, was auch zu einem vorzeitigen
Blattabwurf fuhren kannAllerdings filhrt diese Strategie auch zu einer schnelleren Rehydration wenn
die Bodenfeuchte nach der Durre steigt, da diéhere Transpiration als hydraulischer Antrieb
zwischen Boden und Atmosphére fungiert.
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Abbildung 2.B: Oben: TranspirationsverhaltnigAT/PT] der Hauptbaumarten 2017 bis 2B2
(gemittelte Minima pro Plot in den Sommermonaten JUAjten: Zeitreihe desSSMIzum Zeitpunkt
der WZE Aufnahme i@ommer

Der mittlere standardisierte Nadel/Blattverlust {Zcore)zeigtin diesem Zeitraunim Vergleich zum
akuten Trockenstresaufgrund verringerte Transpirationeine verzogerte Reaktion Abb. 2.16).
Wahrend im Jahr 2017 der Kronenzustavah allen Baumarten nahe dem Normalzustand war
(ZScore=0), verschlechterte sich dieser zunehmend bei allen Baumarten. Die erste deutliche
Verschlechterung trat erst im zweiten Dirrejahr 2019 auf, besonders sReladtionen zeigeror
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allem Fichten, aber aucBuchen.Die relative Kronenverlichtung der Fichten steigt dabei extrem bis
zum Jahr 2020 an und hélt sich auf diesem Schadniveau deutlich Uber den anderen Baumarten fiir den
betrachteten ZeitraumEine fast kotinuierliche Verschlechterunder Vitalitat vor allem bei Eichest

bis zum Jahr 2023 erkennbar, welches wie 2021 kein Durrejahr war. Trotzdem zeigen alle Baumarten
auch bei normalen klimatischen Bedingungém diesen Jahrensogenannte Legaeyffekte,
Vitalitétsverschlechterungn nach extremer TrockenheiDie Herausforderung bei der Ermittlung von
verzogerten Auswirkungen besteht darin, frilhere von den aktudifektenzu trennen Durch die
Auswertung des Transpirationsverhéltnissen kénnen eindeutigldiege 2018 und 2@2mit der
extremsten Witterung und akuten Stressauswirkung auf die Baume identifiziert werden. Im Vergleich
dazu zeigt der Kronenzustand die verzogerte Reaktion der Baume durch langanhaltende Schaden.
Ursache fiir die Legadyffektekdnnen hydraulische Schaden ufnbolien im XylenVerschiebungn

in der Kohlenstoffallokation Erschépfung der Kohlenstoffreservennd Verénderungen im
Nahrstoffkreislaufsein, die aucheine verringerte Widerstandsihigkeit gegentber Schadlingen
bedingen(Pohl et al.,, 2023)Die Wiederherstellung der Leitfahigkeit erfolgt je nakbsmalder
Schadigunges Xyleradurch Emboliererst im folgenden Jahr durch die Bildung eines neuen Rings aus
funktionellem XylemHier sind besonders ringporige Baumarten wie die Eiche risikobeh&fest.
Xylemaufbau kann aufgrund fehlender Kohlenstoffreserven wahrend der vorausgegangen
Durreperiode stark eingeschrankt werden bzw. komplett unterbleil{Bnéda et al., 2006)Im
Vergleich zum zeitlichen Verlauf des Kronenzustandes bildet der SPEI-mimdl24monatiger
Aggregation diese Entwicklung bemerkenswerfizise ab. Dieso definierten Dirrebedingungen
veranschaulichen dabei die langfristigen Nachwirkungen (Ldgtielte) autden NBV deBaume.
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Abbildung 2.B: Oben: Mittlerer standardisierterNadel/Blattverlustder Hauptbaumarten 2017 bis
2023.Unten: Zeitreihe des SRER und-24 zum Zeitpunktler WZE Aufnahme i@ommer

DerVitalitdtsaistandder Fichtenverschlechterte sich seit 20k®ntinuierlichund erst im Jahr 2023 ist
eine leichte Erholung festzustelleRiese Beobachtung muss jedoch mit Vorsicht interpretiert werden,
da viele FichtesPlotsaufgrund der extrememiirrein den Vorjahren bereits abgestorben waren und
somit bei der WZE im Jahr 2023 nicht mehr erhoben wuriféenn Plots ruhen, weil die Baume
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abgestorben sind, kdnnen die Ergebnisse der verbleibenden aktiven Plots stystéraa optimistisch
FdzaFl£fSy dzyR 1dz SAYSNI adaOKSAYyolNBya 9NK2f dzy3d RS
Nicht trennbar von den abiotischen/klimatischEffektenauf die Vitalitdt der Baume waénd Durren

sind biotische Faktoren wie Pilze, Insekten oder Misteln, die sich wiederum gegenseitig beglinstigen
kénnen Sind die Baume durch Trockenheit gestresst, sinkt derelidRegijegeniber Schéadlingen ab.

Eine wichtige Rolle bei der Fichte spielen die Borkenk&ferkalamitaten, die in Fichtenmonokulturen seit
2018 vermehriaufgetreten sindund stark mit den Durrejahren korrelieren. lade daftir sind neben
strukturell homogen& Fichtenmonokulturen mit geringekltersdiversitateine verminderte Bsilienz

der Baume gegeiber dem Borkenkfer, da der Harzflussals Abwehrstrategie wahrend
Trockenstregshasenlimitiert wird (Lieutier, 2004)Zudem traten exponentielle Vermehrungsmuster

der Borkenkéafer auf, geférdert durch ein hohes Angebnt bruttauglichem Fichtenholand die
Uberdurchschnittlich warmen Jahre. Diese Kombination fiihrte insbesondere im Harz eu ein
Massenvermehrung, in deren Folge die Fichtenwaélder flachenhaft absté8ohmidt et al., 2022)

Bei Buchen konnte in den letzten Jahren im Zusammenhang mit Durren vor allem ein Anstieg der
Buchenkomplexerkrankung beobach@tS NRSy ® 5AS548S Y2YLX SE{ NI y]1 KSA
2RSNJ awlzZDRSYyS{NraSa o6ST SAOKySGd {AS GNRGOHG o0Sazy
versorgten Standorten auf. Hierbei handelt es sich um verschiedene Abfidgda®falls mitinseken

und Pilzen, die die Baunminehmendschadigen. Uber Rindenverletzungen treten Pilze in den Baum,

die den Baum schwachen kénnen und ihn anfallig gegentber holzbohrenden Insekten fhactomy

& BulRkamp, 2023)

Auch bei Eichen sind kontinuierliche Vitalitatseinbu3en zu beobachten. Besonders auffallig ist der
schlechte Kroenzustand im Jahr 2023, der ein neues Maximum seit Beginn der WZE erreicht. Trotz
der vergleichsweise glnstigeren Witterungsbedingungen in diesem Jahr lasst sich die
Verschlechterung vor allem auf biotische Faktoren zurtickfiihren. In den letzten Jahrde gine
Zunahme der sogenannten Eichenkomplexerkrankung, auch bekamn®©als OK Sy 4 4 SND Sy a = T ¢
Hauptursachen sind wiederholte Entlaubung durch Insekten, Mehitfektionen sowie extfme
Wetterereignisse wie Dirrend Spatfrost. Standortabhénggpielen Wurzelkrankheitenausgelost

durch warmeliebende Bodenpilze eine Rolla spateren Stadien beschleunigen Schédlinge wie
Eichenprachtkafer den VerfaMeist fuhrt eine Kombination mehrerer Ursachen zum Absterben.
Durch Pilzbefall geschwéchte Einoheind besonders anféllig fir Prachtkafer, deren vermehrtes
Auftreten vor allem nach trockenen und heien Sommern beobachtet w{idemas, 2008; Tkaczyk,
2023)

Die Kiefer ist der Nadelbaum mit der gréf3ten Anzahl an Schadlingen. Das Dipied#erben ist eine

weit verbreitete und durch Dirren zunehmende Erkrankung bei Kiefern, die aucin@deren
Nadelbaumen auftreten kanfBlumenstein et al., 2021)Sie wird durcheinen warmeliebenden
Schlauchpilz ausgeldst. Eine weitere Pilzinfektion, die besonders junge Baume zum Nadelabwurf
zwingt, ist die Kiefernschitte. Seit den 1980er JaHregen die Stickstoffirmissionenauf einem
hohenNiveay die zum Vergilben der Nadeln und letztlich zum Nadelverlust fihren. Zuséatzlich gibt es

in den letzten Jahren eine Zunahme an Befallen durch Misteln, die Trockenstress bei den Wirtspflanzen
ausldsen kénnen und so die Resili der Baume herabsetzén. 2 OT 2Z S | £ ®X HAuMT V

Auffallig bei Kiefern unteilweise auchBuchen ist die Zunahme des NB& feuchten Bedingungen

(vgl. Abb. 2.1). Bei lang anhaltender Feuchtigkeit kbnnen Baume ebenfalls ihre Blatter/Nadel
abwerfen. Pilze, wie bspw. der Grauschimmel, bendétigen filiroptimales Wachstum feuchte und
kuhle Witterungsbedingungen ohne zu starke Frostperioden im Winter. Insbesondere in den letzten
Jahren sind infolge der Klimaerwarmung entsprechende Witterungsverhéltnisse vermehrt
aufgetreten.
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2.2.2 Mortalitatsraterwahrend Diirren

Mortalitat wird bei Baumen in der WZE mit einem NBYV von 100 angegebesbdistorbeneBaume
bleiben jedes Jahr weiterhin in der Erhebung, solange Feinreisig beobachtet werderdkagsin
seltenen Falle vorkommenkann dass Baume, dischon als tot eingestuft wurden, erneut frische
Triebe bilden AbgestorbeneBaume werden durch einevitalen Baum ersetzt, wenn kein Feinreisig
mehr zu sehen ist. Damit veréndert sich die Anzahl der Baume prePlgZ&cht.

Abbildung2.17 zeigtdie absolte Anzahl an toten Baumen pro Jahr, wobei jeder Baum nur im ersten
Jahr des Absterbens berlicksichtigt wird und nicht wie im Datensatz als stehend toter Baum mitgefthrt
wird. Dea Absterbegund nach abiotischer oder biotischer Ursache kann bei den meistem&gnicht
sicher festgestellt werderBei allen vier Hauptbaumarten gibt es einen sprunghaften Anstieg der
Mortalitdt ab2019. Aul3er bei Fichten bleibt die Mortalitéat bis 2023 auf einem &hnlichen hohen Niveau.
Die Abnahme der Mortalitat bei Fichten istrdabegriindet, dass in den Jahren 2019 und 2020 viele
Baumedes Gesamtkollektivabgestorben sind (insgesd rund 340 Fichten auf den WZHHOtS).
Besonders betroffen war der Harz. D¥nteil der Fichten am WZKollektivist in Sachse#nhalt von

ca. 15 %m Jahr 2015 auf etwa 1,3 % im Jahr 2023 gesunken. Viele dePMiZEnit ausschlielliehn
Fichtenbestockung mussten stillgelegt werden, da keindevitersatzbaume gefunden wurdedelbst
Buchen, die zwar sensibel gegentiber Dirren mit Blattabwurf rezmgiaber bis 2019 extrem niedrige
Mortalitatsraten aufwiesen, zeignin den Folgejahren deutlich gestiegene AbsterberateRaksktion
aufaufeinanderfolgende Dirrejahre
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Abbildung 2.17 Summe der abgestorbenen B&dume pro Ja&ach Absterbegrunduf denWZEPIots
in Hessen, Niedersachsen, Sach8ahalt und Schleswigolstein von1984 bis 2023Mortalitét
definiert als NBV = 100. Stehende Tote Bawaedennur im Jahr ihres Absterbens bertcksichtigt.

Die Analyse der Mortalitatsraten mittels GAM zeigen klare Zusammenhange zwischen
Durrebedingungemuind Baumart(Abb. 2.18.
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Die fchte weist eine deutlich h6here Mortalitétsrate als andere BaumaatginDieser Effekivird von

allen untersuchterDurreindizesabgebildet.Dabei ist der Zusammenhang zwischen Mortalitat und
Durre bei den Indizes mit einekggregationszeifumvon 24 Monaten am grof3te(z. B. SP24 und
SPER4).

Im Vergleich dazu reagiert die Kiefer weniger stark auf eine zunehmende Diurreintensitat, wie die
geringe Mortalitatsrate belegt. Allerdings Ubertrifft di®ensitivitat derMortalitdt gegentber der
Durreintensitatder Kiefer die der Laubbaumartetiptz geringerer Sensitivitdt des Kronenzustands
wahrend Dirren (s.0.).

Die Buche und die Eiche zeigen alwete Mortalitatsverlaufe mit vergleichsweise moderaten
Steigerungen der Mortalitdtsrate bei zunehmender Dirreintensitat. Dennoch zeigBulibe im
Vergleich zur Eiche eine etwas hohere Empfindlichkeit gegeniber langeren Durreperioden.
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Abbildung 2.18:GeschatzteMortalitat der vier Hauptbaumarten in Abhangigkeit standardisierter
Durreindizesfir WZEPIots in Hessen, Niedersachsen, Sackssimalt und Schleswigolstein Die
Schwellenwerte der definierten Durreklassen mafiig, schwerextigem werden durch die vertikalen
Markierungen gekennzeichnet.

Die Modellierung zeigt, dass die Mortalitdt der Baume starker mit Durreindimesspondiert die
langereAggregationszitrdume abbilden (z. B. SEHEI im Vergleich zu SP&L Dies deutet drauf hin,
dassinsbesondereliber Jahreanhaltende Trockenperioden einen signifikant&influss auf die
Uberlebensfahigkeit der Baume hab&muabei spielt auch der klimatische Zustand der vorhergehenden
Vegetationszeit eine entscheidende Rpbeispielswese durchErschépfung der Kohlenstoffreserven
oder Schaden im Xylem (s.oDies wird auch dadurchverdeutlicht dassder SPRB, der das
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Niederschlagsdefizit ab dem Januar bis Juli eines Jahres apkelitheh Effekt auf die Mortalitarzeigt.
Der SSMI zum Zeitpunkt der WE&nahme im Juli beinhaltet die mittlere monatliche und
standortspezifische Bodenwasssgnge Trotz der Berlcksichtigung des pflanzenverfligbaren
Bodenwassers bisra Tiefe sind die Effekteei allen Baumartengeringerals bém SPEL2 und-24.

Ein Zusammenhang zwischen Mortalitat und Alter der Baume wird im Anhang detailliert erlautert, wo
die Ergebnisse einer zusatzlichen Mortalitatsmodellierung nach Altersklassen dargestellt sind. Altere
Baume weisen im Vergleich zu jungerine erhdhte Mortalitatswahrscheinlichkeit auf, insbesondere
unter lang andauernderDirrebedingungen. Dies verdeutlicht die altersabhangfgmahme der
Mortalitat bei allenBaumarten(AbbildungA5 und AGm Anhang.

2.3FazitDirreindizes und Wirkanabys

Die Ergebnissezeigen eine deutliche Verschlechterung der Vitalitat bei allen Baumartear
extremen lang andauernden Dirrebedingung&@egeniiber moderatem Trockenstress weisen alle
Hauptbaumarten jedoch eine hohe Resilienz auf. Die Fahigkeit der Bsicimeu erholen, wird durch
wiederholte extreme Belastungen erheblich eingeschrankt und kann bis zur Mortalitat fihren, wie die
WZEErgebnisse seit 2018 verdeutlichen.

Vitalitat und Mortalitat von Baumen unter Dirrestress ist stark von langfristigen Bédirgungen
gepragt.Der SPEP4 (Standardized Precipitatidevapotranspiration Indemit Aggregationszeitraum

24 Monate erweist sich als der aussagekratftigste Dirreindex, da er den starksten Zusammenhang mit
Kronenschaden und Mortalitat aufzeigixtremereignisse, wie die Dirreperioden in den Jahren 2018
bis 2020und 2022, fihren zu akuten und langfristigen Schaden, die auch in den Folgejahren bestehen
bleiben (LegacyEffekte) Diese Schaden umfassen hydrauliscWersagen Kohlenstoffmangel und

eine verringerte Widerstandsfahigkeit gegenliber biotischen Stressfaktoren wie Schadlingen und
Pilzen.Dies deutet darauf hin, dasang andauerndgeteils Uber JahréestehendeDirrebedingungen
entscheidend fur die Baumgesundheit sitadizes die kurzfristge klimatische Schwankungen oder
weniger komplexe Variablerwie reine Niederschlagssummeberiicksichtigen erklaren die
BaumreaktionenNBV und Mortalitatwenigerdeutlich Im Gegensatz dazu bietet die zunehmende
Komplexitdit des Index, wie beim SSMI, zwaine differenziertere Betrachtung der
Bodenwasserverhaltnisse, ist aber in der Modellierung weniger aussagekraftig, wenn es um die
Gesamtzusammenhange zwischen lang anhaltenden Dirren und der Baumvitalitit geht.
Zuruckzufiihren ist dies auf die Momentaufmae der Wasserverfigbarkeit am Standort, da keine
zeitliche Aggregation wie bei den rein klimatischen Indizes durchgefiihrt wuakdedhnlichen
Ergebnissen aus dem Vergleich von DirreindimesReaktionervon Ba&umen kommen auch andere
Studiend [ SdzA OKY SNJ S Ff ®X HaunT alNry2 SO Ff®dS HAHN
al., 2025) Das Transpirationsverhdltnis eignet sagmnachgut ds Indikator fir akuten Stress, im
Gegensatz dazu reagiert der Nadel/Blattverlust mit Verzdgerung und kann am besten durch die
Berticksichtigung der 2dhonatigen Vorbedingungen erklart werden.

Die Sensitivitat de Kronenzustansd als Indikator fir dieResilenz gegeniber Durrestress variiert
deutlich zwischen den Baumarten. Kiefern zeigare Reaktion auf einem geringeren Schadniveau
wéahrend Buchen und Eichen sowie vor allem Fichheih einem héherem NadeBlattverlust
empfindlicher auf Durrerreagieren Abb. 2.17). Dies ist auf unterschiedliche physiologische und
strukturelle Anpassungen sowie Wasserregulierungsstrategien der Baumarten zurtickzufDigren.
Fichte reagiert besonders empfindlich auf langere Trockenperioden, was auf ihre flachen
Wurzelsysteme zuriickzufiihren ist, dizsWasseiin tieferen Bodenschichten kaum erreichen kénnen.

Sie sind daher starker auf regelmafige Niederschlage angewl@ssimachtlie Fichteanfalliger fur
anhaltende Trockenheit und fuhrt zu einem stéarkeren Nadelverlust in Dirrejahren. Im Gegensatz dazu
zeigt die Kiefer eine héhere Resilienz gegenlber Trockenstress, da sie ein tiefreichendes Wurzelsystem
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besitzt, das edir ermdglicht, Wasser aus tieferen Bodenschichten zu erschlidiferdem profitiert

die Kiefer von einer reduzierten Transpiration durch eine geringere Nadeloberflache und eingesenkte
Stomata.Neben den klimatischen Faktoren spielen auch biotische Eg#l@inewesentlicheRolle.
Besonders Buchenund Eichenkomplexerkrankungen scheinen eine wichtige Rolle bei der
Vitalitdtsverschlechterung zu spielemsbesondere, wenrdie Waldbestandedurch mehrjahrige
Durresituationen bereits vorgeschadigt sind.
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3 Direereignisse in HesserHistorisch vs. RCP8.5 Projektionen

3.1 Datengrundlage und Methoden

3.1.1Aufbereitung von historischeand projizieren Klimadaten

Ein Ensemble aus sieben Klimaprojektionen wurde ausgewahlt, bei denen jeweils globale
Zirkulationsmodelle (GCM) mit regionalen Klimamodellen (Rg&Moppeltwurden. Diese Auswahl
stammt aus insgesamt 26 Modelllaufen des EMIRIRDEKnsemblegJacob et al., 2014)nd wurde

durch die Regional Climate Change Ensembles Simulationen flr Deutschland {BeRlilsv et al.,

2019; Hubener et al., 201Wr das CMIPRCP8.XKlimaszenari@rganzt Tabelle 3.). Die Ergebnisse

des RCP8:Ensembles werden herangezog® I R A S & Sne-bisher§ A S FNNA 2 & | dzOK
der aktuellen Emissionsentwicklung die maximalen Anpassungserfordernisse fir die forstliche Planung
bedingt.Das ausgewahlt€ernasnsemble deckt einen Grol3teil der Bandbreite des gesamten Ensembles
ab(Dalelane et al., 2018pie Daten liegen in einer rAumlichen Auflésung von 0,11° vor. Die regionalen
Klimasimulationen erstrecken sich Ub#en retrospektiverzZeitraumab 1951 (bzw. ab 1971 fir das
WRFModell) und prgizierendas zukuinftige Klima bis zum Jahr 2100 in taglicher Auflésung.

Tabelle 3.1Globale Zirkulationsmodelle (GCM) und regionale Klimamodelle (RCM) mit Abktrzungen
und vollstandigen Namen. WETTRB®TIR)ist das einzige RCM, das eimprischstatistisches
Downscaling (ESD) anwendet, die anderen RCMs verwenden dynamisches Downscaling.

Abk. |Langer Name Zeitraum
GCM |ECE |ICHEECEARTH, EEARTH Consortium

HAD |MOHCHadGEMZES, Met Office Hadley Centre

MIR MIROGMIROCS5, Atmosphernd Ocean Research Institute

University of Tokyo, National Institute for Environmental Studies
Japan Agency for Maridgarth Science and Technology

MPI MPEM-MPFESMLR, Max Planck Institute for Meteorology
RCM |[CLM |CCLM 8-17, COSMO model ®Limate Mode, DWD und BTU 1951-2100
CottbusSenftenberg
RAC |KNMIRACMO22E, Regional Atmospheric Climate Model, Konink 1951-2099
Nederlands Meteorologisch Instituut
(ESD) |WTR |WETTREG2018, Wetterlagamsierte Regionalisierungsmethode, ( 1951-2100
Potsdam
WRF | IPSHNERISVRF, Weather Research & Forecasting Mddstitut 19712099
t ASNNB {AY2y [FLX I OSkLyaddAildzi
et des Risque

Das Kernensemblemfasst sowohl dynarathe regionale Klimamodelle als auch engainistatistiscte
Downscalingviethoden (ESD). Der Unterschied zwischen statistischen und dynamischen
Klimamodellen liegt in ihrer grundsatzlichen Funktionsweise und ihrem zugrunde liegenden Ansatz zur
Modellierung des Klimastatistische Klimamodelle verwden historische Klimadaten, um aus den
globalen Simulationen auf eine héhere raumliche Auflésung zu verfeinern. Diese Modelle analysieren
statistische Zusammenhénge zwischen klimatischen Variablen aus den globalen Klimamodellen und
beobachtetem Klima autler lokalen Skala und erstellen dann Prognosen basierend auf diesen
Zusammenhangergieeignen sich gut fur kurzfristige Prognosen, insbesondere in Bezug auf extreme
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Ereignisse. Dynamische Klimamodelle hingegen verwenden komplexe physikalisahemenhéang
um das Verhalten von Atmosphére, Ozeanen, Eis und ztartinulieren ungindgut geeignet fur die
langfristige Vorhersage von Klimaveranderun@@rasseur et al., 2023; Giorgi et al., 2001)

Die Ergebnisse der Klimaprojektionen wurden mithilfe des QuistappingAnsatzediaskorrigiert.
QuantitMapping korrigiertden Biasin der Verteilung einer simulierten Variable, indem es die
unbearbeiteten Modellergebnisse mit einer beobachteten Verteilung derselben Variable vergleicht
(Feigenwinter et al., 2018, Sutméller et al., 2D2Hier wurde die Verteilung der beobachteten
Klimavariableran bundesweit ausgewéhlten DWRlimastationenmit den simulierten Werten der
Klimaprojektion in der Gitterzelle verglichen, in der sich die Klimastation befindet. Das Ergebnis ist eine
Zeitreihe nit adjustiertenTageswerten.

AnschlieRend wurden die mit dieser Methode erzeugtdjustiertenZeitreihen an den Klimastationen
mit einer Kombination aus Inverse Distance Weighting (IDW) und Hohenregression, die jeweils gleich
gewichtet wurden, auéin 5km Raster flr Hessdnterpoliert (Schulla, 2015; Sutmdéller et al., 2021)

Die Abweichung dejahrlichen Niederschlagssummen und der paielen Evapotranspiration im
retrospektiven Modellzeitreim 971-2000 zeigeminemaximale Abweichungen von 24 im Vergleich
zudenbeobachteten Werterfvgl.Abb. A2 und A3 im Anhang

3.1.2 Standardisierte Dirreindi

Das zukunftige Durrerisiko fur Hessen wird mithilfe des SPI und SPEI im Vergleich von beobachteten
Dirren inder Vergangenheit und Dirren in den RCP8.5 Modellaufen bew®tetBerechnung der
standardisierten Durreindizes folgt der Methodik beschrielerKapitel 2.1.4 allerdingswurden
Anpassungen in Bezug zu der raumlichen Anweagcduf Rasterdatemorgenommen.

Da die Zeitreihen der Indizes raumlich und zeitlich miteinander verglichen werden saliet eine
einheitliche Verteilungsfunktion fir jeden Aggregationszeitraum flr ganz Hessemendet
Besmders die unteren Extrembereichaer Verteilungn sindrelevant da dort der Zusammenhang
von extremer Dirre und Klimaparameter beschrieben wird. Dieser mathematische Zusammehang
stark abhangig von der gewdahlten Verteilungsfunktion daehn nur raumlich korrekt analysiert
werden, wenn dieselbe Vigilungsfunktion fur alle Rasterzellen verwendet wi8tagge et al., 2015)
Die Berechnung erfolgte fiir ganz Hessen einheitlich mit der Noameilung fiir den SP12 und mit

der Generalisierten Extremwertverteilung fur den SPE{Abb. 3.7).

Die Parameter der Verteilungen werden an den monatlich aggregierten beobachteten Daten ven 1971
2000 geschatzt und auf die Modellaufe desselben Zeitratbestragen, sodass hier ein direkter
Vergleich der Indexwerte zwischen Beobachtungen und Modellierungen mdglich ist. Mit dieser
Methodik lasst sich Uberprifen, ob Durreereignisse in dem retrospektiven Zeitraum von den
Klimamodellen plausibel abgebildet vden, bevor diese fur den Zukunftszeitraum angewendet
werden kdnnen.Fir die Berechnung der Abweichung im retrospektiven Modellzeitrawrden
sogenanntesuspended rootograms verwendéleiber & Zeilis, 2016) Diese Methode ist geeignet,

um die Abweichungen der Modeligebnissezu beobachteten Daten zu berechnen, indem Uloed
Unterschatzungen je nach Wertebereich der Indikatoren festgestellt werDenErgebnisse dieser
Methode ergaben, dasselKlimamodelle in ihrem Validierungszeitraum 12000 keine signifikanten
Abweichungen bei Extremereignissen zu beobachteten Daten zeigen.
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Abbildung 3.1:Bester Fit firl2-monatige aggregierte Niederschlagssummen ermittelt anhand des
niedrigsten Al@minimum AICpro Rasterzelle (links) und -h2onatige aggregierte Summen der KWB
ermittelt anhand der hochsten lelikelihood(Maximum LogLik)ro Rasterzelle (rechtsBeobadbtete
Klimadaten 1972000.

Um eine Vergleichbarkeit der Dirreindizes zwischen Vergangenheit und Zukunft sicherzustellen,
sollten die zugrunde liegenden Verteilungen auf einem moglichst langen Beobachtungszeitraum
basieren. Dahewurden fiir die Berechnunder Durreindizes fur den Zukunftszeitraunicht nur die

Jahre 1971 bis 2000 bericksichtigondern de Zeitraum auf 1951 bis 2028usgeweitet Besonders

die extremenTrockenahre seit 2018 zeigen Bedingungen, die teils Uber den Modellprojektionen des
RCB.5-Szenarios fur denselben Zeitraum liegen und damit eine breitere Spanne an Extremereignissen
abdecken. Ein mdoglichst friher Startpunkt des Referenzzeitraums gewdhrleistet zudem, dass
ausreichend monatliche Beobachtungen fir eine robuste Anpassung dieiliegsfunktionen
vorliegen¢ mit 77 verfligbaren Werte ist der Zeitraum 1951 bis 2028erfiir gut geeignet. Die
Verwendung von Parametern aus beobachteten Daten ermdglicht nicht nur eine bessere
Vergleichbarkeit zwischen Vergangenheit und Zukunft, sondeuch zwischen verschiedenen
Klimamodellen. Wirden die Verteilungen stattdessen direkt an die Modellprojektionen angepasst,
ware dieser Vergleich nicht moglich.

3.2 Ergebnisse

3.2.1Standardized Precipitation Index

Der SPIbeschreibt das Niederschlagsit (bzw. den Uberschuss) zu den Normalwerten. In der
Periode 1971 bis 2000 wurden in Hessen mehrere Dirreereignisse mit einer unterschiedlichen Dauer
und Intensitat identifiziert(Abb. 3.2 links). Alle Monate einer Dirre werden dabei der hochsten
Kategorie dieses Ereignisses zu geordnet. Besonders die extreme Dirre Anfang der 1970er Jahre fihrte
zu einer hohen Anzahl an Monaten in derlCGiegorie, obwohl nicht alle Monate dieses Ereignisses

als C2eingestuft werdenFur denretrospektivenZeitraum unterschatzen bis auf das MIRM alle
Klimamodelle im Vergleich zu den beobachteten Ereignissen den Anteil an extremen Dirremonaten
auf Grundlage des SIP2. Die Anzahl an Dirremonaten wird von allen Mlegh mit Ausnahme des
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MPIWRF jedoch gut wieder gegeben bzw. leicht Uberschétzt. In der nahen Zukunft2@821
werden von den Klimamodellen weniger extreme Durremonate der Kategorie C2 erwartet, allerdings
berechnen die Mehrzahl der Modelle eine Zunahan maRigen (CKategorie) und schweren (C1.5
Kategorie) Durremonaten. In der fernen Zukunft (224D0) zeigen die Modelle insgesamt eine
prozentuale Abnahme an Durremonaten, dafiir erhéht sichAtgeil an extremen Ereignisségicht

100%

1971-2000 2021-2050 2071-2100
. 0y .
75% Dirreklassen

2001 sow @5,
i Illll ! lll EEEn
LSS E eSS eSS

Anzahl DUrremonate
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TE320022 =220022 220022
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Abbildung 3.2 Anzahl der Dirremonate pro Kategori@bgeleitet aus SRI2 Zeitreihen fur
beobachtete Daten und den RCP8.5 Klimamodellen-j&ld@gen Zeitraumen.

Bei der mittleren Dauer und der Wiederkehrzeit weichen die Modellergebnisse teilweise deutlich von
den Beolachtungen im Validierungsiteaum ab. Die mittlere Schwere und Magnitudérd von den
meisten Modellen jedoch gut abgebildekine Tabelle Uber die zeitliche Entwicklung der
Durremerkmale ist im Anhang fnden (Tab. A).

In Abbildung 3.3werdenalle Eregnisse fir den gesamten Beobachtungszeitraum 1951 bis 2022 und
die Zukunft von 2023 bis 2100 gezeigt, die in den verfligbaren Datensatzen der Klimamodelle und in
den beobachteten Daten identifiziert wurden. Die Achsen zeigen die Schwere (y) und Daugdig) an
Kreisgrof3e spiegelt die Magnitude wider und somit die kumulierte Summe des Niederschlagsdefizits,
die durch das Ereignis verursacht wird. Im Referenzzeitraum-2982(Abb 3.3. link$, ausdem die
Verteilungsfunktionen fiir die SBkerechnung abgel&t wurden, liegen die Klimamodelle (farbige
Kreise) innerhalb der Bandbreite von beobachtetémrBereignissen (graue Kreise).

Fir den Zukunftszeitraum erwarten alllimamodelle keine deutliehZunahme an Dauer oder
Intensitat @bb. 3.3 rechty Die extremen Dirreereignisse der letzten Jahre werden durch den SPI
nicht als aul3ergewohnliche Ereignisse identifiziert. Dies verdeutlicht,dia$stalitatseinbul3en und

die Zunahme der Mortalitdt auf den W-HHOts nicht ausschlieBlichdurch ein erhohes
Niederschlagsdefizit erklart werden kdnnen, sondewel mehr eine Folge des erhdhten
Verdunstungsanspruches der Baume als Folge der hohen Temperaturen sind

Auch der SPI mit halbjahrlichem Aggregationszeitr§8Ri6) zeigt fur die Zukunft keingigniikante
Zunahme arDauer und Intensitat von Dirreereignissen. Beimmidghatigen SPI spiegelt die geringe
Veranderung in den Zukunftszeitrdumen die sich wenig dndernde Jahressumme des Niederschlags
wieder, wohingegen der -fhonatige Aggregationszeitraum dieaisonale Veradnderung in den
Klmamodellen bericksichtigt.
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Abbildung 33: Identifizierte Dirreereignisse in SP2 Zeitreihen aus beobachteten Daten und RCP8.5
Klimamodellen.

3.2.23andardized Precipitation Evapotranspiration Index

Die Auswertungen deSPEI zeigen bei allen Durremerkmalen deutliche Unterschiede zum SPI. Der SPEI
wird aus der Kklimatischen Wasserbilanz berechnet und beriicksichtigt damit den erhéhten
Verdunstungsanspruch der Walder infolge deereits beobachtetenKlimaerwdrmung.in den
historischen Klimadaten fir Hessen lassen sich insgesamt 4 extreme (C2) Durreereignisselin SPEI
identifizieren, wobei 2 davon innerhalb kirzester Zeit (22020 und 2022aufeinanderfolgtenAbb.

3.4). Fur die Periode 1971 bis 2008bp. 3.5) wird die beobachtete Anzahl an Dirremonatenden
Klimamodellen plausibelbgebildet.
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Abbildung 3.4 Zeitreihe desSPEL2 in Hessen 195P022 aus gemittelten Rasterdaten. Die

Markierung zeigt Ereignisse, dieAbb. 3.5 berticksichtigt werden.
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Abbildung 3.5 Anzahl der Dirremonate pro Kategorie abgeleitet audd-$P Zeitreihen fir
beobachtete Daten und den RCP8.5 Klimamodellen-j@l@yen Zeitraumen

Die Intensitat derDUrreaeignisse wird von den Modellen fir die Vergangenheit unterschiedlich
eingeschatzt und weicht von den Beobachtungen teilweise ab. In Zukunft erwarten alle Klimamodelle
eine sehr starke Zunahme an Monaten, die Durreereignissen zugeordnet werden kénnenirSid o

nahen Zukunft (2021 bis 2050) zeigen 4 von 7 Klimamodellen, dass an tGber der Halfte der Monate des
Gesamtzeitraumes mit einem Diuirreereignis gerechnet werden muss. Fir die ferne Zukunft (2071 bis
2100) sind es sogar 6 von 7 Modellen. Der Antedcmveren(C1.5) und extremen (C2) Dirren nimmt

in den Modellen in der nahen Zukunft zu, in der fernen Zukunft Gberwiegen die extremen Ereignisse.
Im Vergleich zum Referenzzeitraum 19822bedeutet dies, dass bis zum Ende des Jahrhunderts mit
einer deutlchen Zunahme von Diirreereignissen der Kategorie C2 gerechnet werden muss.

Die Dauer von Durreereignisseimmt in allenRCP8.5 Modelleim Zkunft kontinuierlichzu (Abb. A9
Anhang) Bei Durren der Kategorie C2 von rund 30 Monaten in der Periode2800auf Uber 40
Monate in der nahen und 92 Monate in der fernen Zukunft (im Mittel Gber alle Modelle). Die Dauer
von schweren Durren (C1.5 Kategorie) nimmt in der nahen Zukunft von 23 auf 28 Monate zu, in der
fernen Zukunft jedoch auf 22 Monate ab. Der Grusiddie Zunahme von extremen Durren in der
Periode 2071 bis 2100. Die Dauer maRiger Dlrreereignisskdi@gorie) bleibt in allen Zeitraumen
hingegen nahezu konstant (im Mittel Gber alle Modelle ca. 18 Monate). Das mehrjahrige Dirreereignis
von 2018 bis 221 hatte eine Dauer von 37 MonateAl{b. 2.9 und wirde in der Periode 2071 bis
2100 nicht mehr als auf3ergewdhnliches Ereignis einge&tunie Tabelle Gber die zeitliche Entwicklung

der DUrremerkmale ist im Anhang zu finddralp. A2.

Die Wiederkehrzeitan extremen Durreereignissen (Kategorie C2) nimmt in den Modellen zukinftig
kontinuierlich ab, da die Phasen zwischen extremen Diurren kirzer werdbh. A10). Die
Wiederkehrzeit verringert sich von knapp 200 Monaten in der Periode 1971 b &0Gund B

Monate (etwa 4 Jahrein der Periode 2071 bis 21Q0ab. A2. Diese stark verkirzte Wiederkehrzeit in
Kombination miteiner gleichzeitigerstarken Zunahme der Daueon extremen Diirreereignissen
bewirkt, dass sicldie Erholungsphasen zwischen den extrentereignissenleutlich verkirzenDer
gegenteilige Effekt ist fiir maRige Ereignisse erkennbar. Bei Dirren der Kategorie C1 erhéht sich die
Wiederkehrzeit von 50 Monaten in der Vergangenheit auf rund 150 Monate bis zum Ende des
Jahrhunderts. Ursache hierflr jedoch alleirder steigende Anteil an extremen Ereignissen in diesem
Zeitraum bei einer gleichzeitig langeren Dauer.

DieAbbildungenA11 und Al2rerdeutlichen die kontinuierliche Verscharfung des Durrerisikos anhand
von Magnitude und Schwere bis zum Ende des Jahrhunderts fur extreme Ereignisse, die in allen der
sieben Klimamodelle abgebildet wird. Die Magnitude wird hier erneut auf éigarithmischen Skala
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dargestellt Demnach wirde die mittlere absolute Magnitude Uber alle Modelle auf 129 kumulierte
Indexwerte steigen, wobei die Varianz zwischen den Modellen erheblich ist. Zum Vergleich dazu war
die absolute Magnitude des Ereignis28:82021 bei 55Abb. 29). Fir die nahe Zukunft liegt das
Modellmittel der absoluten Magnitude bei 25 fur schwere und bei 35 fur extreme Durren. Die absolute
Schwere der Ereignisse flur schwere und extreme Durren in der nahen Zstaigftim Modellmitel
ebenfalls starkund fiir extreme Dirren noch einmal deutlich in der fernen Zukunft. Auffallig ist, dass
im retrospektiven Zeitraum die Schwere insbesondere bei extremen Dirren von den Modellen
unterschéatzt wird (Ausnahme MI&R_M). Das liegt vor allem @aw, dass bedrei der siebenModelle

keine extremen Durren in diesem Zeitraum auftreten.

Mehrjahrige Durreereignisse auf Grundlage des-3RElr den historischen und den Modellzeitraum

sind inAbbildung3.6 (logarithmische Zeitskala auf deiAchse beaden) dargestellt. Anders als beim
SPi12 Abb. 3.3 ist eine deutliche Verdnderung Uber die ZeitrAume erkennbar, in der alle
identifizierten Durren abgebildesind. Im Zeitraum 1951 bis 2022 decken die Klimamodelle die
Bandbreite der Dauer an beobachtet&reignissen gut ab, unterschatzen jedatia Schwere der
Durren. Im Zukunftszeitraum ist eine deutliche Verschiebung der Ereignisse zu langeren und
schwereren Durren erkennbar, die auch die Dirre 20Q81 mit 37 Monaten deutlich Uberschreiten.

Die beidengekoppelten Klimamodellit dem ROM WETTREGIADWTR, MRWTR)zeigen fir die

nahe und vor allem ferne Zukunft dsédrkstenZunahmen
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Abbildung 3.6 Identifizierte Dirreereignisse in SPIE2 Zeitreihen aus beobachteten Daten und RCP8.5
Klimamodellen.

Rakovec et al(2022)untersuchten ebenfalls dielauptmerkmale grof3er Durreereignisse Europa

anhand von Bodeelichtemodellierungen und verwendeten dafur fuinf glob&kmamodellenmit

RCP8.5 Antrieb bis zum Ende des Jahrhunderts. Sie identifizieren ebenfalls mehrere Dirreereignisse
mit einer Dauer zwischen 200 und 500 Monaten in den GChlanBch kdnnen die extreem Durren,

die hierdurch WETTREG abgebildet werdeits Darstellung der gesamtddandbreite des RCP3.
Kernensembles angesehen werden

Mehrjahrige DUrren mit einer Dauer von 5 bis 8 Jahren fur dynamische Modelle und Dirren, die
mehrere Dekaden anhalten, igv sie in den statistischen Modellen abgebildet werden, stellen im
RCP8.%Kernensemble i@ zu erwartendeBandbreitefir den Zeitraum von 2061 bis 2100 fir Hessen
dar. Insbesondere lang andauernde und extreme Dirsg@ sie in den letzten Jahren aufgetrate
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sind, stellen den Wald schon heute vor Herausforderungen. Insbesondere in der Vegetationszeit
bendtigen die Pflanzen Wasser fiir die Photosynthese und Transpiration, um ihr Wachstum und ihre
Vitalfunktionen aufrechtzuerhaltenin Abbildung 3.7ist die zeitliche Veranderung der klimatischen
Wasserbilanz (KWB) getrennt in Vegetationszeit #iakde abgebildet. Die Bandbreite des Ensembles
wird anhand eines warm trockenen (HABTR und eines moderaten (ERAC) GCNRCM abgebildet.

In der Vegetationszeit mmt bei beiden Modellen die KWB deutlich ab, @& ¥erdunstungsanspruch
infolge der hohen Temperaturen stark ansteigtder Vegetationsruhe zeigen beide Klimamodelle im
Vergleich zur Verteilung der Periode 1951 bis 2019 keine signifikante VeranderaagstDdarin
begriindet, dass der zunehmende Niedersclivieder Vegetationsruhdurch die erhéhte Verdunstung
infolgeder Erhéhung der Lufttemperatur ausgeglichen wiBdmitkann dieRuhephase der Vegetation

nicht die zunehmenden Defizite in der Vegatagzeitausgleichen

ECERAC Vegetationsruhe (Ne&pr.) Vegetationszeit (MaDkt.)

0.0154 Zeitraum
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Abbildung 3.7 Dichteverteilungen der klimatischen Wasserbilanz [mm] fir die Vegettite und
Vegetationszeijtdargestellt fur 3 Zeitraume und zwei Klimamodelle.

3.3Fazit Durreindizesnd Klimaprojektionen

Wahrend der SPI das Niederschlagsdefizit abbildet und damit fir die Zukunft nur geringe
Veradnderungen in Dauer und Intensitat proert, lasst der SPEI eine drastische Zunahme an
Durremonaten und eine Verlangerung der Dirreperioden erwarten. Dies ist darauf zurickzufihren,
dass der SPEI zusatzlich die erhéhte Verdunstung infolge der Klimaerwarmung bericksichtigt, die zu
einer deutlchen Reduzierunip der klimatische Wasserbilanz fuhrt.

Die Modellprojektionen fir den SPEI zeigen, dass extreme Durreereignigsat@garie) in der nahen
Zukunft (202%2050) bereits deutlich h&ufiger auftreten und sich in der fernen Zukunft (@0IA0)

weiter verscharfen. Besonders lange und intensive Durren werden haufiger, wodurch selbst das
extreme Durreereignis von 2048021 in der Zukunft nicht mehr als ein aul3ergewdhnliches Ereignis
eingestuft wiirde. Die Wiederkehrzeit zwischen extremen Durrekirat sich dabei erheblich, sodass

in der fernen Zukunft im Mittel alle vier Jahre mit einem Ereignis der Kategorie C2 gerechnet werden
Mmuss.
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Zusammenfassend verdeutlichen die Ergebnisse, dass deregiBergeeignet ist, um die Zunahme

von Diirrerisiken is zum Ende des Jahrhunderts und deren Auswirkungen auf Okosysteme abzubilden.
Vielmehr zeigt der SPEI, dass die steigende Verdunstung und die dadurch zunehmende
Wasserknappheit eine zentrale Rolle spielen. Diese Entwicklungen unterstreichen die Noteigndigk
sowohl die Dauer als auch die Intensitat von Dirreereignissen unter Berlicksichtigung der klimatischen
Wasserbilanz zu analysieren, um fundierte Anpassungsstrategien fur die Zukunft zu entwickeln.
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4 Spétfrostrisiko fur StieleichamnHessen

Der Klimawadel fuhrt zu steigenden Oberflachentemperaturen und beeinflusst die Phanologie in der
gesamten nordlichen Hemisphare, insbesondauneh in unseremgemaigten Walddkosystemehin

et al.,, 2024, Vitasse et al., 201&8)urch das fruhere Austreiben der Knospen verlangert sich die
Vegdationsperiode laubabwerfender Baumarten, was jedoch ihre Anfalligkeit fir Spatfrosteerhoh
kann Wahrend die Haufigkeit und Intensitat von Frostereignissen global abnimmt, treten in vielen
Regionen weiterhin Kalteeinbriiche auf, die erhebliche Auswirknnauf das Wachstum und die
Regeneration von Baumen haben. Dies betrifft auch die StieleiGuerus robur .}, die als
klimaresiliente Baumart gilt, aber je nach Herkunft unterschiedlich auf Umweltstress readte® K dzf A 6
et al, 2019; Rubi€uadrado et al.,, 2021)Insbesondere das Zusammenspiel zwischen
Trockenresistenz und Frostempfindlichkeit erfordert eine sorgfaltige Betrachtung im Hinblick auf
kinftige Waldmanagementstraggen. Diese Studie untersucht, ob das Risiko von Spatfrostschaden fir
die Stieleiche inHessenzugenommen hat, wie sich die Vegetationsperiode unter zuktnftigen
Klimabedingungen verandern kdnnte und welche Implikationen dies fiir die Waldbewirtschaftung und
Anpassungsstrategien hat.

4.1 Datengrundlagend Methoden

4.1.1 Vorverarbeitung von historischen Klimadaten und Klimaprojektionen

Um dasSpatfostrisiko der Eiche zu untersuchen, wurden tagliche Minimiadl Mitteltemperaturen
aus meteorologischen Beobachtungsdaten von 241 Klimastationen desiDWEssen sowielen
angrenzenden Bundeslandeamd de Ergebnisse deflimaprojektionen auf phanologischeaBbnen
des DWDinterpoliert (Abb. 4.]). Die beobachtetenTemperaturwerte stammen aus dem Zeitraum
1961 bis 2022 und decken damit die Referenzzeitraume 1961 bis 1990 und 1991 bis 2020 ab.
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Fiur die Modellierung des zuklnftigen Frostrisikagden die sieben gekoppelten iamodelle des
ReKliE®e Kernensemblesnit RCP8.5 Antrieb verwendet.efdils zu den Modellen und der
angewandten Bia&orrektur ist inkKapitel3.1.1beschrieben Die Bias korrigierten Zeittegn an den
Klimastationen wurde mit einer Kombination aus InverBistance Weighting (IDW) und
Hohenregression, die jeweils gleich gewichtet wurden, auf die phanologischen Stationen interpoliert
(Schulla, 2015; Sutmdller et al., 2021)

Die Abweichung der simulierten saisonalen Mittelind Tiefsttemperaturen im CMIP5
Referenzzeitraum 1972000 liegt in derBiaskorrigierten regionalen Klimamodellen im Vergleich zu
den Beobachtungen an den Klimastationen zwisclded K und +0,2 K.

Datengundlage fur die Berechnung des Blattaustriebs sind Werte der taglichen -Tages
mitteltemperatur, wohingegen der Zeitpunkt des letzten Frostes aus der taglichen -Tages
minimumtemperatur berechnet wird.

4.12 Phanologische Daten

Der Beginn der Belaubungn Eitien, definiert als das phéanologische Stadium des Knospenaufbruchs
(bud burst BB) wird zur Analyse des Frostrisikos im Friahjahr verwendet. Phanologische
Beobachtungen fir Stieleichen wurden aldsm umfangreicherphanologischen Beobachtungsnetz
desDWDgewmnen. Dieses Netz liefert Informationen Uber die Entwicklungsstadien verschiedener
Pflanzenarten in Deutschland. Die Daten des Auftretens der verschiedenen phanologischen Phasen
werden von Beobachtern gesammelt, wobei die Beobachtungen in der Regel ginmn&/oche
durchgefihrt werder(DWD, 2023; Kaspar et al., 2015)

Der Vegetationsbeginder Stieleiche liegt als Datum der Blattentfaltung vDie Blattentfaltung ist
abgeschlosserwenn die ersten Blatter vollstandig avsrdnospe herausgewachsen sind und sich bis
zum Blattstiel gedffnet haben (DWD, 2021) In phéanologischen Studien werden die Begriffe
Knospenaufbruch und Blattentfaltung haufig synonym verwendet oder die Entfaltung als Unterphase
des Knospenaufbruchs definiert, da beide die frihen Stadien der Blattentwicklung bei Laubb&umen
beschreiben. Firdiese Studie standen insgesamt 504 phanologische Stationen mit 4811
Beobachtungsdaten zur jahrlichen Blattentfaltung der Eiche im Zeitraum-2@81 in Hessen zur
Verfugung Abb. 4.7).

4.1.3Phéanologische Modelle zur Abschatzung des Isibsiin Hesselfilr Stieleichen

Eswerden zwei phénologische Modelle verglichemm einen ein TemperattBummenModell (TSM)

und ein Promotofinhibitor-Modell (PIM). Ein wesentliches Kriteriumbei der Auswahl der
phéanologischen Modelle ist nicht nur ihre artspezifiscAewendbarkeit, sondern auch die
Maglichkeit, sie auf die Ergebnisse von Klimamodellen anzuwenden.

Daruber hinaus berticksichtigen die in unserer Studie verwendeten Modelle die Variabilitat innerhalb
der Populationbeim BB, ein kritischer Faktor, der durchrschiedene genetische Anpassungen oder
unterschiedliche tatséchliche klimatische Bedingungen beeinflusst(himcet al., 2024)

TSM

Ein haufig verwendetes TSM ist das Modelh Menzel(1997) das eineWeiterentwicklung des
ChillingForcingAnsatzes von Canell und Smitif1983) darstellt Das TSM akkumuliert
Temperaturwerte,bis sieeinen bestimmten Schwellenwert tberschreitemnachdem zunachst ein
Kaltekriteriumerflllt wurde.Es wurde in sguenziellen Studien eingeset#.g. Fabian & Menzel, 1998;
Menzel & Fabian, 199@nd ist inverschiglenen BodenVegetatiorAtmosghare-TransportModellen
wie LWFBrook90(Hammel & Kennel, 2001; Schmidalter et al., 2020implementiert.

PIM

Einanderer Ansatz in der phanologischen Modellierung bericksichtigt die molekulare Regulierung der
Knospenruhe, z. B. durch hormonelle Faktoren. Diese Unterscheidung ist wichtig, weil sie ein
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nuancierteres und realistischeres Verstandnis davon widerspiagelidie Knospenruhe in der Natur
ausgelost wird. Im Gegensatz zu traditionellen Modellen erfasst das ModeBeatiadigungder
Keimruhe als einen dynamischen und kontinuierlichen Prozess, der durch das Zusammenspiel
virtueller Promotoren und Inhibitoren deinflusst wird. Dieser Ansatz, der als Promatsnbitor-

Modell bekannt ist, wurde erstmals von Schaber und Bag2aR3)vorgestellt und seitdenweiter
entwickelt(Lange et al., 2016)

Kalibrierung

Die untersuchtenphé&nologischen Modelle unterscheiden sich in ihren Mechanismen und bendtigen
unterschiedliche Eingangsgrof3en. Beide basieren jedoch auf der mittleren Tagestemperatur als
dynamischem Parameter. Das TSMomdert vier, das PIM zehn Kalibrierungsparameter. Die
Kalibrierung erfolgte mit dem-Raket caRamé¢lLe Moine et al., 2022ginem genetischen Algorithmus

zur muliobjektiven Optimierung. Dabei wurden 2000 Parame®éitze generiert undh tber 20.000
Simulationen optimiert. Die Modellgite wurde mit der Kl@gptaEffizienz (KGE) bewertet. Zur
Validierung wurden 504 phanologische Stationen in Traini{@§s%) und @stdaten (20 %) aufgeteilt.

Zur Sicherstellung robuster Parameter wurdbew S & A RdzSy | dzF 1T SA Gt A OKS ¢ NByY
0,05). Anschlie3end erfolgte eine Rangordnung der Paran&itre anhand von Biédittelwert der
Differenz zwischemeobachtetenund vorhergesagten WertenR2, MAE undcRMSE Tab. 4.). Das

Datum des Knospenaufbructdrd als Tag des Jahres (DOY) modelliert.

Tabelle 4.1Modell Evaluierung mit KGE Parametern r (Pearson Korrelationskoeffizient), a (Variabilitat
der Vorhersagefehl@rund b Bias=Mittelwert der simulierten Werte / Mittelwert der beobachteten
Werte).

KGE_r KGE_a KGE_b |R? Bias MAE RMSE
TSM Training | 0.66 0.97 0.96 0.44 478 7.6 10
TSM Testing 0.41 449 7.1 9.6
PIM Training 0.67 0.96 0.96 0.45 042 7 9
PIM Testing 0.43 0.25 6.7 8.5

4.1.4Frostrisiko

Das Frostrisikowird als Zeitraum zwischen dem letzten FrihjahrsfrdBiOYes) und dem
Knospenaustrieb(DO¥g pro Jahr und Stationbeschrieben Frosttage sind Tage mit einer
Minimumtemperatur unter 0°C. Zur Bewertung der Frostwahrscheinlichiéid die Empirische
Kumulative Verteilungsfunktion (ECDF) der Differen DX s - DO Yost verwendet.Ein positiver Wert
bedeutet, dass der Knospenaustrieb nach dem letzten Frost erfolgt, ein nagéteréweist auf ein
Frostrisiko hin. Die Wahrscheinlichkeit ) gibt den Anteil der Falle an, in denen der Austrieb vor
oder am letzten Frosttag stattfindelin wenigerfrostfreien Jahren im RCP83enario wurde DQ@¥:
manuellauf 0 gesetztum de Frostwahrscheinlichkeit in diesen Jahren mit zu berlcksichtigen
Einfluss der Hohenlage wurddurch einen Vergleich der untersten 0,05 mit den obers@®f5
Quantilen der Hohenverteilung aller Stationen untersucht
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Frostrisiko unteezentenKlimabedingungen

Zwischen 1961 und 2020 begann der durchschnittliche Knospenaustrieb (BB) von Quercus robur in
Hessenim langjahrigen Mittelam 2. Mai (DOY 123\bb. 4.2, wahrendder letzte Frihjahrsfrosim

Mittel am 22.April (DOY 113) auftrat. In 13 Jahren lag der BB vor dem letzten Frost, denalrs8it

dem Jahr2011. Die Daten zeigen ein steigendes Frostrisiko in den letzten Jahren mit einer mittleren
Verfrlhung des BB uri,99 Tage pro Jahrzehnt und einer nicht diganten Verzégerung des letzten
Frosts um +0,23 Tage pro Jahrzehnt.
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Abbildung 4.2: ObenMittlerer beobachtete KnospenaustriebBBobserved flir Quercus robur L. in
Hessen 1962020 und beobachtete DatgipOY)les letzten Frostereigniss@sastFrost)im Frihjahr.
Mittelwerte berechnet aus allen phanologischen Stationen. Die gestrichelten Linien zeigen die
Glattung mit einem linearen ModelUnten: Mittlerer beobachtete BB (BBobserved)im Vergleich

zum BB, de mit den beiden phénologischen Mellen TSM (Temperatt8ummenModell BB TSV

und PIM (Promoteinhibitor-Modell BB PINIberechnetwurde.

Die berechnetenWerte des BB folgen dem allgemeinen Trend der beobachteten Datend&n

Zeitraum 19612020 @Abb. 4.2. Die PIMSimulationen zeigen im Mittel eine sehr gute
Ubereinstimmung mitden beobachteten Daten, wahrend die TSimulationen da BB durchweg
etwa 4 Tagdriher vorhersagenim Vergleich der Periodet961-1990 und 1991-2020 verschieben
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sich die Mittelwerte deberechneterBB vorDOY122 (1. Mai)aufden114. Tag(23. Aprilim TSM und
von DOY 126 (5. Mai) auf den 1Tag (26. April) im PIM

Die letzten Frihjahrsfrostereignisse zeidgerden Beobachtungefiir die Zeitraume 1961990 bzw.
1991-2020 ein mittleres Auftreten bei DOY 1P2.April)bzw. 11221. April(Abb. 4.2. InGegensatz
dazu wird der MultModell-Mittelwert fir diese ZeitrAume mit 112 bzw. 104 DOY vorhergesigs
entspricht im Gegensatz zu den Beobachtungen einer Abnahme um 8 Diggezeigt, dass alle
Klimaprojekionen die letzten Fruhjahrsfrostereignisse im Durchschnitt um mehr als eine Woche
unterschatzen und einen Trend zu friheren Terminen aufweisenhitorisch nicht beobachtet
wurde @Abb. 4.3.

4.2.2Spatfostrisiko untezukiinftigerklimabedingungen

Die berechnetenBBDatenanhand derKlimaprojektionen sind bei beiden phanologischen Modellen
ahnlich. Die Bandbreite der Vorhersagen innerhalb der Klimaprojektionen nzomt Ende des
Projektionszeitraumegu, insbesonderbeimPIM im Vergleich zum TSM. Dledelle berechnerine
mittlere VorverlegunglesBB von 2,04 £ 0,29 (Standardabweichung) Tagen pro Jahrzehnt fiir das TSM
und 2,73 + 0,6 Tage pro Jahrzehnt fur das PIM.Hawdbreite der Ergebnisse igwischen den
Klimamodellerfur jeden Zeitraum grof3er eidie Unterschiede zwischen den phanologischen Modellen
TSM und PIM

Das letzte~rostereignis im Frihjahritr in den Klimaprojektionekontinuierlichfriiher auf, mit einem
durchschnittlichen DOY von 95. April)Jund 81(22. Marz)ir die nahe bzw. fern€ukunft Tab. 4.3.

Die Variabilitat innerhalb deKlimamodelle nimmin der Zukunft erheblich zu, beginnend mit einer
Differenz von 14 und 17 Tagen in den rickblickenden Zeitraumen, die sich auf 30 und 63 Tage in der
nahen und fenen Zukunft ausdehnt. Die Projektionen zeigen eine mittlerevéftegungdes letzten
Frihjahrsfrostes um 3,04 + 0,7 Tage pro Jahrzehnt.

Tabelle 4.2. Multimodell-Mittelwert (MMM) der Klimaprojektionen, die den BB und den letzten
Frihjahrsfrost als numerieen Tag des Jahres vorhersagen, Differenz in Tagen zwischen den
phéanologischen Modellvorhersagen (BB) und Differenz zwischernvdehergesagten BB und letzten
Fruhjahrsfrost (Xpro Zeitraum.

Zeitraum | MMMtsv MMMpim MMM rost BBimG BBrsm | Xism  Xeim
1961-1990| 122 127 112 5.5 9.9 154
1991-2020| 117 121 104 4.9 13 17.9
2021-2060| 111 114 95 3.6 154 19

2061-2100| 101 99 81 -1.4 20 18.5

Insgesamt stellen die Klimamodelle eine grof3e Bandbreite von Frostwahrscheinlichkeiten nach dem
BB dar. Wahrend bei den Modellen ERAC, HAIWRF, MRCLM und MPWREF ein allgemeiner Trend

zu einem geringeren kunftigen Frostrisiko zu erkennen ist, zeigerHADWTR und MPIWTR
Projektionen einen Trend zu einem steigenden Frostrisiko. Das ModelCMVR berechnet ein
abnehmendes Spaétfrostrisiko auf Grundlage des TSM und ein leicht zunehmendes Spéatfrostrisiko fur
die Stieleiche beirRIM @bbildungen 4.3 undt.4). DieAnalyse ergab keinen signifikanten Einfluss der
Hohenlage auéine Ab bzw. Zunahme des Spatfrostrisikos

41



Observed \ ECE-RAC HAD-WTR || HAD-WRF

120 ﬂm L L q
||| |” ||\ ',Il\‘l l|’.

90 + Apr

60 Mar —-m - e s

= BB PIM
== BB TSM
30 {Feb —---mmmmmmmeeees = LastFrost -

MIR-CLM

DOY

120

90+

60 {Mar

30 4 Feb e M [ IR

1970 2000 2030 2060 2090 1970 2000 2030 2060 2090 1970 2000 2030 2060 2090 1970 2000 2030 2060 2090
year

Abbildung 4.3:Mittlerer simulierter BB(BB TSM und BB PIMhd letzter Frost(Last Frost)aller
Stationen nach Klimaprojektio und beobachteten Daten. Durchgezogene Linien als angepasste
lineare Modellg jeweils fur die Zeitraume 1952022und 20232100
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Abbildung 4.4 Aus der ECDF P(X <= 0) extrahierte Wahrscheinlichk8péiirostrisikq%) berechnet
alsDifferenz in Tagen (X=DOY BBOY Frostpro Zeitspanne und phanologisameModell (TSM und
PIM).

Das statistische RegionalmodeWETTRE®ildet das beobachtete Spatfrostrisiko der eitiche
plausibel ab (Abb. 4.4. Unter der Annahme, dass die Globalmbee das gro3raumige
Zirkulationsmuster  treffend  beschreiben, hinterlegt WETTREG dies mit bekannten
GroRRraumwetterlagen und erzeugt damit auf der lokalen Ebene Zeitreihen der Klimavariablen auf
Tagesbasis. Dieser methodische Ansatz ist offensichtlich bgssignet um Extremwerte, wie bspw.

die Tagesminimumtemperaturabzubilden. Im Gegensatz dazu stitzt sich das dynamische
Downscaling auf physikalische Modelle, die lokdkterogenitatenglatten kénnen, wodurch die
Intensitat oder Haufigkeit von Extremegaissen wie Frost moglicherweise unterschéatzt wird.
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Klimaprojektionen, einschlief3lich derjenigen der CMUpl CMIP&amilie, haben Schwachen bei der
Simulation vorblockierenden Wetterlagegezeigt(Blackport & F§ S HAHHT 51 GAYA 3 50Q
die fur die Abschatzung des Frostrisikos entscheidend &fatkierende Wetterlagendie durch

stabile Hochdrucksysteme gekennzeichnet sertiohen das Spatfrostrisiko iffrihjahr(Brunner et

al., 2017; Cattiaux et al., 2010; Sillmann et al.,, 2011; Zappa et al.,. gkHRlimaprojektionen

erwarten bis zum Ende des Jahrhundaitse Abnahme von blockierenden Hochdruckwerterlagen im

Winter und Fruhjahr. Dies istllerdings mit erheblichen Unsicherheitdpehaftet Die derzeit

verfugbaren globalen Klimasimulationen neigen daile,Haufigkeit von blockierenden Wetterlagen

im Beobachtungszeitraum zu unterschéatzen. Es ist daher zu vermuten, dass sie auch die Haufigkeit
dieser Wetterlagen im zukilnftigen Klima unterschatZeies deutetdarauf hin, dass das Risiko von
Frihjahrsfrosen wesentlich hoher sein kdnnte, als die aktuellen Projektionen zeigen. Die Simulation

von Blockingzreignissen hat sich von CMIP3 zu CMIP6 deutlich verbessert, dennoch gibt es nach wie

vor erheblichéJnsicherheiterbei den Hochdruck gepragten Wetterlagém Winter und zu Beginn des
Frihjahrsuber Mitteleuropad 5 @AY A 9 5Q! YRNBI I H nSomiTmusseénidié dzS Rl ¢
Projektionen zum Spatfrostrisiko deStieleiche in Hessen entsprechend vorsichtig interpretiert

werden. Grundsatzlich ist der von den Modellen vorhergesagte Riickgang in den Wintermonaten in

der Zukunft plausibetla dieser Trend in den letzten Jahrzehnten beobachtet wiitddmann et al.,

2024)

Im 6. IPC@Bericht (2021)wird der erwartete Riickgangron blockierenden Wetterlagen tber dem
Nordatlantik undGronland im Winter auf der Grundlage derfarien SSR3.0 und SSR8.5 mit

einema YAGGE SNBY +SNINI dz2Syda 0SeSNISGd . SA RSNI . 207
Der vorhergesagte Rickgang stimmt nicht mit den Beobachtungen Uberein, und es gibt keinen
schliissigen Mechanismus, der erklavarum es in Zukunft weniger Blockifgeignisse im Frihjahr

geben sollte.BlockingEreignisse werden in der Regel von GCMs berechnet, da sie die fir die
Simulation dieseWetterlagenerforderliche globale atmosphérische Dynamik abbilden. R&llzen

sich bei der Berechnung vorBlockingEreignisse auf die von GCMs bereitgestellten
Randbedingungen. Die Ergebnisse dieser Studie deuten darauf hin, dass das Frostrisiko von den RCMs
starker beeinflust wird als von deiGCMs Abb. 4.4. Aufden ersten Blick mag dies widerspruchlich
erscheinen, aber es unterstreicht den bedeutenden Einfluss, den die Modellkopplung und Bias
Korrekturen auf da TemperatwDownscaling haben.

4.3 FazitSpatfrostrisiko

Der frihere Knospenaufbruch bei Laubbaumemlaregert die Vegetationsperiode und macht sie
anfalliger fur Frostschaden im Fruhjahr. Solche Frostereignisse, die in der aktuellen Forschung noch
nicht ausreichend untersucht wurden, konnen langfristige Schaden verursachen, da sie die
Erholungsfahigkeitel Baume beeintréchtigen und ihren Kohlenstaiiid Wasserhaushalt belasten.

Die Widerstandsfahigkeit der Stieleict@uercus robur.). gegentber dem zunehmend trockenen und
warmen Klima macht sie zu einer wichtigen Baumart bei der klimaangepassten Wakthag. Ein
erhdhtes Spatfrostrisiko der Stieleiche unter zukinftigen Klimabedingungen kdnnte dieses jedoch
konterkarieren.

Die phanologischen Modelle berechnen einen mittleren friilheren Beginn des Knospenaufbruchs bei
Eichen um 2 bis 2,7 Tage pro JahrzeBies entspricht der bisher beobachteten Veranderung in den
letzten Jahrzehnten. Trotz des allgemeinen Erwadrmungstrends hat sich der Zeitpunkt des letzten
Spatfrostereignisses in den Beobachtungen nicht signifikant verandert. Dies kann auf die
blockiersnden Hochdruckwetterlagen Uber Mitteleuropa im Frihjahr zurtckgefuhrt werden.
Insbesondere @ dynamischen Klimamodellerfassen denZeitpunkt desletzten Frosges fur die
Vergangenheit nur unzureichendpdass das zukunftige Spatfrostrisiko fur diesl&the in den
aktuellen Projektionewermutlichunterschatztwird.
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5 Fazit undHandlungsempfehlungen

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Intensitat, Haufigkeit und Dauer von Durren in Hessen
aufgrund des Klimawandels erheblich zunehmen werden. Wigkanalysen belegen, dass
insbesondere lang anhaltende Trockenperioden gravierende Auswirkungen auf die Vitalitat und
Mortalitat der Hauptbaumarten haben. Wa&ahrend moderater Trockenstress von den meisten
Baumarten noch kompensiert werden kann, fihren widtadte und extreme Dirrebedingungen zu

einer langfristigen Schwachung der Bestédnde. Der zunehmende Trockenstress beeinflusst die Vitalitat
der Baume nachhaltig, reduziert ihre Widerstandskraft gegentiber biotischen Schadfaktoren und
erhdht langfristig ihréAnfalligkeit fir Mortalitat.

Die Auswertung der WZE dokumentiert eine signifikante Verschlechterung der Vitalitat der
Hauptbaumarten in Hessen, insbesondere seit den aul3ergewdhnlich trockenen und heif3en Jahren
2018 bis 2020 und 2022. Die vier HauptbaumaBeiche, Eiche, Kiefer und Fichte zeigen bereits jetzt
eine erhdhte Anfalligkeit gegentber extremen Dilrreereignissen, die oft die Belastungsgrenzen
Uberschreiten. Die individuelle Reaktion der Baumarten gegentber Durrestress variiert eriEdtich (
5.1). Alle vier Hauptbaumartezeigteneinen sprunghaften Anstieg der Mortalitat ab 2019. AulRer bei
Fichten bleibt die Mortalitdauch2023 auf einem hohen Niveawéhrend die Laubbaumarten Buche

und Eiche mit einem deutlichen Laubverlust wahrend Durreereigmigs@gieren, bleiben ihre
Mortalitdtsraten bislang vergleichsweise gerindillerdings wiesenBuchen seit 2019 deutlich
gestiegene Absterberaten als Reaktion did aufeinanderfolgende Diirrejahreauf. Im Gegensatz

dazu erleidet die Kiefer trotz geringefdadelverluste eine hohe Mortalitat. Am deutlichsten hebt sich

die Fichte von den anderen Baumarten ab, die wahrend extremer Durren eine erheblich gestiegene
Mortalitatsrate aufweistDie Abrmahme der Mortalitét bei Fichten ab 202t darin begriindet, dass in

den Jahren 2019 und 202@reitsviele Baume des Gesamtkollektivs abgestorben simthiele WZE

Plots mit ausschlief3licher Fichtenbestockung stillgelegt wentigssten Besonders betroffen war der

Harz, wain Sachsemnhaltder Anteil der Fichten am W2kollektiv ist von ca. 15 % im Jahr 2015 auf
etwa 1,3 % im Jahr 2023 gesunken ist

Tabelle 5.1: Reaktion der Hauptbaumarten aukxtreme Dirren in der Vergangenheit.
Vitalitatsveranderung bewertet anhand des absoluten Nadel/B&ttistes und der relativen
Veradnderung von daraus berechnetenSZores, sowie Mortalitatsereignisse erhoben in der
Waldzustandserhebung.

Vitalitat Mortalitat
abs. NBV ZScore
Fichte | +++ +++ +++
Kiefer | + ++ +
Buche| ++ ++
Eiche | ++ ++

DerSPEPR4 erweist sich als aussagekrégti@purreindexim Zusammenhang zwischen Durrestress und
Baumvitalitat undmortalitat. Im Gegensatz dazu erfasst der SPI, der lediglich das Niederschlagsdefizit
betrachtet, die Reaktion der Baumenicht in ausreichendefTiefe. Trotz Berlcksichtigung des
Bodenwasserhaushalts zeigt der SSMI keinen stadrkeren Zusammenhang zwischen Durreereignissen
und der Reaktion der Baume als der SPEI.
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Modellprojektionen zeigen, dass extreme Durreereignisse in Zukunft hufiger und exieftreten
werden. Die Wiederkehrzeit extrem®urren verkirzt sich deutlich, sodass in der zweiten Halfte des
Jahrhunderts durchschnittlich alle vier Jahre mit einer extremen Durre wie-2048 zu rechnen ist.
Das mehrjahrige Dirreereignis von 2018 i@ Pwirdesomit in der Periode 2071 bis 2100 nicht mehr
als auRergewonhliches Ereignis eingestufDie Ergebnisse dieser Studieihen sich damit in die
Erkenntnis der wissenschaftlichen Forschungsliteratur (Einen et al., 2025; Choat et al., 2018;
Rakovec et al., 2022; Trenberth et al., 20Etste Auswertungen der neueren CMIP6 Klimamodelle
lassen im Vergleich zu CMIP5 eine weitere Zunahme und Intensivierung vi@emigmissen fur
Mitteleuropa erwarten(Ukkola et al., 2020)

Neben der Durreproblematik stellt die Verschiebung phanologischer Prozesse eine Herausforderung
fur die Forstwirtschaft dar. Der friher eintretende Knospenaufbruch bei Laubbaumen verlangert die
Vegetationsperiode und erhoht das Risiko von Spétfrostschdden. Dies belegen die Ergebnisse fiir die
Stieleiche, deren Knospenaufbruch im Vergleich zu andeegnischen Laubbaumarten relativ spat
eintritt. Daraus lasst sich ein generell erhdhtes Frostrisiko im Frihjahr auch fur andere Laubbaumarten
ableiten. Die aktuellen Klimaprojektionen fimeren eine weitere Vorverlagerung des
Knospenaufbruchs, wahrend dBstum des letzten Frostereignisses im Frihjahr weniger verlasslich
vorhergesagt werden kann. Eine Zunahme des Spaétfrostrisikos fir dieichg (und ggf. weitere
Laubbaumarten) kann somit nicht ausgeschlossen werden und wird mdglicherweise von den
Klimanodellen unterschétzt.

Ein zentrales klimatisches Phanomen, das sowohl Dirren als auch Spéatfroste beeinflusst, sind
blockierende Wetterlagen (Kauz et al., 2022) insbesondere in Form von stationdren
Hochdruckgebieten. Im Sommer beglnstigen Hochdruckgebiete intensive Einstrahlung, Advektion von
warmen Luftmassen und das Ausbleiben von Niederschldgen und damit die Intensivierung von
langanhaltenén Dirren. Im Frihjahr hingegen kdnnen Hochdrucklagen starke nachtliche Auskiihlung
bewirken, wodurch Spatfroste beglinstigt werden, die fiir Laubbaumarten dann problematisch sind,
wenn gleichzeitig der Knospaufbruch bereits erfolgt ist.

Zusammenfassend zgn die Ergebnisse, dass sich die klimatischen Bedingungen in Hessen signifikant
verandern und tiefgreifende Konsequenzen fir die Waldokosysteme haben. Die zunehmende
Trockenheit, in Kombination mit steigenden Temperaturen und biotischen Stressfaktogiheiste
erhebliche Herausforderung fir die nachhaltige Forstwirtschaft dar. Zukunftige forstliche MalBnhahmen
sollten sich auf klimaresiliente Baumarten sowie eine nachhaltige Waldbewirtschaftung und
klimaangepasste Waldplanung fokussieren, um Resiliez der hessischen Walder langfristig zu
sichern.

Handlungsempfehlungen

Um die Widerstandsfahigkeit der Walder gegentber klimatischen Extremen zu erhdhen, sollten
folgende Maflinahmen prioritdr umgesetzt werden:

1. Forderung klimaresilienter Baumarten
1 Mischwaldr mit einer hdheren Vielfalt an trockenheitsind gleichzeitigfrosttoleranten
Baumarten
1 Reduzierung des Anteils von besonders anfalligen Baumarten wie Fichte in tieferen Lagen und
Kiefer auf trockenen Standorten.
1 Anpassungder bisherigen Hohenbegrenzungfir die Anpflanzung von Eichenach
standortsklimatischen Aspekten

45



2. Anpassung der Waldbewirtschaftung

1 Foérderung von natirlicher Verjingung, da regional angepasste Individuen maoglicherweise
eine hohere Widerstandsfahigkeit gegentiber den sich andernden tidichan Bedingungen
haben.

1 Foérderung von tsukturreichen Waldemn mit verschiedenen Altersstufen und Baumarteur
Risikostreuung

9 Schutz und Wiederherstellung von Feuchtgebieten und Quellbereichen zur Verbesserung der
naturlichen Wasserspeicherung.

Die Ergebnisse dieser Studie liefern wichtige Erkenntnisse Uber die Auswirkungen extremer Dirren auf
die Baumvitalitéat und Mortalitat in Hessen. Sie zeigen deutlich, dass sich die klimatischen Bedingungen
signifikant verdndern und erhebliche Herausfordegan fiir die Forstwirtschaft mit sich bringen.
Allerdings lassen sich aus den bisherigen Erkenntnissen konkrete Handlungsempfehlungen fir
langfristige Entwicklungenur mit einer grof3en Unsicherhedtbleiten. Unsere Analysen basieren auf

der Auswertung vemngener Extremereignisse und aktuellen Klimaprojektionen. Wahrend sich
Handlungsempfehlungen und\npassungsstrategietiiir die nahe Zukunftmit einer gréReren
Sicherhei@ableiten lassen, bleibt die Unsicherheit fir zukiinftige Extremereignisse hoch. Indeeson

fur Szenarien mit extrem langen Durreperioden von bis zu zehn Jahren kénnen wir keine belastbaren
Baumartenempfehlungen treffen, da keindaupttaumart unter diesen Bedingungen langfristig
Uberlebensfahigerscheint Die Ergebnisse verdeutlichen, dags &okus nicht mehr allein auf der
Etablierung produktiver Walder liegen kann. Vielmedwllte der Walderhalt auf besonders
gefdhrdeten Standorterals zentrale Strategie fur den langfristigen Schutz derd@kalsysteme
betrachtet werden.

Die HEnpfehlungen de NW-FVA zur klimaangepassten Baumartenwafir Hessen (www.nw-
fva.de/BaEmbasierenm Wesentlicherauf 30-jahrigen Mittelwertender Standortwasserbilar(&rier

& Ruming, 1977) Die Schwellenwerte fir die Trockenstressgefahrdung der Baumarten, die auf
Literaturangaben, Inventurauswertungen und Expertenwissen beruliewerten die Vitalitét,
Widerstandsfahigkeit und Leistungsfahigkeit der Baumarten, ohne jedo¢tober Gefahrdung deren
absolute Verbreitungsgrenzen aufzuzeigédbert et al., 2017; Bockmann et al., 2019; Overbeck &
Schmidt, 2012; Spellmann et al., 2007; Sutmdller et al., 2Q8) Ergebnisse dieser Studie zeigen
jedoch,dass Extremereignisse wie die Dirren 2(@0und 2022die Baumvitalitdt und Mortalitat
stark beeinflussen unddiese mit der SWB allein nicht ausreichend erfasst werdéfiele
Kalamitatsflachen weisen laut S\@iBlemnur ein geringes Trockenstressrisduf. Eine Modifizierung

der Baumartenempfehlungen unter Einbeziehung der Mortalitatsrisiken, z. B. anhand der Haufigkeit
extremer Durren basierend adem SPEI, konnte die klimaangepasste Waldbauplanung verbessern.
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6 Abktlirzungen und Definitionen

Abklrzung | Definition

AT/PT Transpirationsverhaltniguch Tratiqaktuelle Transpiration / potezielle Transpiration)
AWAT Pflanzenverfiigbares Bodenwasser-{fErt 1,8 bis 4,2)

BB Budburst, Knospenaufbruch, phanologisches Stadium

BZE Bodenzustandserhebung

G Durrekategorie (C1 = mafige Durre, Gisshwere Durre, C2extreme Durre
Cl Konfidenzintervalinit Konfidenznivau bei95 %

CMIP5 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5

DOY Day of year, julianischer Tag des Jahres

DSL Dryspelllenght

GAM Generalisiertes Additives Modell

IDW Inverse Distance Weighting

KWB Klimatische Wasserbilaiiiiederschlag, PE)

LAI Blattflachenindex

n Anzahl, Stichprobenumfang

NBV Nadel/Blattverlust

nFK Nutzbare Feldkapazitatmaximalpflanzenverfiigbse Bodenwassermenge [mm]
P Niederschlag

pFWert log(Matrixpotenzial [hPa]), dimensionslos

PDsSI Palmer Drought Severity Indaxjt Selbstkalibrierung auch SDSI

PET Poterrielle Evapotranspiration

RCP8.5 Representative Concentration Pathway 8.5

SAl Stammflachenindex

SPEI Standardized Precipitation Evaporation Index

SPI Standardized Precipitation Index

SSMI Standardized Soil Moisture Index

SVAT SoitVegetatiorAtmosphereTransfer Model

SVB Standortwasserbilanz = K\W8 + nFK

WZE Waldzustandserhebung

W Schwellenwerizur Definition der Durrekategorig =-1,-1,5 und-2)
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8 Anhang

Jahresmitteltemperaturder CMIP5 RCP8.5 Modelis. Beobachtefiir Hessen

1930-2100
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Abbildung Al: Jahresmitteltemperair (°C): Beobachtungund projzierte Modellergebnissemit
Trendlinien(GAMS)

Retrospektiver Klimamodellzeitrauniesseril971-2000
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Abbildung A2 Abweichung mittlere monatlicheNiederschlagssumnmezwischerKlimanodellen und
Beobachtungnfir Hessen aus 5 km Rasterdaten naogewandteBias Korrektur
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Abbildung A3: Abweichung mittlere monatlicherpotenzieller Evapotranspirationssummeawischen
Klimanodellen und Beobachtungen fiir Hessen aus 5 km Rasterdaten nach angewandter Bias

Korrektur.
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AbbildungA4: Links Histogramme de&\BVin den erhobenen 86 Klassen der Hauptbaumarteait
1984 der vier Tragerlander der NWWA Berechnung der-Bcores anhand des Mittelwertéislau)und

der Standardabweichungus den Schadstufe 0 bis\&yl; Tab. 2.). Rechts ZScoregro Schadstufe
der Hauptbaumarten
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Altersklassen und Mortalitat

Verteilung der Altersklassen
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Abbildung A5 Altersverteilung der Hauptbaumarten. §8hrige Altersklassen gehen in die
Modellierungen ein (Kap. 3.1.1 und 3.2). Individuelle Ba&ume werden mehrfach abgebildet.

Mortalitatsraten der Hauptbaumarten nach Alter
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Abbildung A6 Modellierung der Mortalitat mit faktorbasiertehltersverteilung der Hauptbaumarten.
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Abbildung A: Monatliches modelliertes Transpirationsverhaltnder vier Hauptbaumarten seit 1984.
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Abbildung A8 Modelliertes Transpirationsverhaltnis vs. Pflanzenverfigbares BodenwasséN¢pi-
1,8 bis 4,2) bis 2 m Tiefe der vier Hauptbaumarten. Darstellung begrenzt auf einen Bereichminis. 100
Farbige Liren alsgleitendesMittel (pro 5mm), Gestrichelte Linials GAM, aus dem Grenzwerte fiir
Tratio = 0,8 abgeleitet wurden.
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SP112

Tabelle Al:Mittelwerte des RCP8.5 Ensembles fir den13RIFrequenz, Dauer, Wiederkehrzeit in
Monaten, Magnitu& und Schwere als Indexwerte des SPI.

Kategorie Zeitraum Frequenz Dauer Wiederkehrzeit Magnitude  Schwere
C1 45 16 58 -11 -0.7
Cl15 1971-2000 64 27 87 -24 -0.9
C2 44 11 220 -12 -0.5
C1 82 19 60 -12 -0.7
C15 20212050 52 26 58 -22 -0.9
C2 20 11 188 -13 -0.7
C1 55 16 47 -11 -0.7
C15 20712100 35 15 145 -14 -0.8
Cc2 45 11 191 -13 -0.7
SPEN2

Tabelle A2:Mittelwerte des RCP8.5 Ensembles fur den 8REFrequenz, Dauer, Wiederkehrzeit in
Monaten, Magnitude und Schwere als Indexwerte 88El.

Kategorie Zeitraum Frequenz Dauer Wiederkehrzeit Magnitude  Schwere
C1 74 20 63 -12 -0.6
C15 19712000 37 16 178 -16 -0.7
C2 30 17 183 21 -0.6
C1 41 16 87 -11 -0.6
C1.5 20212050 78 28 55 -25 -0.9
C2 69 35 125 -35 -1
C1 27 15 131 -10 -0.6
C1.5 20712100 49 15 140 -15 -0.7
Cc2 229 93 63 -129 -1.4
c O o w [ Q o Ww o W O o W [n
25225555 ©IL5355 BLI555%

AbbildungA9: Mittlere Dauer der Ereignisse abgeleitet aus SRPELeitreihen fur beobachtete Daten
und RCP8.5 Klimamodellen in@drigen Zeitraumen.
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