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Zusammenfassung

Der Klimawandel bedeutet fiir den Wald in Hessen eine grundlegende Veranderung der 6kologischen
Rahmenbedingungen sowie von Risiken fir die Waldentwicklung. Wie keine andere Lebensform sind
Bdaume und Wailder infolge ihrer Standortsgebundenheit und ihrer Langlebigkeit mit dem Klima ver-
bunden.

Walder erfillen eine Vielzahl von Funktionen, die sowohl fiir die Gesellschaft als auch die Bewahrung
der biologischen Vielfalt essentiell sind. Darum sind die Walder Hessens in der Vielfalt ihrer Funktio-
nen langfristig zu sichern. Um im Klimawandel diese Funktionen erhalten zu kénnen, ist ein erweiter-
tes Verstandnis der Auswirkungen des Klimawandels notwendig.

Die Witterung der vergangenen 3 Jahre 2018, 2019 und 2020 riickte Auswirkungen von Stiirmen, Tro-
ckenheit und Hitze auf die Walder eindrticklich in den Fokus der 6ffentlichen Wahrnehmung. Das hier
vorgestellte Projekt untersuchte auf Grundlage der umfangreichen Datensatze der Waldzustandser-
hebung und der beiden bisher vorliegenden Bodenzustandserhebungen Resilienzeigenschaften der
Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer in Hessen mit Blick auf klimatische Anderungen. Bei
der Projektbearbeitung wurde zunachst nach zeitlichen und rdumlichen Muster relevanter Vitalitats-
kenngrofRen gesucht. Danach erfolgte mit sowohl einfachen als auch komplexeren statistischen Me-
thoden eine Mustererklarung durch die Betrachtung von Wechselbeziehungen zwischen Standort
und Baum. In die Standortskomponente flossen Informationen zur Lage, zum Boden, zum Klima und
zum umgebenden Bestand ein.

Bei den untersuchten Vitalitatskenngréfen sind zeitliche und raumliche Muster erkennbar. Die Mus-
ter folgen zeitlich in der Regel Witterungsereignissen. Trends dagegen kénnen auf Klimaveranderun-
gen und baumphysiologische GesetzmaRigkeiten, aber auch auf veranderte Stoffeintrage zurickzu-
flihren sein. Starke Witterungssignale konnen Gber alle Baumarten hinweg Reaktionen auslosen. Die
Reaktionsstarke dagegen ist baumartenspezifisch.

Die Umwelteinfllisse im Auswertungszeitraum von Anfang der 80er Jahre bis 2019 waren einem star-
ken Wandel unterzogen. Pragten anfangs noch die Auswirkungen von saurelastigen Depositionen mit
Vergilbungserscheinungen und teilweise auch erhéhten Kronenverlichtungen den Vitalitatszustand
der Walder, sind es inzwischen insbesondere die Auswirkungen des Klimawandels, die den Badumen
zu schaffen machen. Die Stressoren sind vielfaltiger und reichen von Trockenstress, verlangerten Ve-
getationszeiten, warmeren und teilweise frostfreien Wintern tiber haufigere Insektenkalamitaten wie
z.B. beim Borkenkéfer und Eichenprozessionsspinner zu dem verstarkten Auftreten von Pilzschdden
(z.B. Kieferntriebsterben, RuBrindenkrankheit beim Ahorn, Wurzelschwamm) sowie anderen Forst-
schadlingen (z.B. Mistelbefall an Kiefer). Zugleich erfolgt eine Veranderung von Standorten durch
dauerhaft erhéhte Eintrage von Stickstoff, veranderten Kohlenstoffhaushalt und weiterer Versaue-
rung nahrstoffarmer Boden. Die Folge sind hohere Kronenverlichtungen und Absterbe- und Ausfallra-
ten.

Das Jahr 2018 hatte durch seine extreme warm-trockene Witterung und die nachher folgende Tro-
ckenheit einen Effekt auf die Vitalitat der Hauptbaumarten, der in dieser Deutlichkeit im gesamten
Erhebungszeitraum der WZE noch nie so sichtbar wurde. Nicht nur die Kronenverlichtungswerte,
sondern auch die Absterberaten stiegen vor allem bei Fichte, aber auch Buche deutlich an. Aus den
Datenanalysen wurde klar, dass die Reaktion auf die extreme Trockenheit auch weiterhin anhalten
wird, da sich Absterbeprozesse vor allem bei Buche und Eiche, aber auch bei Kiefer Giber mehrere
Jahre hinziehen kdnnen. In diesem Fall geht dem Absterben eine sich sukzessive erh6hende Verlich-
tung der Krone voraus. In Fallen, in denen Baume abgestorben sind, konnte kein allgemeingiiltiger
witterungsbasierter Grenzwert abgeleitet werden, der einen Kipppunkt markiert. Das Absterbege-
schehen erfolgte entweder wie flir Buche oder Eiche sehr vereinzelt und ist damit auf die Schwache



einzelner Individuen zuriickzufiihren, oder wie z. B. wie bei Fichte trupp- bis bestandesweise auf-
grund des massenhaften Auftretens von Schadlingen. Die Auspragung unterscheidet sich regional
sehr stark. Sie ist besonders stark beim Aufeinandertreffen ungilinstiger Faktoren wie der Abfolge von
Stressoren (Sturm, Trockenheit, Borkenkéfer). Beispiel sind in Regionen mit liberwiegender Fichten-
bestockung liberdurchschnittlich lange, warme und trockene Sommer nach Winterstlirmen, was in
der Summe optimale Entwicklungsmoglichkeiten fiir den Borkenkafer darstellt.

Als sehr aussagekraftiger Klimaindikator hat sich die Klimatische Wasserbilanz als Differenz aus Nie-
derschlag und potentieller Referenzverdunstung erwiesen. Bezogen auf einen definierten Zeitraum
spiegelt sie wieder, ob genligend Niederschlag fallt, um dem Verdunstungsanspruch der Luft zu genu-
gen. Anders als bei der Betrachtung von EinzelkenngrofRen wie Temperatur oder Niederschlag gibt sie
als integrativer Indikator eine vergleichsweise komplexe Information tber die Witterung.

Fiir eine deutliche Verschlechterung des Kronenzustandes sind vor allem starke Trockenheit mit un-
terdurchschnittlicher Klimatischer Wasserbilanz in der Vegetationszeit des Vorjahres und teilweise
des Aufnahmejahres verantwortlich. Diese Entwicklung ist bei sehr glinstigen Bedingungen mit tiber-
durchschnittlicher Klimatischer Wasserbilanz in gewissem Rahmen reversibel.

Die komplexe Betrachtung der Vitalitdt von Baumen kann, vor allem in Zeiten, in denen keine Schad-
symptome erkennbar sind, ohne Informationen liber das Wachstum nur unzureichend erfolgen.
Wachstumsinformationen werden bei der Waldzustandserhebung nicht routinemaRig erfasst.

Die bei Buche in den vergangenen Jahrzehnten wahrgenommene vermehrte Fruktifikation ist nach
der Datenanalyse nicht als Zeichen einer Vitalitatsschwachung zu verstehen. Mastauslésend kénnen
Witterungsbedingungen mit strahlungsreichen, warmen Wetterlagen im Juni und Juli des Vorjahres
sein, sofern der Baum ausreichend Reservestoffe gespeichert hat. Mittelstarke und starke Fruktifika-
tion gehen mit einem signifikanten Riickgang des Zuwachses einher. Alter und soziale Stellung im Be-
stand haben einen deutlichen Einfluss auf das individuelle Fruktifikationsverhalten der Buche.



Inhaltsverzeichnis

1

Lo [T 0 o PP PP 10
1.1 Fragestellung, eingeordnet in den Stand der FOrschung ........ccceeecveeeiecieee e, 10
1.2 Abweichungen gegeniiber dem Projektantrag .......cccocovveeeiiiiiicciieec e 11

Material UNd MEthOTeN ........ooiiiiee et sttt e b e s e s 12
2.1 D E= oY U o | - =L PP 12

2.1.1 Auswahl, Lage und Design der Untersuchungsflachen .........cccocovviieiiiiieiicciee e, 12

2.1.2 Wald- und BOdENZUSTANG .....oouviiiieiieieceeee ettt s 13

2.1.3 Y T TcY oY o] [o =4I USRS 15

2.14 Abgeleitete KENNGIOREN. ....cocciiii ettt e e e e e bee e s s sabee e e e abee e e ssareeas 16
2.2 D =Y N o = T o =Y U o = PSPPI 17
2.3 MethodisSChes VOIZENEN ...cooeeiiie e e e s sabee e e e nnreeas 17

=0T o o Y YU 19
3.1 Uberblick Giber die Zahl untersuchter BAUME ..........ccceueveueveueieeceseeeeeesssssssse e 19
3.2 StAaNdOrtSDEAINGUNZEN ..o e e s et e e e sbte e e e sataeeeenraeeesanes 21

321 I ettt st sre e s sane e 21

3.2.2 Substratgruppen UNd TroPNIE ......uiiiieieee e e aaeee e 24

3.23 WaSSErNAUSNAIT ...coeeeiee et st 25
33 Muster von VitalitatSKENNGIOREN ......ccccuviiieeieee et e e e e eebae e e eaaae e e e areeas 26
3.4 Einfllisse auf die KronenverlichtUNg.......c..ooiiiiii i 31

341 Y =] PSPPSR TS PR URRPRPOPRO 31

342 KPONENSTIUKLUL <.ttt sttt sbe e e sane e 32

343 Fruktifikation bei BUCKHE ....c..coiiiiiieeee et 33

344 AT AL =] U F= OO N 35

345 StaNdOrtSMErkmMale .....coveeiuiiiiiie e e e 38

3.4.6 Modellierung der Kronenverlichtung als vitalitdtsbeschreibende KenngréRe ............. 47
3.5 Einflisse auf die Fruktifikation ..........coocoiiiii e 47

351 Standorts- und Bestandeseinfluss .........cocuiiiiiiiiiieiiiniinee e 48

3.5.2 EiNfluss der WIttEIUNG ... .vveie ettt e e e e eae e e e 50
3.6 Einflisse auf den Zuwachs bei Buche in Hessen .........ooveviiiiiiienieiieeeeeeeeeeeee 54
3.7 Y ToTy ] 11 =1 AU TSP PSR PRRPPUUPUPRRPROR 57
3.8 Analyse einer Abfolge vitalitdtsbeschreibender Symptome .........ccccvvveeeiiiiiiiiiiee e 61

Diskussion und Bewertung der ErgebNiSSE ........uuuiiiiieii ittt e e e e e e nrreee e 63
4.1 Risikofaktoren in der Vergangenheit.........ccocuueeeiiiiiii i 63



O 00 N O Uu»

41.1 Y 11 0 TP OO 63

4.1.2 TrOCKENRNEIE ..ttt st b e s e saee e 64
4.1.3 INSEKEEN ..ttt et ettt et e st s bt e st e e s b e e e s e e bt e e ab e e s reeenars 68
4.1.4 1 TSP UPP 69
4.1.5 ] o] {1 10N = V= TR 70
4.2 Risikobewertung der Hauptbaumarten unter zukinftigen klimatischen Bedingungen ....... 71
4.3 TRESENPIUTUNEG oo e e e e et e e e e st e e e s e aateeeeeaaraeesanbeeeeennreeeeennsenas 73
HandlungsempPfehlUNGEN ........vviiieeee e e e st e e e s nbee e e enaneeas 76
FAzZit UNG AUSDIICK .....ciiiiieiee ettt ettt et e s esab e e sbee e sateesbeeenans 77
Abkirzungen und DefinitiONEN .......coocuiiii it e e e eaa e e e e be e e e e aaeeeean 78
=T = ) U TP PO OTRR PP 79
ANNGNE .ttt ettt re et e e testeste e e be s et et e et es et eae ke et she s nsatabentesteteeteeteare et steseeanbententare 84



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Lage der Untersuchungsflachen in den vier Bundeslandern Hessen, Niedersachsen,
Schleswig-Holstein und Sachsen-Anhalt..........ccccoo i 12
Abbildung 2: Vorgehen bei der Projektbearbeitung ..........ccouvviiiiiiiiiiiiiieccec e 17
Abbildung 3: Vergleich der Vorkommen und Mischung von Baumarten zwischen den Jahren 1984
und 2019. Mischbestdande sind mit Mustern, Reinbestdnde mit jeweils einer Farbe

(o =TTy =] USSR 20
Abbildung 4: Anzahl der Baume in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein

fir die Hauptbaumarten des DatenSatzes.....oucuiieiiciiieieiiee ettt siree e snree e snes 21
Abbildung 5: Entwicklung der mittleren Temperaturen (aus Tagesmittelwerten) als Abweichung

vom langjahrigen Mittel 1981 — 2010. ...ccccuuvieiiiiiiee et ctee e et e e e e tre e e e earee e e enteeeesnteeaeeanes 22
Abbildung 6: Entwicklung der Apriltemperaturen als Abweichung vom langjahrigen Mittel 1981 —

0 ) O PP UPPPPP 23
Abbildung 7: Entwicklung der Aprilniederschlage als Abweichung vom langjahrigen Mittel 1981 —

0 O SR 23
Abbildung 8: Klimatische Wasserbilanz der Jahre als Abweichung vom Mittelwert 1981 — 2010 auf

den BZE-Plots in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein. .................... 24
Abbildung 9: Haufigkeit der Substratgruppen bei den untersuchten PlotS.........cccceeeeivieeiiciieeicinnenn. 25
Abbildung 10: Haufigkeit der Trophiestufen bei den untersuchten PIots ..........cccceeeiiiieeiiciiee e, 25
Abbildung 11: Haufigkeit der Wasserhaushaltsstufen bei den untersuchten Plots ........cccccceeeeeeennnnes 26
Abbildung 12: Mustertabelle fir Kronenverlichtung bei ausgewahlten Buchen.........cccccceevveiinnnnen.n. 27
Abbildung 13: Mittlere Kronenverlichtung bei Buche (oben links), Eiche (oben rechts), Fichte

(unten links) und Kiefer (unten rechts) nach Altersklassen ...........cccoeccveeeeciiieeeciieee e, 28

Abbildung 14: Dickenzuwachs bei Buchen in Hessen, angegeben als prozentualer Zuwachs
beziiglich der Vorjahreskreisflache. Es wurden nur Buchen ausgewahlt, deren Datenreihen

vollstandig sind (N =70 Pro JANr) ...t e e e et e e e eare e e e eareeaeeanes 29
Abbildung 15: Anzahl abgestorbener Baume (100 % Kronenverlichtung) pro Jahr, nach Haupt-

baumarten getrennt, in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein.......... 30
Abbildung 16: Abhdngigkeit der Kronenverlichtung von Alter und Baumart. ......c.cccoevveeriieennieennieenns 32
Abbildung 17: Zusammenhang zwischen Kronenstruktur nach Roloff und Kronenverlichtung bei

20T o USSR 33
Abbildung 18: Vergleich der Kronenverlichtung bei Buche (120-180 Jahre, 1. BKL, Niedersachsen)

bei unterschiedlicher mittlerer Mastintensitat (M) .........oocvvveriiiiieieeiiieec e 34
Abbildung 19: Buchenzweig mit Bliten. Mannliche Bliite in Knospenschuppenachsel (A), mann-

liche Blite in Blattachsel (B), weibliche Bllte in Blattachsel (C). Foto: Klinck, 2020..................... 35

Abbildung 20: Auswirkungen von Abweichungen der Uber die Vegetationszeit (Apr-Okt) aufsum-
mierten Klimatischen Wasserbilanz im Vergleich zum 30-jahrigen Mittel 1981-2010 auf die
Kronenverlichtung von Kiefer (links oben), Eiche (rechts oben), Buche (links unten) und Fichte
(rechts unten). Betrachtungszeitraume sind das Jahr der Aufnahme der Kronenverlichtung
(,Jahr”), das jeweilige Vorjahr (Jahr-1) bzw. 2 (Jahr-2) und 3 (Jahr-3) Jahre vor der Aufnahme.
Grin: Kronenverlichtung wird deutlich geringer, rot: Kronenverlichtung erhoht sich deutlich... 36

Abbildung 21: Abweichung der Kronenverlichtung bei Buche vom Baummittel in Abhangigkeit der
Abweichung der Klimatischen Wasserbilanz vom Mittelwert 1981-2010, berechnet fiir den
Zeitraum April des Vorjahres bis September des Aufnahmejahres. Angabe fiir Buchen unter

60 Jahre, zwischen 60 — 180 Jahren und alter als 180 JAhren. ......ccccccueeevieeeeineneienns 38
Abbildung 22: Kronenverlichtung bei Buche (liber 60 Jahre) nach Trophiestufen..........ccccoceeeenneen.n. 39
Abbildung 23: Kronenverlichtung bei Buche (liber 60 Jahre) nach Wuchsgebiet............cccccoveveennneen.n. 39
Abbildung 25: Verdanderung der Kronenverlichtung von Buchen 2019 im Vergleich zum Vorjahr mit

Bezug auf die NFK des StANAOIES .....cccccuiiiiieiiiie ettt et e e e stae e e e stae e e s ab e e e eranaeeeean 40


file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193890
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193890
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193891
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193892
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193892
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193892
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193899
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193902
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193902
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193904
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193904
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193909
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193909
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193909
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193909
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193909
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193909
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193910
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193910
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193910
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193910
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193911
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193912

Abbildung 26: Kronenverlichtung bei Eiche (liber 60 Jahre) nach Wuchsgebieten...........cccoceeevnneenn. 41
Abbildung 27: Veranderung der Kronenverlichtung von Eichen 2019 im Vergleich zum Vorjahr mit

Bezug auf die EXposition des StandOrts.......cuiiiiiciiiiiiiiiie ettt 41
Abbildung 28: Kronenverlichtung bei Fichte nach Héhe Gber NN (alle Altersklassen, alle Jahre)........ 42
Abbildung 29: Kronenverlichtung bei Fichte (alle Alter) in Abhangigkeit vom Wasserhaushalt .......... 43
Abbildung 30: Kronenverlichtung bei Fichte (alle Alter) in Abhdngigkeit von der Trophie................... 43
Abbildung 31: Veranderung der Kronenverlichtung von Fichten 2019 im Vergleich zum Vorjahr mit

Bezug auf die EXposition des StandOrtS.......cuuiiiiiiiiieeiiiie ettt e s e e e saaeeeeas 44
Abbildung 32: Verdnderung der Kronenverlichtung von Fichten 2019 im Vergleich zum Vorjahr mit

Bezug auf die NFK des StaNAOIES .....cciiciiiiiiciiieiciiie ettt e e s srae e e ssaaeeesnereeeean 44
Abbildung 33: Kronenverlichtung bei Fichte nach Bestandesmischung, Stichjahr 2019 (alle vier

SO Ta Yo LI o [ g Y TN =T o S 45
Abbildung 34: Kronenverlichtung bei Kiefer (. 60 J.) nach Wasserhaushaltsstufe ...........ccccceeeennee.. 46
Abbildung 35: Kronenverlichtung bei Kiefer ({. 60 J.) nach Wuchsgebiet.........ccccocoveevveiiiieiiieecceeens 46
Abbildung 36: Veranderung der Kronenverlichtung von Kiefern 2019 im Vergleich zum Vorjahr mit

Bezug auf die NFK des STANAOITS .....ccecciiieeciiiie ettt e et e e e et e e e seanae e e s aaseeesranreeaeas 47

Abbildung 37: Einfluss des Baumalters auf den Mastindex bei Buche. Marginaler Effekt = Effekt,
den eine unabhingige auf die abhingige Variable hat bei Anderung um eine Einheit und Kon-
stanthaltung der anderen unabhéangigen Variablen. Durchgezogene Linie = Median, gestri-
chelt = Standardabweichung. Pradiktierter Mastindex = Anwendung des Modells auf die Ziel-

variable (modellierter MastindEX). ....c.ueeeiccuieee ettt eete e e et e e e e bre e e e eatae e e enteeeesnteeeesanes 49
Abbildung 38: Einfluss der sozialen Stellung des Baumes auf den Mastindex bei Buche (vgl. auch
Wi o] o1 Lo [0 TaT=d 1) TSPt 49

Abbildung 39: Abweichung des Monatsmittelwertes der Temperatur in Jahren vor einer starken

Mast (mdst. 2/3 der Baume eines Plots fruktifizieren mittel bis stark) bzw. einer Nicht-Mast

(90 % der Baume eines Plots fruktifizieren nicht) vom langjahrigen Mittel 1961-1990 auf BZE-

Buchenflachen in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein.................... 51
Abbildung 40: Abweichung des Monatsmittelwertes der Globalstrahlung in Jahren vor einer

starken Mast (mdst. 2/3 der Baume eines Plots fruktifizieren mittel bis stark) bzw. einer

Nicht-Mast (90 % der Baume eines Plots fruktifizieren nicht) vom langjahrigen Mittel 1961-

1990 auf BZE-Buchenflachen in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-

[0 £ = o T USSR 52
Abbildung 41: Globalstrahlung vor den starken Buchen-Mastjahren 2013, 2006 und 1991 ............... 53
Abbildung 42: Globalstrahlung vor Jahren ohne Fruktifikation bei Buche 2016, 2000 und 1984 ........ 53
Abbildung 43: Abweichung des Monatsmittelwertes der Globalstrahlung 2 Jahre vor einer starken

Mast (mdst. 2/3 der Baume eines Plots fruktifizieren mittel bis stark) bzw. einer Nicht-Mast

(90 % der Baume eines Plots fruktifizieren nicht) vom langjahrigen Mittel 1961-1990 auf BZE-

Buchenflachen in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein.................... 54
Abbildung 44: Vergleich des Zuwachses von Jahren mit geringer Fruktifikation (links) und mit

mittelstarker Fruktifikation (rechts) mit dem des jeweiligen Vor- und Folgejahres und dem

Zeitreihenmittelwert der entsprechenden Baume (n = 573, Signifikanzniveaus der Unter-

schiede: <= 0.05: %, <= 0.01: **, <= 0.001: ¥*¥¥) L ittt e e 55
Abbildung 45: Vergleich des Zuwachses von Jahren mit starker Fruktifikation mit dem des jeweili-

gen Vor- und Folgejahres und dem Zeitreihenmittelwert der entsprechenden Baume (n =

230, Signifikanzniveaus der Unterschiede: <= 0.05: *, <= 0.01: **, <= 0.001: ***) ......ccc0eeennneee. 55
Abbildung 46: Zusammenhang zwischen Kronenverlichtung und Zuwachs bei hessischen Buche fiir
dhnlich alte Baume (120-180 Jahre) der Baumklassen 1 und 2. .......ccoocieeieeciieeeecieee e, 56

Abbildung 47: Monatsmitteltemperaturen als Vergleich zwischen wachstumsstarken und wachs-
tumsschwachen Jahren bei hessischen Buchen. Angabe der Temperaturen als Abweichung
VOM [ANGJANTIZEN MILLEL. ....veeeieeeee e e e e e e bre e e s e bae e e e sateeeesanes 56

7


file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193914
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193920
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193920
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193922
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193923
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193924
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193924
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193929
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193930
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193932
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193932
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193932
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193932
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193933
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193933
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193933

Abbildung 48: Entwicklung der Kronenverlichtung bei Rotbuche vor ihrem Absterben. Gesamtzahl

absterbender BAUME =49 ... ...ttt e e et e e e e e e e et a b e e e e e e e e s aabraae e e e e e e e anrraaaeeas 57
Abbildung 49: Entwicklung der Kronenverlichtung bei Eiche vor ihrem Absterben. Gesamtzahl ab-
STErbENdEr BAUME = 81 ....uiiiiiiiiee ettt e tte e e e ee e e et e e e e ate e e e eeabae e e eeabaeesesabaeeeennrenas 58
Abbildung 50: Entwicklung der Kronenverlichtung bei Fichte vor ihrem Absterben. Gesamtzahl ab-
Sterbender BAUME =349 . ... . ettt e e e e e e e e e e e e et ba e e e e e e e e e nraraeaeaeaeeeannnnes 58
Abbildung 51: Entwicklung der Kronenverlichtung bei Kiefer vor ihrem Absterben. Gesamtzahl
absterbender BAUME =301 ......ooo ettt e et e e s et e e e et r e e e e aba e e e e nraee e ennraeas 59

Abbildung 52: Absterberaten von Buchen, Eichen, Fichten und Kiefern mit geringerer Kronenver-
lichtung (< 60%) und mit hoher Kronenverlichtung (>= 60%). In und neben den Balken stehen-
de Zahlen sind absolute Anzahlen, die Ordinate zeigt den prozentualen Anteil am Gesamt-
o111 A AV [T = 7= [0 s o -1 SR 60

Abbildung 53: Uberblick tiber ausgefallenen Baume auf WZE-Standorten in den Tragerldndern der
NW-FVA im Zeitraum 1985-2018 (ohne methodenbedingte Ausfalle). Die Farbintensitat zeigt

fiir die Hauptbaumarten die Anzahl der AusSfalle an. ......cccueeiirciiiiicciie e 61
Abbildung 54: Ellenberg-Quotient (EQ) auf BZE-Plots mit Buchenreinbestanden in Hessen, Nieder-

sachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-HoIStein..........ccocviiiiiii i 65
Abbildung 55: Ellenberg-Quotient auf BZE-Flachen mit Buchen-Reinbestanden in Hessen, Nieder-

sachsen, Schleswig-Holstein und Sachsen-Anhalt. ........ccoccoiiiiiiiiin e, 66
Abbildung 56: Standortwasserbilanz (KWByeg. + NFK) auf hessischen BZE-Plots in den Jahren der

VT Lo P4V ES =Yoo KT o 1= o0 1o V-SSR 67
Abbildung 57: mittlere Kronenverlichtung bei Kiefer in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt

und Schleswig-Holstein im Vergleich zur Stickstoffvorrat (BZE Il, 2006-2008). ........cccccceeruverueene 70
Abbildung 58: Vergleich der N-Depositionssumme als Summe 2000-2015 auf BZE-Kiefernplots

(links) mit der Kronenverlichtung der Kiefern 2015 (rechts).......ccoeveeciieeeeciiiee e 71


file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193944
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193944
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193946
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Endbericht_Arbeitsordner/Endbericht_Vitalitätsprojekt_HLNUG_Pa_ID.docx%23_Toc66193946

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Im Rahmen der Waldzustandserhebung auf Baumebene gemessene Merkmale (Eich-
horn et al. 2010), deren mogliche Auspragungen sowie zeitliche Auflésung und Ausdehn-
ung. Abkirzungen: Hessen = HE, Niedersachsen = NI, Sachsen-Anhalt = ST und

SChlesWig-HOISEEIN = SH. ..ot e s s e e e e sabee e e eareeas 13
Tabelle 2: Im Rahmen der Bodenzustandserhebung zwischen 2006 und 2008 auf Plotebene ge-

messene Merkmale (Wellbrock et al. 2006) und deren mogliche Auspragungen...................... 15
Tabelle 3: Original vorliegende WitterungskenngroBen .........cuevciieiiiiiiiei i saee e 16
Tabelle 4: Abgeleitete KENNGIOREN ... ..iii ittt e s e e s sbae e e ssabaeeessnsaeeeeas 16
Tabelle 5: Anzahl von Buchen, Eichen, Fichten und Kiefern nach Trophiestufe..........cccccevcvveeinnnnn.n. 25
Tabelle 6: Anzahl von Buchen, Eichen, Fichten und Kiefern auf Standorten, nach Wasserhaus-

IS S TUT. . ettt e e et e e e ta e e e earte e e e eabraeeeenrraeeennes 26
Tabelle 7: Optisch erkennbare Muster fir VitalitatskenngrofRen bei den Hauptbaumarten ............... 27
Tabelle 8: Anzahl von Baumen der jeweiligen Altersklassen und Baumarten in Abbildung 16............ 32

Tabelle 9: Wichtigste Witterungsbesonderheiten, die zu einer Erhéhung der Kronenverlichtung
bei Buche, Eiche, Fichte und Kiefer flihren. Es sind nur Merkmale aufgenommen, die

eine deutliche Abweichung vom langjahrigen Mittel zeigen........cccocvvevevciieiiiiciieecceec e, 37
Tabelle 10: Kovariablen des Modells zur Schatzung der Fruktifikationsstarke bei Buche..................... 48
Tabelle 11: Ergebnisse der Literaturrecherche zur Auslésung der Blitenbildung bei Buche............... 50
Tabelle 12: Klimaindikatoren zur Beurteilung des Trockenstressrisikos. * Grenzwert fiir hohes

TrOCKENSTIESSIISIKO 1ueiiiiiiie ittt e e e e e e e e bee e e e sareee e eareeas 64


file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Manuskript_Endbericht.docx%23_Toc65227372
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Manuskript_Endbericht.docx%23_Toc65227373
file://///Data2015/Projekte/Baumvitalitaet/Permanent/Projektmanagement/Berichte/Manuskript_Endbericht.docx%23_Toc65227373

1 Einleitung

1.1 Fragestellung, eingeordnet in den Stand der Forschung

Der Klimawandel bedeutet auch fiir den Wald in Hessen eine grundlegende Veranderung 6kologischer
Rahmenbedingungen sowie Risiken fiir die Waldentwicklung. Wie keine andere Landnutzungsform
sind Baume und Walder mit dem Klima verbunden. Um im Klimawandel die Funktionen der Walder
erhalten zu kénnen, ist ein erweitertes Verstandnis von Ursachen und Wirkungen des Klimawandels
notwendig.

Nur ein stabiler und vitaler Wald ist in der Lage, durch sein Wachstum aktiven Klimaschutz zu leisten,
indem er langfristig Kohlenstoff in seiner Biomasse und im Waldboden speichert. Diese Fahigkeit ist
eine der Waldfunktionen, die aktuell eine herausragende Bedeutung hat. Aus dieser Sicht ist es fir die
Sicherstellung der Waldfunktionen elementar, die Wirkungen von Extremjahren wie 2003, 2011 oder
2018/19 auf die Vitalitdt von Baumen beurteilen zu kénnen.

Mit den Ende 2016 vorliegenden Ergebnissen zur zweiten Bodenzustandserhebung bestand erstmals
die Moglichkeit, flachenreprasentativ fiir den Wald an einer Vielzahl von Untersuchungsflachen Ursa-
chen und Wirkungen einer Klimadnderung gegeniiberzustellen. Aussagen zu der klimatischen Belas-
tung an den Punkten der systematischen Stichprobe sind ebenso maoglich wie eine Information zum
Wasserhaushalt der Waldboden, beziehungsweise eine Darstellung der Reaktionsmuster der Haupt-
baumarten Fichte, Buche, Eiche und Kiefer. Letzteres ermdglicht das Ergebnis der langen Zeitreihen
der Waldzustandserhebung (1984 — 2019). Neben der Baumvitalitat liegen an den gleichen Stichpro-
benpunkten Informationen zur Bodenchemie und zur Bodenphysik und fiir Buche in Hessen zum Wald-
wachstum vor. Ein innovativer Ansatz des Projekts ist die Berilicksichtigung sowohl neu entwickelter
als auch bekannter Indikatoren der Baumvitalitdt. Neben einer Information zur Belaubung/Benadelung
der Probebdume zahlen dazu Daten zur Kronenstruktur, zur Belastung durch biotische Schadlinge, zur
annuellen Baummortalitdt sowie Daten einer ergdnzenden zweiten Bonitur im Herbst der Jahre 2015
und 2016 auf der systematischen Stichprobe.

Sowohl die klimabedingten Ursachen des Klimawandels als auch die Wirkungsmuster von Bdumen und
Bestdnden stehen in einem zeitlich und rdumlich komplexen Zusammenhang. Ausgehend von einem
Verstandnis der Walder als komplexe adaptive Systeme wird versucht, eine Analyse der Resilienzei-
genschaften der Walder vorzunehmen.

Zur Bearbeitung der Problemstellung wurden Hypothesen aufgestellt, die im folgenden Bericht gepruft
werden:

1. Witterungsbezogener Stress bewirkt eine verschlechterte Vitalitat der Walder.

2. Klimatischer Stress wirkt sich, differenziert nach forstlichen Standorten und Baumarten, unter-
schiedlich aus.

3. Witterungsbedingt nehmen Schaden durch Insekten und Pilze zu. Sie sind Vorboten eines mogli-
chen Absterbens der Baume.

4. Die Vitalitat von Baumen definiert sich insbesondere liber den Grad von Kronenverlichtung, Frukti-
fikation und Wachstum sowie das Absterben oder den Ausfall von Probebdumen.

5. Die Kronenverlichtung ist im Jahr vor dem Absterben deutlich erhéht.
6. Besondere Belastungssituationen stellen sich als Kipppunkte der Waldentwicklung dar.

7. In wiederholt extremen Witterungssituationen steigt die Mortalitat der Hauptbaumarten an.
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8. Nach der Uberschreitung von bestandesbezogenen Kipppunkten verdndern sich Waldstrukturen
und Waldfunktionen.

9. Waldwirtschaft auf 6kologischer Grundlage kann die Anpassungsfahigkeit der Walder gegeniber
Klimadnderungen in Grenzen stabilisieren.

10. Der Zuwachs von auch in starken Mastjahren wenig wachsenden Buchen liegt auch in Nicht-Mast-
jahren unter dem von Buchen mit hohem Mastindex.

Dieser Bericht folgt formell der Vorgabe des HLNUG. Zusatzlich befindet sich zum besseren Verstand-
nis ein Verzeichnis fir fachliche Abkiirzungen auf Seite 78.

1.2 Abweichungen gegeniiber dem Projektantrag

Der Plan zur Erfillung der inhaltlichen Aufgaben des Projektes beruhte u.a. auf Zusammenarbeit und
ex- sowie interner Zuarbeit. Da das Projekt als 3-Jahresprojekt fiir eine halbe Wissenschaftlerstelle
veranschlagt war, bestand neben der eigentlichen Projektarbeit und der Betreuung einer Reihe von
Masterarbeiten nicht viel Spielraum, um wegfallende Zuarbeiten kompensieren zu kénnen.

So konnte letztendlich AP 9 und damit zusammenhadngend Meilenstein 4 nicht wie geplant erfiillt
werden. Nach dem ersten und vielversprechenden Treffen mit Wissenschaftlern aus Ungarn konnte
dieser Kontakt nicht gehalten werden. Hintergrund sind strukturelle und politische Probleme in Un-
garn bzw. der Universitat Sopron, in deren Folge Kontaktpersonen die Arbeitsstelle wechselten und
die Weitergabe von Daten und Ergebnissen erschwert ist. So war es den wissenschaftlichen Mitarbei-
tern der Forstfakultat nicht moglich, Klimamessdaten fir ihre Untersuchungsgebiete zu bekommen,
was den direkten Vergleich mit den Klimabedingungen unserer heimischen Waldern unmaoglich
macht. Zusatzlich konnte kein Ersatz fir die Masterstudentin gefunden werden, da die Kenntnis der
ungarischen Sprache fiir die geplante Arbeit essentiell gewesen ware.

Ersatzweise erfolgte die Teilnahme an einer Exkursion im Rahmen der AFSV-Tagung 2018 nach Karn-
ten/Osterreich und Slowenien. AuRerdem wurde die Literaturrecherche auf den stidlichen und siid-
osteuropdischen Raum ausgeweitet.

Die allgemeinen Einschrankungen im Zusammenhang mit dem Auftreten von Covid 19 beeinflussten
auch die Projektarbeit. Nachteilig wirkte sich vor allem der Verzicht auf Treffen im erweiterten Perso-
nenkreis, aber auch der Wegfall der Kinderbetreuung fiir die Projektbearbeiterin aus. Im Zuge der
Einschrankungen ergaben sich:

— Verzogerungen von Besprechungen und Abgabeterminen von Masterarbeiten
— Die Absage eines Praktikums

— Verzogerungen des Beginns einer Masterarbeit, damit wird Meilenstein 3 nicht fristgerecht
erreicht

— Behinderungen in der Durchflihrung von Meetings mit groRRerer Personenzahl mit den Forst-
amtern

Fir die Erfallung von AP 13 wurde nach Wegen gesucht, die durch die allgemeinen Beschrankungen

durch Covid-19 bedingten Verzogerungen in der Kommunikation mit den Forstamtern nachzuholen.
Nach derzeitigem Plan werden die im Projekt entstandenen Erkenntnisse bei den offiziellen Fortbil-

dungsprogrammen der Forstbetriebe der vier beteiligten Bundeslander kommuniziert. Dabei gibt es
fir das Thema ,,Waldzustand” voraussichtlich folgende Fortbildungs- und Kommunikationstermine:

Schleswig-Holstein am 28.4.2021, Sachsen-Anhalt am 5.10.2021, Hessen am 07.10.2021 und Nieder-
sachsen am 14.10.2021.
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2 Material und Methoden

Die den Auswertungen zugrunde liegenden Datensatze der Waldzustandserhebung (WZE) und der
zweiten Bodenzustandserhebung (BZE 1l) basieren auf waldflachenreprasentativen Aufnahmen an
den Schnittpunkten eines systematischen Rasters. Jeder untersuchte Aufnahmepunkt wird als Plot
bezeichnet. Die Daten unterliegen Standards des europdischen Waldmonitorings (EICHHORN ET AL.
2010). Die Beriicksichtigung unterschiedlicher Regionen auch auerhalb des Bundeslandes Hessen
erlaubt, lokale Einflisse in den Untersuchungsergebnissen zu minimieren und generelle Aussagen zu
treffen.

2.1 Datengrundlage

2.1.1 Auswahl], Lage und Design der Untersuchungsfliachen

In die Untersuchungen gingen Daten von Plots der WZE ein, zu denen auch die standortlichen Infor-
mationen aus der BZE vorliegen. Dabei lag das Hauptaugenmerk auf der Auswertung von WZE-Plots
aus Hessen. Erganzt wurde sie um Aufnahmeplots der Lander Niedersachsen, Schleswig-Holstein und
Sachsen-Anhalt (Abbildung 1).

® BZEIundII

Auf jedem WZE-Plot werden jahrlich 24 Baume bonitiert. Von den existierenden zwei Plotdesigns gin-
gen in die Auswertungen ausschlieBlich die Daten der im Kreuztrakt angelegten WZE-Plots ein. Hier
sind von einem eingemessenen und verpflocktem Mittelpunkt nach den vier Himmelrichtungen in
einem Radius von 25 m Satelliten angelegt, auf denen je 6 Baume untersucht werden. Diese Baume
sind markiert und nummeriert und erlauben die Auswertung baumindividueller Zeitreihen. In Hessen
wurden vor 2011 je Satellit 8 anstelle 6 Baumen untersucht.
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Fallt ein Baum aus, wird in dessen nachster Umgebung ein Ersatzbaum ausgewahlt. Dieser Ersatz-

baum kann unter Umstanden einer anderen Baumart angehoren. In jedem Fall bedeutet der Baum-

wechsel das Ende der Zeitreihe des alten und der Beginn der Zeitreihe des neuen Baumes.

Ein fiir das Datenverstandnis wichtiger Fakt ist, dass die WZE-Plots, sofern sie nicht in Schutzgebieten
liegen, regular bewirtschaftet werden. Eine ausfiihrliche Dokumentation der Methoden der Waldzu-
standserhebung kann WELLBROCK ET AL. (2018) entnommen werden.

2.1.2 Wald- und Bodenzustand

Im europdischen Waldmonitoring werden jahrlich bzw. im mehrjahrigen Turnus von Juni bis August
bestimmte Parameter auf allen Plots aufgenommen. Neben plotbezogenen Parametern werden an-

dere GroRen an den einzelnen Stichprobenbdumen erhoben. Die Erhebung der Daten erfolgt nach

Standards des Europdischen Waldmonitorings (EICHHORN ET AL. 2010). Die Aufnahmen erfolgen durch
jahrlich geschulte Teams, die die KenngrofRen aus definierten Positionen okular schatzen. Die Aufnah-

men unterliegen nach der Digitalisierung einer Plausibilitatskontrolle und werden gegebenenfalls

durch eine nochmalige Bereisung Gberpruft.

Standorts- und Bodeninformationen stammen aus den Aufnahmen der BZE Il (WELLBROCK ET AL. 2006)
und teilweise aus der BZE I.

Eine Ubersicht der in der Projektarbeit beriicksichtigten Merkmale geben fiir die WZE-Aufnahmen

Tabelle 1 und fur die BZE-Aufnahmen Tabelle 2.

Tabelle 1: Im Rahmen der Waldzustandserhebung auf Baumebene erhobene Merkmale (EICHHORN ET AL.

2010), deren mogliche Auspragungen sowie zeitliche Auflésung und Ausdehnung. Abkiirzungen: Hessen = HE,

Niedersachsen = NI, Sachsen-Anhalt = ST und Schleswig-Holstein = SH. Fortsetzung auf Seite 11.

Parameter

Auspragung

Aufnahmezeit

Nadel-/ Blattverlust = NBV)

Kronenverlichtung (KV bzw.

5 %- Stufen (0- 100 %)

jahrlich,

HE: 1984-2019
NI: 1984-2019
ST:1991-2019
SH: 1984-2019

Fruktifikationsstarke (Be-
hang)

0: keine, 1: gering, 2: mittel, 21: mittel unterer Bereich,
22: mittel mittlerer Bereich, 23: mittel oberer Bereich,
3: stark

jahrlich,

HE: 1988-2019
NI: 1984-2019
ST:1991-2019
SH: 1990-2019

Kronenschlussgrad

1: gedréngt, 2: geschlossen, 3: locker, 4: licht, 5: rdum-
dig, 6: sehr raumdig

jahrlich,

HE: 1995-2019
NI: 2006-2019
ST: 2006-2019
SH:2011-2019

Baumklasse nach KRrRAFT
(1884)

1: vorherrschend, 2: herrschend, 3: mitherrschend

jahrlich,

HE: 2011-2019
NI: 1984-2019
ST:1991-2019
SH: 1987-2019

grindung)

Zuwachs (Brusthohen- incm jahrlich,
durchmesser= BHD) bei Bu- HE: 2006-2019
che

Baumalter (Bestandesbe- In Jahren Forstschreibung.

Erhebung einmalig bei Plotein-

richtung bzw. Ersatzbaumaus-

wahl
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Parameter Auspragung Aufnahmezeit
Vergilbung 5 %- Stufen (0- 100 %) jahrlich,
HE: 1984-2019
NI: 1984-2019

ST:1991-2019
SH: 1984-2019

Kleinblattrigkeit

5 %- Stufen (0- 100 %)

jahrlich,

HE: 2012-2014
NI: 2006-2019
ST: 2006-2019

SH: 2007, teilweise 2011-2019

Vorzeitiger Blattfall

5 %- Stufen (0- 100 %)

jahrlich,

HE: 1984-1994, 2012-2019
NI: 2004-2019

ST: 2006-2019

SH: 2011-2019

Vorzeitiger Fruchtfall (Eiche
und Buche)

In Stufen:
0 = keine
1 = wenige
2 =viele

jahrlich,

HE: 2015-2019
NI: 2015-2019
ST:2015-2019
SH: 2015-2019

Blattrollen

5 %- Stufen (0- 100 %)

jahrlich,

HE: 2012-2019
NI: 2004-2019
ST: 2006-2019
SH: 2011-2019

Insektenbefall allgemein

5 %- Stufen (0- 100 %), bis 2006 in den Stufen 0-3

jahrlich,

HE: 1984-2019
NI: 1984-2019
ST:1991-2019
SH: 2011-2019

Insektenbefall differenziert

5 %- Stufen (0- 100 %), bis 2006 in den Stufen 0-3

jahrlich:

HE: 2002-2019
NI: 2006-2019
ST: 2006-2019
SH:2011-2019

Pilzbefall allgemein

in Stufen: kein, gering, mittel, bis 2006 in den Stufen 0-
3

jahrlich,

HE: 1984-2001
NI: 2004-2005
ST:

SH:

Pilz Holz, Haupt, Blatt-Na-
del

5 %- Stufen (0- 100 %)

jahrlich,

HE: 2012-2019
NI: 2006-2019
ST:2006-2019
SH:2011-2019

Kronenstruktur nach RoLoFF
(2001)

1: Explorationsphase, 2: Zwischenform zwischen 1 und
3, 3: Degenerationsphase, 4: Zwischenform zwischen 3
und 5, 5: Stagnationsphase, 6: Zwischenform zwischen
5und 7, 7: Resignationsphase, 8: Regenerationsphase

unregelmaRig

Mortalitat, Absterbegrund

In Kategorien: Nutzung, biotische Ursache, abiotische
Ursache

jahrlich,

HE: 1984-2019
NI: 1984-2019
ST:1991-2019
SH: 2011-2019

Zusatzlich zu den routinemaRig durchgefiihrten Sommeraufnahmen erfolgten in den letzten Jahren
Aufnahmen im Herbst. Dies ist sinnvoll, um die Entwicklung von im Sommer festgestellten Sympto-
men zu Uberprifen.

Die Erfassung der Mortalitat ist insofern schwierig, dass die Aufnahmen jahrlich durchgefiihrt werden
und die Ursache fiir das Fehlen von Baumen teilweise nicht erkennbar ist. Die Beurteilung erfolgt
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dann nach Indizien, die im Umfeld erkennbar sind. Sauber gesagte Stubben lber den Plot hinaus las-
sen beispielsweise auf planmafRige Nutzung schlieBen, (an)gekippte Wurzelteller auf Sturmwurf. In
vielen Fallen ist jedoch nicht nachvollziehbar, aus welchem Grund ein Baum fehlt. Hier wird ,,unbe-
kannte Ursache” als Baumausfallgrund angegeben.

Schwierig ist auch, im bewirtschafteten Wald die ,wahre” Mortalitdt zu bestimmen. Im aus forstli-
cher Sicht besten Fall wird das Absterben eines Baumes rechtzeitig erkannt und der Baum wird ent-
nommen, um einer Holzentwertung zuvorzukommen. Damit ist der Baum als WZE-Baum jedoch nicht
abgestorben, sondern genutzt, obwohl er sicherlich nicht mehr lange gelebt hatte. Die Zahl der wirk-
lich abgestorbenen Baume, die auch ohne Blatter oder Nadeln noch im Bestand verbleiben, spiegelt
die Realitat vermutlich nicht vollstandig wieder. Dieser Aspekt muss bei jeder Auswertung berick-
sichtigt werden.

Tabelle 2: Im Rahmen der Bodenzustandserhebung zwischen 2006 und 2008 auf Plotebene erfasste Merk-
male (WELLBROCK ET AL. 2006) und deren mogliche Auspragungen

Parameter Auspragung

Exposition N= Nord, NO= Nordost, O= Ost, SO=Sidost, S= Siid,
SW= Sudwest, W= West, NW= Nordwest, i=zinhomo-
gen

Koordinaten (GauR-Kriiger) Rechtswert & Hochwert in (m)

Hangneigung (%) in Niedersachsen, (gon) in Hessen

Hauptsubstratgruppe Basalt/Diabas, Buntsandstein, Granit, Grauwacke,

Kalk, Kreidesandstein, Lehm, L6Rlehm, Mergel, orga-
nisch gepragt, organisch, Quarzit, schwach verlehm-
ter Sand, Ton(stein), Tonschiefer, unverlehmter
Sand, verlehmter Sand, Zechstein (Rotlage)

Hohe Gber Normalnull inm
Nutzbare Feldkapazitdt (nFK) in mm, bezogen auf 90 cm Bodentiefe
Trophiestufe oligotroph, schwach mesotroph, mesotroph, gut me-

sotroph, eutroph, karbonat-eutroph

Wasserhaushaltsstufe trocken, maRig trocken, maRig frisch, frisch, betont
frisch, feucht, wechsel-feucht, nass

2.1.3 Meteorologie

Fiir die Auswertung der Witterung konnte auf Klimadaten in taglicher Auflésung zugegriffen werden,
die zunachst fir den Zeitraum 1961-2013 vorlagen und im Friihjahr 2020 bis Ende September 2019
fortgeschrieben werden konnten (Tabelle 3). Diese Daten wurden aus DWD-Messdaten fiir die BZE-
Plots unter Bezug auf digitale Gelandemodelle regionalisiert (KOHLER ET AL., 2015). Darum ist bei der
Interpretation der Daten zu beachten, dass diese vor allem bei Extremwerten (Temperatur, Windge-
schwindigkeit) Unscharfen enthalten kdnnen. Zu Beginn der klimabasierten Auswertung stand eine
allgemeine Analyse der klimatischen Entwicklung im Vergleich zur Vergangenheit. Dabei wurde zu-
nachst der Zeitraum der Klimanormalperiode (1981-2010) zum Vergleich herangezogen. Im Fokus
standen Angaben zur Temperatur, die als Tagesminimum, Tagesmittelwert und Tagesmaximum zur
Verfligung stehen, zum Niederschlag, der Globalstrahlung und Verdunstung jeweils als Tagessumme
und der Windgeschwindigkeit als Tagesmittel. Als Differenz aus potentieller Verdunstung und Nieder-
schlagsmenge wurde die Klimatische Wasserbilanz als Mal fiir moglichen Trockenstress berechnet.
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Tabelle 3: Original vorliegende Witterungskenngréfen

KlimakenngrofRRe Einheit
Tagesmitteltemperatur °C
Tagesminimumtemperatur °C
Tagesmaximaltemperatur °C
Tagesniederschlag mm
Tagesverdunstungssumme mm
Globalstrahlungsumme pro Tag MJ/m?*d
Mittlere Windgeschwindigkeit/Tag m/s

2.1.4 Abgeleitete Kenngrofden

Von den original vorliegenden Daten wurden ausgewahlte KenngroRen abgeleitet, die fiir die Aus-
wertung der Datensatze zur Beantwortung der Fragestellungen Relevanz besitzen. Sie sind in Tabelle
4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Abgeleitete KenngroRRen

KenngroRe Einheit | Herleitung

Klimatische Wasserbilanz (KWB) mm Niederschlag [mm] — Verdunstung [mm]
Standortswasserbilanz mm Nutzbare Feldkapazitat (nFK) [mm] + KWB [mm]
Mastindex - MW (Fruktifikationsstarke/Jahr)

Zuwachs: BHD-Anderung mm BHD Jahr — BHD vorjahr

Kreisflichenzuwachs % (1t+(%2 BHD)? jahr — 1t-(¥2 BHD)? vorjahr)/(11:(%2 * Umfang)? vorjahr)

Um mit den Daten zur Fruktifikation rechnen zu kénnen, wurde aus den kategorial vorliegenden An-
gaben zur Fruktifikationsstarke eine numerische GroRe abgeleitet. Dabei wurden die folgenden Kate-
gorien zugewiesen:

Keine Frichte =0 Mittelviele Friichte (mittleres Niveau) =1
Wenige Friichte =0,5 Mittelviele Friichte (hohes Niveau) =1,25
Mittelviele Friichte (niedriges Niveau) =0,75 Viele Friichte =15

Bis zu Beginn der 2000er Jahre wurde die Stufe der mittelstarken Fruktifikation nicht weiter unter-
teilt. In dieser Periode gibt es also nur die Stufen 0, 0,5, 1 und 1,5.

Bei den WitterungskenngroRen wurde zur Beurteilung von Extremsituation und zur besseren raumli-
chen Vergleichbarkeit der KlimakenngroRen deren Abweichung vom langjahrigen Mittelwert des
Zeitraumes 1981-2010 berechnet. Diese Berechnung erfolgte plotspezifisch und in zeitlich aggregier-
ter Form fir Jahreswerte, Monatswerte, Vegetationszeiten und Nicht-Vegetationszeiten. Je nach Kli-
makenngrolRe wurden fir diese Zeitspannen Minimum (Temperatur), Mittelwert (Temperatur, Wind-
geschwindigkeit), Maximum (Temperatur, Windgeschwindigkeit) oder die Summe (Niederschlag,
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KWB, Globalstrahlung) ermittelt. Die taglichen KWB-Werte wurden zusatzlich Gber die Vegetations-
zeit kumuliert und davon Mittelwert und Minimum ermittelt.

2.2 Datenverarbeitung

Die der WZE und BZE entstammenden Daten werden inklusive einer groflen Zahl an Metadaten routi-
nemalig in einer Oracle-basierten Datenbank gehalten. Im Projektverlauf konnten zusatzlich erho-
bene Daten fiir Umfanganderungen bei Buche und Kronenstrukturanalysen fir Eichen und Buchen
fur die Datenbank aufbereitet und integriert werden. Klimadaten entstammen einer SQLite-Daten-
bank, die neben den regionalisierten Tageswerten bereits auch ausgewahlte Aggregationen enthalt.

Die Datenverarbeitung erfolgte mit Hilfe der Programme RStudio, Version 1.2.5001 (RStudio Team,
2019) und ,,Microsoft® Excel® 2013 (15.0.5311.1000)“ (2012, Microsoft Corporation, Redmond, WA,
USA).

Fir die Bearbeitung der Fragestellungen mussten die Daten in den meisten Fallen exportiert und um-
strukturiert werden. Die Verkniipfung der Datensatze erfolgte iberwiegend in RStudio Gber eine
baumindividuelle Kennziffer fir baumbezogene Daten und Uber eine plotindividuelle Bezeichnung fir
plotbezogene Daten.

2.3 Methodisches Vorgehen

Sowohl die Auswirkungen des Klimawandels auf regionale Witterungsauspragungen als auch die Wir-
kungsmuster von Baumen und Bestanden stehen in einem zeitlich und raumlich komplexen Zusam-
menhang. Das Projekt untersucht die Reaktionen der Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kie-
fer hinsichtlich ihrer Vitalitit infolge der Anderungen von Klima und Witterung. Bei den Auswertun-
gen wurde ein fiir diese Fragestellung neuer Weg der Auswertung beschritten. Als Basis dienen Erhe-
bungsdaten, die sowohl aus Messungen, Bonituren oder auch Verrechnungsschritten wie Regionali-
sierungen stammen. Die ersten Datenanalysen erfolgten musterbasiert mit dem Ziel, sowohl zeitliche
als auch raumliche Muster zu identifizieren. Im zweiten Schritt wurde mit Hilfe von bi- oder multivari-
aten statistischen Ansatzen versucht, diese Muster zu erklaren. Das Vorgehen war dabei stets hypo-
thesenbasiert (vgl. Schema 1).
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Hypothese 1
Hypothese 2
Hypothese 3

Hypothesenaufstellung

Musterdarstellung und
-erkennung

Mustererklarung

Schema 1: Vorgehen in der Projektbearbeitung

Das Projekt untersucht die vier Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer. Aufgrund ihrer Pra-
senz und ihrer 6kologischen Bedeutung in Hessen liegt der Fokus dabei auf der Baumart Buche.

Im Rahmen des Projektes wurden insgesamt 5 Masterarbeiten angefertigt:

- »,Untersuchung der Abhangigkeit der Fruktifikation bei Buche und Fichte vom Nadel-/Blattgeh-
alt auf BZE-Plots in Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt” (Bearbeitung: J6rg Hendricks,
Status: abgeschlossen)

- »Mortalitat von Probebdumen in der Waldzustandserhebung” (Bearbeitung: Torben Engelhard,
Status: abgeschlossen)

- »Verzweigungsstruktur und standortliche Merkmale” (Bearbeitung: Raphael Wulf, Status: ab-
geschlossen)

- Eichenvitalitat, Standortseigenschaften und EichenfralRgesellschaften. (Bearbeitung: Christoph
Honekamp, Status: abgeschlossen)

- "Modellierung von Einflussfaktoren auf die Kronenverlichtung der Buche" (Bearbeitung: Anja
Groning, Status: in Bearbeitung)

Die abgeschlossenen Arbeiten konnen auf Anfrage bei der NW-FVA eingesehen werden.
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3 Ergebnisse

3.1 Uberblick iiber die Zahl untersuchter Biume

Vordergriindig besteht das Ziel der jahrlichen WZE in einem Einblick in die jeweils aktuelle Situation
des Waldzustandes. Dazu dient die systematische Stichprobe der fiir die Bestandesstruktur als repra-
sentativ ausgewahlten Baume, deren Umfang statistisch abgesichert wurde. Die Methodik der Erhe-
bung ist Gber den gesamten Zeitraum weitestgehend gleich geblieben.

Unterschiedlich konnen dagegen durchaus die Anzahl der aufgenommenen Plots sein oder die Anzahl
beprobter Baume je Baumart. Die Anzahl an Plots kann sich dndern, wenn ein Plot ruht, weil z.B. alle
Bdaume durch Sturmwurf wegfallen. In diesem Fall wird gewartet, bis sich ein junger Bestand etabliert
hat. Auch finanzielle Griinde (Extensivierung des Rasternetzes) kénnen fiir das zeitliche Aussetzen
einiger Plots in einigen Jahren verantwortlich sein. Ebenso ist es moglich, dass aufgrund konkreter
Fragestellungen, wie z.B. bestimmte Gefahrdungssituationen, das Netz verdichtet wird. Diese Plots
werden im Projekt nicht beriicksichtigt, da hier die Standortsinformationen fehlen.

Eine Veranderung der Plotzahl ergab sich auch durch die Erweiterungen des Zustdndigkeitsbereiches
der NW-FVA. Dadurch kamen zu den seit 1984 in Hessen, Niedersachsen und Schleswig-Holstein be-
stehenden Aufnahmeplots im Jahr 1991 die vor allem kieferndominierten WZE-Plots in Sachsen-An-

halt.

Die Zahl der Bdume einer Baumart kann sich @ndern, wenn ein Baum aus dem WZE-Kollektiv ausfallt
und der nach objektiven Gesichtspunkten ausgewahlte Ersatzbaum einer anderen Baumart angehort.
Dann findet ein Baumartenwechsel statt.

Die meisten Plots gibt es insgesamt fiir Buche und Kiefer, gefolgt von Fichte. Fiir letztere nahm die
Anzahl in letzter Zeit ab (vgl. auch Abbildung 4). Eichenplots sind am wenigsten vertreten, ihre Zahl
nimmt jedoch langsam zu.

Die Plots sind sehr verschieden in ihrer Baumartenstruktur. In Reinbestanden kommen Buchen, Fich-
ten und Kiefern haufig und Eichen nur selten vor. Ein genauer Blick in die Baumarten der Bestdnde ist
insofern schwierig, als das WZE-Kollektiv nur eine Stichprobe des gesamten Bestandes darstellt. Aller-
dings ist die Reprasentativitat des Bestandes fiir die Baumartenauswahl des WZE-Kollektives von ent-
scheidender Bedeutung. Auf dieser Basis wurde eine Auswertung vorgenommen, die von der repra-
sentativen Baumartenverteilung im WZE-Kollektiv ausgeht und bei welcher die Baumartenvorkom-
men des Jahres 1984 mit dem des Jahres 2019 vergleicht. Da in den Jahren unterschiedlich viele Plots
zum WZE-Kollektiv gehoérten, erfolgt die Angabe prozentual.

Bei den betrachteten Plots nahmen Mischbestande von 1984 bis 2019 um 3 % zu (von 67 % auf 70 %)
und Reinbestdnde entsprechend von 33 % auf 30 % ab.

Der Anteil von Laub-Nadel-Mischbestdnden nahm von 43 % auf 47 % zu. Dabei war in jeweils nur 1 %
der Falle keine der vier Hauptbaumarten beteiligt. Nadelmischungen machten 1984 noch 11 % aller
Plots aus und reduzierten sich auf 8 % im Jahr 2019. Sie fanden iberwiegend mit Fichte oder Kiefer
statt. Laubmischbestdnde nahmen geringfligig von 14 % auf 15 % zu, wobei nur bei einem Prozent
keine Eichen ober Buchen vorkommen (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Vergleich der Vorkommen und Mischung von Baumarten zwischen den Jahren 1984 und
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2019. Mischbestande sind mit Mustern, Reinbestande mit jeweils einer Farbe dargestelit.

Abbildung 3 zeigt, dass der Anteil von Fichtenreinbestanden von allen Bestandestypen am starksten

zurlickging. Ihr Anteil halbierte sich von 32 % im Jahr 1984 auf 16 % 2019. Dieser Riickgang spiegelt
einen Trend wieder, der aktuell vielerorts wahrgenommen werden kann und sowohl auf abiotische

als auch biotische Ursachen zurilickzufiihren ist (vgl. Kapitel 3.7). Andere Verdnderungen kénnen da-
gegen Ursachen haben, die keinen 6kologischen Hintergrund haben. Ein Beispiel kann die Zunahme

von Kieferreinbestanden sein, die durch das Hinzukommen des kiefernreichen Landes Sachsen-An-

halt im Jahr 1991 mitverursacht sein kdnnte. So gibt Abbildung 3 wohl einen guten Uberblick iiber die

Baumartenverteilung in den beiden Jahren, die Griinde fiir die Veranderungen konnen jedoch sehr

vielfaltig sein.

Dass seit 1991 deutlich mehr Kiefern im hier vorgestellten Datenkollektiv enthalten sind, zeigt auch
Abbildung 4. Hier ist jeweils die Gesamtzahl von Baumen der Hauptbaumarten im Zeitraum der
Waldzustandserhebung dargestellt. Die Zahl der Kiefern stieg hier um fast 800 Baume und machte

die Kiefer zur haufigsten Baumart im gesamten Betrachtungsgebiet.
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Abbildung 4: Anzahl der Baume in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein fiir die
Hauptbaumarten des Datensatzes

In Hessen (ohne Abbildung) war anfangs die Fichte mit 1400 Badumen die haufigste Baumart, gefolgt
von Buche (1208), Kiefer (894) und Eiche (409). Seit 1991 hat die Buche den hochsten Anteil. Aktuell
(Stand 2019) bilden 1142 Buchen, 559 Fichten, 526 Kiefern und 330 Eichen den hessischen Datenbe-
stand bezliglich der Hauptbaumarten ab.

Informationen zur Altersverteilung geben die Grafiken in Anhang 1 bis Anhang 4. Bei Eiche und Buche
bleibt die Altersverteilung liber die Zeit etwa gleich. Bei Kiefer und Fichte fallt auf, dass die Klasse der
0-60-jahrigen immer kleiner wird. Fiir Kiefer liegt der Grund im Ubergang zur nichsten Altersklasse.
Dadurch, dass die Bestdande auch altersmaRig sehr dhnlich strukturiert sind, haben auch Ersatzbdume
ein dhnliches Alter wie die ausgeschiedenen. Bei Fichte ist der Rlickgang der Gesamtanzahlen am
deutlichsten in der Altersklasse der 0-60-jahrigen Fichten zu erkennen.

3.2 Standortsbedingungen

Durch den Bezug auf vier Bundeslander weisen die untersuchten WZE-Plots eine groRe Heterogenitat
hinsichtlich ihrer Standortsbedingungen auf (vgl. auch Abbildung 1). Der niedrigste Punkt liegt auf ei-
ner Hohe von 1 m U. NN in der niedersachsischen Geest, der hochste auf 918 m im sachsen-anhaltini-
schen Hochharz. Dadurch und durch die unterschiedliche Entfernung zum Meer unterliegen die
Waldbestande sehr unterschiedlichen Klimabedingungen. Auch die Exposition beeinflusst zusatzlich
die Auspragung der Witterung.

3.2.1 Klima

3.2.1.1 Mittlere Klimabedingungen im Zeitraum 1981 — 2010

Die Jahresmitteltemperaturen liegen, ebenfalls bezogen auf das langjahrige Mittel 1981-2010, zwi-
schen 4,6 °C auf dem hochstgelegenen Plot im sachsen-anhaltinischen Hochharz und 10,6 °C in der
hessischen Rhein-Main-Ebene. Fir die Vegetationszeiten ergeben sich fiir die gleichen Plots Werte
zwischen 11,3 °Cund 17,2 °C.
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Die Jahresniederschldage auf den Plots liegen im langjahrigen Mittel (Klimaperiode 1981-2010) zwi-
schen 513 mm in der sachsen-anhaltinischen Magdeburg-Wittenberger Elbaue im Leebereich des
Harzes und 1404 mm im niedersachsischen Oberharz. Fir die Vegetationszeit liegen Niederschlage
zwischen 260 mm in der Zellendorfer Flaming-Randplatte in Sachsen-Anhalt und 503 mm ebenfalls
im niedersachsischen Oberharz vor.

3.2.1.2 Witterungsbedingungen 1984 — 2019

Die Witterungsbedingungen der im WZE-Zeitraum betrachteten Jahre 1984 bis 2019 sind gepragt
vom globalen Trend des allmahlichen Temperaturanstieges. Wie Abbildung 5 zeigt, gab es zwar ein-
zelne Jahre wie 1984-87, 1996 oder auch 2010, die insgesamt kiihler waren als der langjahrige Durch-
schnitt von 1981-2010. Sie waren jedoch deutlich seltener als Jahre, die Gberdurchschnittlich warm
waren. So lagen beispielsweise die Jahre 2014 bis 2019 deutlich iber dem langjahrigen Mittel.
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Abbildung 5: Entwicklung der mittleren Temperaturen (aus Tagesmittelwerten) als Abweichung vom langjah-
rigen Mittel 1981 - 2010.

Die Erwarmung erfolgt nicht gleichmaRig Gber das Jahr. Einzelne Monate zeigen starkere Trends,
manche schwanken um den Durchschnittswert. Fiir den Monat April zeigt Abbildung 6, dass die
Werte seit Ende der 90er Jahre, verstarkt jedoch seit etwa 2007 deutlich hoher liegen als im langjah-
rigen Mittel.
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Abbildung 6: Entwicklung der Apriltemperaturen als Abweichung vom langjdhrigen Mittel 1981 — 2010.

Demgegeniiber verdnderten sich die Jahresniederschldge kaum (ohne Abbildung). Sie schwanken um
das langjahrige Mittel mit Gberdurchschnittlich feuchten Jahren wie 2002, 2007 oder 2017 sowie sehr
trockenen Jahren wie 1996, 2003 oder 2018. Allerdings gibt es auch hier Monate, die einen stdrkeren
Trend zeigen als das gesamte Jahr. Abbildung 7 zeigt das am Beispiel des Monats April. Hier liegen
fast alle Jahre seit 2008 mehr oder weniger deutlich unter dem Mittelwert 1981 — 2010.
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Abbildung 7: Entwicklung der Aprilniederschldge als Abweichung vom langjahrigen Mittel 1981 - 2010

Durch die hoheren Temperaturen ergibt sich eine Erhohung der potentiellen Verdunstung, was in der
Kombination mit zeitweise niedrigeren Niederschlagen zur Verringerung der Klimatischen Wasserbi-
lanzen flihrt (KWB = Niederschlag - Verdunstung). Aus Abbildung 8 geht hervor, dass die Klimatische
Wasserbilanz auf der Mehrheit der untersuchten Flachen seit 2011 (bis auf das Jahr 2017) unter dem
Durchschnitt lag. Im Zeitraum davor gab es immer wieder auch Jahre wie 1994, 1998, 2002 oder
2007, die deutliche Abweichungen nach oben zeigten und damit insgesamt Giberdurchschnittlich
feucht waren.
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Abbildung 8: Klimatische Wasserbilanz der Jahre als Abweichung vom Mittelwert 1981 — 2010 auf den BZE-
Plots in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein.

Ein Extremjahr im gesamten Betrachtungszeitraum war das Jahr 2018. Fir Hessen lag die mittlere
Jahrestemperatur etwa 1,9 °C Gber dem langjahrigen Mittel und die Niederschlage 215 mm unter der
mittleren Jahressumme. Daraus ergab sich ein sehr hohes Trockenstresspotential. Das zeigt auch der
Wert der jahrlich gemittelten Klimatischen Wasserbilanz, der etwa 360 mm unter dem Mittelwert
von 1981 — 2010 liegt (ohne Abbildung).

3.2.2 Substratgruppen und Trophie

Die Diversitat der standortlichen Bedingungen erschwert die Gibergeordnete Auswertung mit Stand-
ortbezug. Aus diesem Grund wurde jeder BZE-Plot von einer aus Bodenkundlern und erfahrenen
Standortskartierern bestehenden Expertengruppe einer Substratgruppe zugewiesen. Die Gruppie-
rung erfolgte nach folgenden Merkmalen: Ausgangssubstrat (Ausgangsgestein), Lagerung (Substrat-
Lagerung), Bodenart, Bodenmorphologie und Bodenphysik. Das pragende Merkmal ist dabei das Aus-
gangsgestein (PAAR ET AL., 2016).

Von jeher nutzte der Mensch bessere, nahrstoffreiche Boden eher land- als forstwirtschaftlich. Aus-
nahmen gibt es in Bereichen, die durch ihr Relief die landwirtschaftliche Bearbeitung erschweren. Am
Beispiel der BZE-Flachen wird dies deutlich. Der Wald stockt liberwiegend auf Boden mittlerer bzw.
schwacher Nahrstoffversorgung (Abbildung 10). Hierzu zahlen beispielsweise Boden, die aus un- oder
schwach verlehmten Sanden, Buntsandstein oder Losslehm hervorgegangen sind (Abbildung 9).
Nahrstoffreichere Standorte sind bei Ausgangsgesteinen wie Basalt, Diabas oder Kalk zu erwarten,
die im BZE-Datensatz nicht so haufig vorkommen (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Haufigkeit der Sub-
stratgruppen bei den untersuchten
Plots

Bezliglich der Baumartenverteilung nehmen Buchen und Eichen mit zunehmender Nahrkraftstufe zu.
Nahrstoffarme Standorte werden von Kiefern dominiert. Die meisten Fichten stocken auf schwach
mesotrophen und mesotrophen Standorten. Einen Uberblick zur Baumartenverteilung nach Trophie-

stufen gibt Tabelle 5 zum Stichjahr 2019.
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Abbildung 10: Haufigkeit der Trophiestufen bei den
untersuchten Plots

3.2.3 Wasserhaushalt

Tabelle 5: Anzahl von Buchen, Eichen, Fichten
und Kiefern nach Trophiestufe

Trophie, Stichjahr 2019 | Buche Eiche Fichte Kiefer
oligotroph 9 9 18 178
schw. mesotr. 230 92 435 1266
mesotroph 1002 311 602 1094
gut mesotr. 354 214 132 189
eutroph 660 283 85 82
karbonat-eutr. 201 63 45 60
[unbekannt] 280 58 173 87

Der Wasserhaushalt der meisten Plots wird als maRig bis kaum frisch bzw. frisch bewertet (Abbildung
11). Auch maRig trockene oder auch feuchte Standorte werden durch BZE-Plots reprasentiert. Nasse,
betont frische und wechselfeuchte Standorte sind selten. Keine Relevanz haben im BZE-Kollektiv die

trockenen Standorte.
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T 80
é
60 WHH, Stichjahr 2019 | Buche = Eiche  Fichte = Kiefer
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Abbildung 11: Haufigkeit der Wasserhaushaltsstufen
bei den untersuchten Plots

Tabelle 6 gibt einen Uberblick zur Baumartenverteilung nach Wasserhaushaltsstufen zum Stichjahr
2019. Buchen stocken vor allem auf maRig/kaum frischen und frischen Standorten. Ahnliches ist fir
Eiche und Fichte zu erkennen, wobei Buchen und Fichten auch wechselfeuchten Standorten zuzuord-
nen sind. Kiefern dominieren die extremen Standorte.

3.3 Muster von Vitalititskenngrofden

Muster sind nicht-zufallige Anordnungen verschiedener Ausprdagungen eines Merkmals in Raum und
Zeit. Uber die Auflésung eines Musters bestimmt neben der raumlichen und zeitlichen Auflésung die
Anzahl der vorhandenen Merkmalsauspragungen. Fiir die im Projekt durchgefiihrten Musteranalysen
wurden die VitalitatskenngréRen in zweckmaRige Klassen unterteilt. Im Fall der Fruktifikation konn-
ten die vorgegebenen Klassen Gibernommen werden (vgl. Tabelle 1). Fiir KenngréRen wie Kronenver-
lichtung oder Vergilbung, die als Prozentangaben in einer Auflésung von 5 % vorliegen, wurden maxi-
mal 10 Klassen ausgewiesen.

Abbildung 12 zeigt beispielhaft eine Mustertabelle fiir die Kronenverlichtung (KV) ausgewahlter Bu-
chen. Fir die Auswahl der Einzelbdume waren einerseits eine lange Zeitreihe und andererseits die
Reprasentanz aller vier Bundeslander ausschlaggebend, Altersangaben wurden nicht beriicksichtigt.
Die Darstellung zeigt also Muster, die sowohl

- altersbedingt (allméhliche KV-Erhéhung von Einzelbdumen, z. B. Baum-ID ,,Ni 00206 Baum34-
KO1“)

- witterungsbedingt (zeitweise, auch Gber mehrere Jahre andauernde Erhéhung der KV, da-
nach Erholung maoglich, z. B Baum-ID ,,He 10206 Baum16-K01“ nach 2003) oder

- durch Fruktifikation (jahresweise etwas hohere KV, danach wieder Erholung, z.B. das Jahr
2011 bei einigen Buchen)

verursacht sein kdnnen.
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BL Baum-ID 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
He He 10104 Baum11-K02 5 5 5 10 15 15 20 25 25 25 20 10 15 15 15 5 10 5 5 20 25 30 25 40 35 25 20 20 30 20 10 10|
He He 10104 Baum16-K02 o s 5 5 110 10 10 20 15 15 10 5 5 5 5 5 20 20 35 10 35 15 20 15 15 20

He He 10206 Baum16-KO1 20 25 15 10 20 15 20 20 25 15 25 30 35 25 30 25 30 20 25 35 30 4o GGMMBE 45 40l 45 40 50 50 40 35
He He 10206 Baum31-KO1 20 30 30 25 30 30 25 25/ 35 35 35 30,45 40 30 30 30 15 30 25 35 40 35 35 25 30 40 40 40 30 40 35 35 35 30 35
He He 10903 Baum26-KO1 s GG 0 10 10 10 10 30 20 20 30 20 20 20 25 15 20 15 20 30 20 20 20 25 25 35 25 25 30 40 15 20 30 15
He He 12001 Baum11-K01 15 5 5 20 25 300080 30 35 30 35 30 35 25/ 35 30 35 15 35 15 25 30 30 40 30 35 40/ 45 25 35. 35 40

He He 12001 Baum15-K01 25 15 25 30 25 30 20 20 40 35 35 35 25 25 30 30 35 20 40 20 25 25 30 30 20 35 25 35 15 35 40 35 40

He He 20701 Baum36-KO1 0 15 15 15 20 15 30 35 2550 3000450050045 35 45 30/ 45 20 40 420/80 25 30 45 25/ 50 25 25 40 20 35 35 20

He He 27103 Baumd3-K02 5. 10 5 5 10 25 25 20 25 20 5 20 15 5 15 5 5 15 10 20 10 5 15 10 15 10 20 10 20 20 15 5

Ni Ni 00001 Baum42-K01
Ni Ni 00001 Baum43-K01
Ni Ni 00008 Baum42-K01
Ni Ni 00044 Baum33-K01
Ni Ni 00075 Baum11-K01
Ni Ni 00075 Baum35-K01
Ni Ni 00186 Baum11-K01
Ni Ni 00186 Baum13-K01
Ni Ni 00206 Baum34-K01
Ni Ni 00295 Baum42-K01
SH SH 00040 Baum14-K01
SH SH 00040 Baum32-K01
SH SH 00040 Baum34-K01

25 20 20 15 15 15 20 25 30 35 25 35 25 20 25 25 30 25 30 30 40 35 35 35 30 40 35 35 30 35 35 40 35
25 15 20 20 20 30 30 35 20 30 20 30 25 20 20 10 15 20 20 15 20 25 15 20 15 30 30 20 25 35 45 35 25| 4s
5 25 10 20 10 15 10 10 15 10 15 15 15 5 10 10 10 5 15 15 5 15 10 30 25 40 25 25 25 20 5 10 10 5
25 20 25 40 20 30 40 30 30 35 35 30 35 30 35 35 30 20 35 30 30 35 35 35 30 40 40 30 35 25 35
10 15

35 20 15 15 10 25 15 15 15 35 25 25 30 25 30 15 15 20 30 20 30 20 20 25 25 30 25 30 35 15 25 15 15 20
5

30 20 30 35 30 40 20 20 35 30 25 30 35 25 35 20 35 25 25 25 30 35 35 30045 30 35 30 40 35 35
5 20 10 10 30 15 15 10 20 10 20 20 5 10 15 5 10 10 10 10 15 10 15 15 15 15
15 20 20 10 25 15 10 15 30 15 20 20 20 20 15 15 15 15 15 10 10 20 30 30
25 25 15 25 35 15 30 30 35 30 30 30 35 30 30 35 35 35| 45|
35 15 15 15 25 15 30 25 40 35 15 35 45 35 35
10 25 25 25 15 15 30 15 25 30 10 30
30 30 350048 35 30 30 35 40
25 30 35 30 25 25 25 20 30 35 25

10 30
20 25| Kronenverlichtung [%]
20 25

35

SH SH 00116 Baum43-K01 10 20 5 20 5 25 20 15 20 15 15 15 10 20 10 15 20 15 10 15 25 20| - 0
SH SH 00116 Baum45-K02 15 20 5 5 15 5 158 10 10 15 10 15 w08 10 15 15 5 15 >0-10
SH SH 00121 Baum13-K01 15 10 5 10 15- 15 15 20 15 15 15 10 15 15 40 10 20 5 15 10 25 >10- 20
SH SH 00121 Baum26-K01 20 15 15 25 15 10 25 15 25 25 35 25 20 15 25 40 >20- 30
ST ST 00284 Baum12-K01 25 20 25 25 30 20 25 30 10 25 20 25 10 25 25 35 25 35 >30- 40
ST ST 00284 Baum13-K01 20 30 3 35 35 20 40 30 30 20 25 15 15 30 30 15 40 >40- 50
ST ST 00285 Baum12-K0O1 20 15 10 10 35 30 10 15 15 20 15 30 20 35 30 40 30 25 >50-70
ST ST 00285 Baum15-K01 30 10 20 20 30 40- 30 15 20 35 30 25 25 20 30 25 25 >70-99
ST ST 00285 Baum22-KO1 BB 0 25 15 30 30 4 30 20 0 40 35 35 4088 45 25 35 40 100
ST ST 04855 Baum22-K01 15 25 40 25 35 25- 40 40 25 35 25 30 25 35 35 35 40 30 30 25 25
Abbildung 12: Mustertabelle fiir Kronenverlichtung bei ausgewahiten Buchen.
Tabelle 7: Optisch erkennbare Muster fiir Vitalitatskenngr6Ben bei den Hauptbaumarten
KenngroRe Buche Eiche Fichte Kiefer
Vergilbung 90er Jahre, individuell sehr vereinzelt raumlich, Anfang 90er 90er Jahre, individuell
Fruktifikation zeitlich, Gberregional, individuell Daten nicht zuverlassig zeitlich, Giberregional, individuell schwach zeitlich
Kronenverlichtung zeitlich, raumlich (kleinrdumig), individuell
Schadlingsbefall sehr vereinzelt periodisch, teilweise Uberregional
Mortalitat vereinzelt vereinzelt raumlich, zeitlich raumlich (kleinrdumig)




Die beiden erstgenannten Muster lassen sich auch bei den anderen Baumarten erkennen. Zudem ist
fur alle Baumarten zu erkennen, dass die Musterauspragung regional unterschiedlich sein kann. Nur
sehr starke und groBrdaumig dhnlich wirkende Einflisse (z.B. die Gberregionale Diirre im Jahr 2018)
pausen sich iiber alle aufgenommenen Plots und Baumarten durch. Ahnlich sind oft Muster fiir die
Bdume eines Bestandes. Die Abbildungen hierzu sind aufgrund ihres Umfanges dem Bericht nicht an-
gehangt. Tabelle 7 fasst die visuell erfassbaren Muster fiir die wichtigsten VitalitatskenngréRen aller
vier Hauptbaumarten zusammen.

Die zeitlichen Veranderungen zeigen die Diagramme von Abbildung 13 fiir alle vier Baumarten. Gut
zu erkennen sind die erhohten Werte der 90er Jahre und am Ende der Zeitreihe. Bei der Eiche fallen
neben hohen Werten Mitte der 90er Jahre die Jahre 2011 und 2012 mit Peaks in der Kronenverlich-
tung auf.

2 - B 0 - 60 Jahre 2 | 0 - 60 Jahre
o 61-120 Jahre @ 61- 120 Jahre
@ 121 - 180 Jahre O 121 - 180 Jahre
W >180 Jahre W >180 Jahre
I A | = il
= =
g 8 g ®
S
£ £ pY
2 S
@ =
z 2
o
§ ® I g
b4 S A [
FA |
. A f
o | ~ .., o '1. | —
- / \/ =] J‘I
_/ -
o
o
! ! ! ‘ ‘ : ‘ ‘ T T \ \ T T T \
1985 1950 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1985 1980 1995 2000 2005 2010 2015 2020
3 W 0 - 60 Jahre 3 B 0-60Jahre
O 61 - 120 Jahre @ 61 - 120 Jahre
O 121 - 180 Jahre 0 121 - 180 Jahre
o (=]
= | A
g 8
2 8 > 8
3 =]
3 5
2 H
[ =T o
: ¥ § 8
X / x N
P v . | / ., ~ /
— N A I . . /
o | / ~ Y, VN f o | TN AV T /
- / h / - i /
Ny \ N hY, S
7 -
(=2 o

1985 15950 1995 2000 2005 2010 2015 2020

1985

1990

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abbildung 13: Mittlere Kronenverlichtung bei Buche (oben links), Eiche (oben rechts), Fichte (unten links)

und Kiefer (unten rechts) nach Altersklassen

Fir die Fruktifikation konnte auf diese Weise deutlich nachgewiesen werden, dass Mastjahre bei Bu-
che und Fichte weitestgehend synchron auftreten. Es sind starke Mast- und Nichtmastjahre erkenn-
bar. Fir Eiche sind Aussagen zur Fruktifikation nur bedingt moglich, da zum Zeitpunkt der Aufnahmen
die Friichte noch zu klein sein kdnnen, um zuverlassig gesehen werden zu kénnen. Daher sind Nicht-
mastjahre nicht eindeutig zuzuordnen. Kiefern zeigen kein ausgepragtes zeitliches Muster in der
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Fruktifikation, regional lassen sich einzelne Mastjahre wie 2004 erkennen. Die Jahre 2009, 2011 und
2016 sind im Gesamtzeitraum auffallig, da hier alle Baumarten stark fruktifizierten.

Die Vergilbung kann ein Indikator einer mangelhaften Nahrstoffverfligbarkeit, aber auch fiir sauren
Regen sein. Aktuell werden bei allen Baumarten nur vereinzelt Anzeichen von Vergilbung aufgenom-
men. Anfang der 90er Jahre gab es liberregional bei vielen Baumarten starke Vergilbungen, die mit
Abklingen der Sdauredeposition verschwanden.

Schaden durch Pilze oder Insekten treten Gberwiegend periodisch und regional auf. Vor allem bei
Fichte und Eiche sind oft alle Baume eines Bestandes betroffen. Die Buche ist von den Hauptbaumar-
ten am seltensten betroffen.

Die flir Buchen in Hessen aufgenommenen Zuwachsinformationen zeigen, dass der jahrliche Durch-
messerzuwachs im aufgenommenen Zeitraum zwischen 2005 und 2019 im Mittel bei etwas iber 1 %
liegt. Es gibt Jahre mit Giberwiegend hohen (2007, 2008, 2012) und Jahre wie 2005, 2011, 2016 oder
2017 mit niedrigem Zuwachs.
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Abbildung 14: Dickenzuwachs bei Buchen in Hessen, angegeben als prozentualer Zuwachs beziiglich der Vor-
jahreskreisflache. Es wurden nur Buchen ausgewahlt, deren Datenreihen vollstiandig sind (n = 70 pro Jahr)

Ein synchrones Verhalten innerhalb der Plots scheint nur in Einzelfallen starker zu sein als zwischen
den Plots. Mit Hilfe des R-Packages pointRes wurde versucht, Weiserjahre zu detektieren. Die Me-
thode beruht auf einem Vergleich des jahrlichen Zuwachses mit dem Zuwachs des Baumes im 5-jahri-
gen gleitenden Mittel und ordnet ab einer bestimmten Abweichung nach oben bzw. unten das Jahr
als extrem negativ, stark negativ, schwach negativ bzw. schwach/stark oder extrem positiv ein (vgl.
CROPPER 1979). Jahre, die sich nicht stark vom Mittelwert unterscheiden, werden als ,,ohne Abwei-
chung” bewertet. Das Jahr 2011 fallt als negatives Weiserjahr auf. In 15 % der Falle wurde das Jahr
als extrem negatives Weiserjahr fiir den Zuwachs erkannt, in 41 % als stark negatives und 19 % als
schwach negatives Weiserjahr bezliglich des Zuwachses. Damit ist das Jahr 2011 das Jahr mit der
deutlichsten Abweichung vom jeweils gleitenden Mittel.
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Insgesamt muss bemerkt werden, dass der Aussagekraft der Analyse durch die Kiirze der Zeitreihen
Grenzen gesetzt sind. Bei dieser Art der Analyse ist es wichtig, dass nach einer Stérung noch ,nor-
male” Jahre folgen, da sonst die Erholung des Baumes nicht zu beurteilen ist. Gerade die trockenen
Jahre 2018 und 2019 markieren aktuell das Ende der Zuwachszeitreihen und sind in dieser Hinsicht
noch nicht auswertbar.

Auch bei der Mortalitat sind Muster erkennbar. Sie pausen sich sowohl zeitlich als auch vor allem bei
Fichte raumlich durch. Zeitlich sind Jahre mit hoher Mortalitat erkennbar, wobei das Phdnomen
meist langsam ausklingt.
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Abbildung 15: Anzahl abgestorbener Baume (100 % Kronenverlichtung) pro Jahr, nach Hauptbaumarten ge-
trennt, in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein

Insgesamt starben 49 Buchen und 81 Eichen ab, was im Vergleich zu 349 Fichten und 301 Kiefern we-
nige Einzelindividuen sind. Abbildung 15 zeigt fir die 4 Hauptbaumarten, dass es Jahre mit gehauf-
tem Absterben gibt. Fir Buche waren das die Jahre 1995, 1996, 2005 und 2019, fir Eiche 1997/98,
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2016 und 2019. Fichten starben mit groRem Abstand am haufigsten im Jahr 2019 ab, Kiefern in den
Jahren 1991 bis 1993, 2006 oder 2019. Es muss hier nochmals darauf hingewiesen werden, dass es
fir die Zahl der toten Baume keine Garantie auf Vollstandigkeit gibt. Gerade bei Fichte wird mit Blick
auf die Bestandesgesundheit streng darauf geachtet, dass sich moglichst wenig tote Baume im Be-
stand befinden, um die Ausbreitung des Borkenkéafers zu verhindern. Baume, die also rechtzeitig und
schnell entnommen wurden, kénnen im hier vorgestellten Datensatz nicht auftauchen. Die hohe Zahl
stehend toter Fichten im Jahr 2019 macht das AusmaR der Schadsituation insofern deutlich, dass es
den Forstbetrieben nicht mehr moglich war, die toten Bdume schnellstmoglich zu entfernen. So steht
das Jahr 2019 — nicht nur bei Fichte — fir ein Jahr mit einem bisher nicht bekannten Schadausmal.

3.4 Einfliisse auf die Kronenverlichtung

Durch Alterungsprozesse und Umwelteinfliisse dndern sich bei Baumen die Belaubungsdichte und die
Verzweigungsarchitektur. Die Kronenverlichtung gilt dadurch als ein unspezifisches Merkmal, das die
Baumreaktion auf die Summe aller Stressoren wiedergibt. In der Waldzustandserhebung wird die
Kronenverlichtung, abgesehen von mechanisch verursachten Schaden (z.B. Kronenbruch durch
Wind), ursachenunabhangig bewertet. Weiterfihrende Informationen zu Methodenbeschreibungen
geben die Waldzustandsberichten (z. B. EICHHORN ET AL. 2020 a).

Im Projekt wurde versucht, die unterschiedlichen Ursachen fiir Kronenverlichtung einzeln zu betrach-
ten. Infolge des Umfanges des Datensatzes war es in vielen Fallen moglich, Cluster zu bilden.

3.4.1 Alter

Wie bei allen anderen Baumarten bedingt der natiirliche Alterungsprozess auch bei den Hauptbaum-
arten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer eine sukzessive Erhohung der Kronenverlichtung. Sie liegt im
Alter bis 60 Jahren bei allen Baumarten bei im Mittel 10 % und steigt Gber etwa 25 % im Alter bis 120
Jahren auf ca. 30 % bei Gber 120-jahrigen Baumen. Bei der Eiche sind die Unterschiede zwischen den
Altersgruppen 60-120, 120-180 und 180-240 Jahre gering. Kiefern haben ab 60 Jahren eine etwa 10 %
geringere Kronenverlichtung als die anderen Baumarten (vgl. auch Abbildung 13).

Aus den Waldzustandsberichten ist die getrennte Betrachtung junger, unter 60 Jahre alter Bestdnde
und alterer Bestdande bekannt, die diesen Einflissen Rechnung tragt. Die folgende Abbildung 16 ver-
deutlicht den Alterseffekt auf die Kronenverlichtung bei Buche, Eiche, Fichte und Kiefer.

Bei Betrachtung der dltesten Altersklasse muss berlicksichtigt werden, dass die Fallzahlen hier jeweils
deutlich niedriger sind als in den anderen Altersklassen. Die Aussagen fiir diese Altersklassen gelten
daher nicht als belastbar. Die Ordinate der Grafik wurde aus Griinden der besseren Ubersicht bei

50 % gekappt. In allen Altersklassen bis auf der letzten kommen immer auch Falle bis zu 100 % Kro-
nenverlichtung vor.
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Kronenverlichtung in Abhangigkeit von Alter und Baumart
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Abbildung 16: Abhdngigkeit der Kronenverlichtung von Alter und Baumart.

Tabelle 8: Anzahl von Biaumen der jeweiligen Altersklassen und Baumarten in Abbildung 16.

Baumart AK (0, 60] AK (60,120]  AK(120,180] AK (180, 240] AK (240, 300]
Buche 795 1690 1859 76

Eiche 256 356 425 64 2
Fichte 2400 2056 432

Kiefer 1993 2094 643 3

Ein Vergleich zwischen den Baumarten ist vor allem im Hinblick auf die unterschiedliche Lebensdauer
nicht sinnvoll. Bei Buche liegt die Umtriebszeit zwischen 120 und 140 Jahren, bei Eiche zwischen 180
und 300, bei Fichte zwischen 80 und 120 und bei Kiefer zwischen 100 und 120 Jahren. Damit befindet
sich eine 120-jahrige Eiche in einem anderen Lebensabschnitt als eine gleichaltrige Fichte, was den
direkten Vergleich zwischen den absoluten Kronenverlichtungswerten beider Baume verbietet.

3.4.2 Kronenstruktur

Zusatzlich zum umfangreichen Datensatz der WZE liegen fiir einen Teil der Buchen und Eichen Anga-
ben zur Kronenstruktur nach ROLOFF (2018) vor. Dieses Vitalitatskennzeichen baut auf der baumar-
tenspezifischen Architektur von Baumkronen auf und erklart die Veranderung von Baumkronen
durch Alterung und Stress mit der Ausbildung kiirzerer, sich weniger verzweigender Triebe (ROLOFF,
2018). Eine stressbedingte Verschlechterung der Kronenstruktur kann sich dabei durchaus wieder
regenerieren.

Eine Verschlechterung der Kronenstruktur geht zwangsldufig mit der Erh6hung der Kronenverlich-
tung einher (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Zu-
sammenhang zwi-
schen Kronen-
struktur nach Ro-
loff und Kronen-
verlichtung bei
Buche.

Umfangreich ausgewertet wurde der Datensatz zur Kronenstruktur im Rahmen einer Masterarbeit
(WULF, 2020). Sie ist dem Bericht beigefligt. Hauptergebnisse der Arbeit sind:

- dass sich die Buche in ihrer Kronenstruktur besser regeneriert als bisher in der Literatur an-

genommen,

- dass Buchen mit einer geringeren potenziellen Wasserversorgung eine geringere Schadigung
der Kronenstruktur vorweisen. Das weist darauf hin, dass die Buche sich an eine geringe

Wasserversorgung anpassen kann.

- dass jlngere Buchen, die starker fruktifizieren als andere, eine schlechtere Kronenstruktur

haben.

Die Untersuchung der Eiche verdeutlicht, dass eine vielfiltige Bestandesstruktur einen positiven Ein-
fluss auf die Kronenstruktur hat. Allgemein ldsst sich festhalten, dass die Reaktionszeit der Kronen-

struktur geringer ist als die der Buche (WuLF, 2020).

3.4.3 Fruktifikation bei Buche

Aus der Waldzustandserhebung ist bekannt, dass die Kronenverlichtung in Jahren starker Fruktifika-
tion hoher geschatzt wird als in Jahren mit geringer oder ohne Fruktifikation. Dieses Phanomen wird
als reversibel beurteilt, so dass dieser Anstieg der Kronenverlichtung nicht als Vitalitatsverlust zu

deuten ist.
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Der Zusammenhang zwischen der Auspragung der Kronenverlichtung und der Mastintensitat einzel-
ner Buchen wird in Abbildung 18 verdeutlicht. In diese Untersuchung sind nur Buchen in Niedersach-
sen eingegangen, die der Baumklasse 1 (herrschend) angehdren und mit 120 bis 180 Jahren ahnlich
alt sind. Sie unterscheiden sich nach ihrem Mastindex (Ml), d.h. nach ihrer mittleren Fruktifikations-
starke. Dieser Wert kann bei minimal 0 (der Baum hat nie Friichte) und maximal 1,5 (der Baum frukti-
fiziert jedes Jahr sehr stark) liegen. Aus der Grafik wird deutlich, dass Bdume mit geringerem Ml eine
bessere Belaubung aufweisen als Baume, die haufig und starker fruktifizieren.
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Abbildung 18: Vergleich der Kronenverlichtung bei Buche (120-180 Jahre, 1. BKL, Niedersachsen) bei unter-
schiedlicher mittlerer Mastintensitat (Ml)

Durch den Vergleich von Mustertabellen (vgl. Abbildung 12) fiel auf, dass die Kronenverlichtung in
starken Mastjahren erhoht ist. Dieses Phanomen ist im Folgejahr verschwunden. Die Ursache dafir
ist bisher noch unbekannt. Klar ist, dass die Bliite bzw. spater die Frucht nicht anstelle eines Blattes
am Zweig sitzt und dieses sozusagen verdrangt. Im Gegenteil sitzt die weibliche Bliite stets in einer
Blattachsel, die mannliche teilweise auch in der Achsel einer Knospenschuppe (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Buchenzweig mit Blii-
ten. Mannliche Blite in Knospen-
schuppenachsel (A), ménnliche Bliite
in Blattachsel (B), weibliche Bliite in
Blattachsel (C). Foto: Klinck, 2020

3.4.4 Witterung

Die Tatsache, dass eine Erhohung der Kronenverlichtung und das Absterben von Bdumen in Einzel-
jahren verstarkt auftreten, lasst den Schluss zu, dass die sich jahrlich @ndernden Witterungsbedin-
gungen einen erheblichen Einfluss darauf haben. Vor diesem Hintergrund wurden zwei Teildaten-

satze von Baumen jeweils einer Baumart aus dem WZE-Datensatz extrahiert:

1. Falle, in denen sich die Kronenverlichtung innerhalb eines Jahres um mehr als 50 % verschlechterte
2. Falle, in denen sich die Kronenverlichtung um mebhr als 25 % verbesserte.

Die Kronenverlichtung bezieht sich dabei stets auf die Sommeraufnahme im Juli/August. Beide
Schwellenwerte sind extrem. Sie wurden gewahlt, weil sie fiir alle Baumarten hinsichtlich der Aussa-
gekraft Gultigkeit besitzen und bei ihrer Anwendung bei allen Baumarten beziglich des Stichpro-
benumfangs relativ vergleichbare Gruppen entstanden.

Fiir beide Gruppen wurden die jeweils an den Plots und in den Jahren herrschenden Witterungsbe-
dingungen zugewiesen und verglichen. Dabei fanden neben standardmalig erhobenen Wetterdaten
wie Tagesmitteltemperaturen, Tagesniederschlagssummen oder tagliche Summen der Globalstrah-
lung eine Vielzahl aggregierter und verrechneter Witterungsdaten Beriicksichtigung. Explizit soll hier
auf die GroRe der Klimatischen Wasserbilanz (KWB) eingegangen werden, die sich aus der Nieder-
schlagssumme abziglich der potentiellen Verdunstung innerhalb eines definierten Zeitraumes ergibt.
Diese GrolRe erlaubt eine Aussage (iber ein mogliches Wasserdefizit im Fall einer KWB mit negativen
Werten innerhalb des Bezugszeitraumes, wobei nicht nur der gefallenen Niederschlag, sondern auch
der temperaturabhangige Verdunstungsanspruch eingeht.

Die Klimatische Wasserbilanz wurde auf verschiedene Arten verrechnet, die jeweils unterschiedliche
Aussagen zulassen:

1. KWB als Summe (iber das gesamte Jahr: sollte etwa ausgeglichen, also nahe Null sein

2. KWB als Summe Uber die Vegetationszeit, die hier pauschal von April bis September eingeht:
kann deutlich negativ werden, je negativer, desto groRer der Wasserstress

3. KWB als Summe Uber die Vegetationsruhe, hier definiert als Zeitraum von Oktober bis Marz:
sollte deutlich positiv sein, um die Bodenwasserspeicher wieder aufzufiillen
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4, Das Minimum der kumulativ Gber die Tage der Vegetationszeit summierten KWB: zeigt das
Ausmal einer Trockenperiode ohne zwischenzeitlichen Niederschlag deutlicher an als die
Summe Uber den Zeitraum.

5. Das Mittel der kumulativ Gber die Tage der Vegetationszeit summierten KWB: dhnliche Aus-
sagekraft wie die Summe Uber den Zeitraum.

Da davon ausgegangen wird, dass die Baume an die langjahrig herrschenden Bedingungen angepasst
sind und nur auf Extreme reagieren, sind alle GréBen nicht absolut, sondern als Abweichung vom
langjahrigen Mittelwert der Jahre 1981-2010 angegeben. So ist es auRerdem moglich, Regionen mit
unterschiedlich ausgepragter Klimafarbung wie z.B. kiistennahe Raume und Hochlagen des Harzes
miteinander zu vergleichen. Diese Grofen wurden sowohl fiir das jeweilige Bezugsjahr der Aufnahme
der Kronenverlichtung berechnet als auch das Vorjahr bis zu 3 Jahre davor, damit auch langerfristige
bzw. verzégerte Reaktionen abgebildet werden.

Aus Abbildung 20 geht hervor, dass eine besonders negative Klimatische Wasserbilanz in der Vegeta-
tionszeit bereits im gleichen Jahr Auswirkungen auf die Kronenverlichtung bei Buche, Eiche und
Fichte zu haben scheint. Die Unterschiede zur Gruppe der sich erholenden Baume sind jeweils hoch-
signifikant. Bei Kiefer ist kein Effekt zu erkennen. Die KWB der Vegetationszeit des Vorjahres hat
demgegeniiber bei allen Baumarten einen Effekt. Liegt sie in diesem Zeitraum deutlich unter dem
Durchschnitt, erhoht sich die Kronenverlichtung im Folgejahr bei allen Baumarten signifikant gegen-
Uber Jahren mit Gberdurchschnittlicher KWB. Fiir Buchen scheint es so, als wiirde eine unterdurch-
schnittliche KWB der Vegetationszeit zwei Jahre spater zu verringerten Kronenverlichtungen fihren.

Abweichung der KWB (Summe der Vegetationszeit April — September)
vom Mittelwert 1981-2010

Kiefer Eiche

— o — e

£ S 4 - e & — °

£ ® - ; £ !

z R s e R e e L ° g4 ! - . T

5 : 1 : ‘ : 5 : - : : ! :

§ . : : ‘ : - : ! : : . .

5 8- ! ! ' = 21 ‘ : : ! . !

e @ : :

2 T

§ 2 : ' E 8 3 ;

> ! ' B > | ! '

g : : 2 1 ; : ‘

2 | H E _ I ' I

£ g . 5 o \

F 3 8| shmmmmeesmm e

< = 7 ;

Jahr Jahr.-1 Jahr.-2 Jahr.-3 Jahr Jahr.—1 Jahr.-2 Jahr.-3

Buche Fichte

400
1
o
o

° ) o

400
|

o
- 8 o
o

'
- ! Y

200

o

T a —_ —_
'

Ei?.

I
|
I
I
B Verbesserung Absirken der K/ um mdst. 40% m Vergl zum Vorfahr, n B3ume = 150, n Ploss = 73
B Verschlechisrung: Ansieg der KV um mdst. 50% Im Vergieich zum Vorfaly, 1 Bdume = 543, 1 Fiots = 125

o 8

—_ ]

Sm=g="=

: | 8

- o

J—

200
|

Bem

0
!

0

o

-400 -200
-400 -200

D Verbssserung: Absinken der KV um midsL. 40% I Vg zum Varjahe, n B3ume = 536, 1 Phts = 148
= tieg der K um mast. 50% Im Verg - nBaume = 1040, n Plots = 174

Abweichung vom MW 1981-2010 [mm ]
Abweichung vom MW 1981-2010 [mm ]

Jahr Jahr.-1 Jahr.-2 Jahr.-3 Jahr Jahr.-1 Jahr.-2 Jahr.=3

Abbildung 20: Auswirkungen von Abweichungen der iiber die Vegetationszeit (Apr-Okt) aufsummierten Kli-
matischen Wasserbilanz im Vergleich zum 30-jdhrigen Mittel 1981-2010 auf die Kronenverlichtung von Kiefer
(links oben), Eiche (rechts oben), Buche (links unten) und Fichte (rechts unten). Betrachtungszeitraume sind
das Jahr der Aufnahme der Kronenverlichtung (,,Jahr“), das jeweilige Vorjahr (Jahr-1) bzw. 2 (Jahr-2) und 3
(Jahr-3) Jahre vor der Aufnahme. Griin: Kronenverlichtung wird deutlich geringer, rot: Kronenverlichtung er-
hoht sich deutlich
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Diese Auswertungen wurden fir alle relevanten WitterungskenngréoRen durchgefiihrt. Teilweise wur-
den so Erkenntnisse bestatigt, wie zum Beispiel bei der Betrachtung der Temperatur (Anhang 7).
Hohe Temperaturen vor allem im Sommer lassen auf eine geringe KWB schliefSen. Eine bestimmte
Witterungsauspragung wird demnach durch unterschiedliche KenngroRen beschrieben. Fiir den Som-
mer 2018 sind das hohe Temperaturen, geringe (bis keine) Niederschlage, geringe Luftfeuchte, hohe
Sonneneinstrahlung, hohe Verdunstung und in der Folge all dieser Faktoren eine sehr niedrige Klima-
tische Wasserbilanz.

Neben sommerlicher Trockenheit haben auch milde Winter einen negativen Einfluss auf den Kronen-
zustand, wobei die Reaktion hier zeitlich stark verzogert auftritt (Anhang 10). Eine Zusammenstellung
der wichtigsten WitterungskenngréRen, die zu einer Erhohung der Kronenverlichtung bei den Haupt-
baumarten fihren, gibt Tabelle 9.

Tabelle 9: Wichtigste Witterungsbesonderheiten, die zu einer Erh6hung der Kronenverlichtung bei Buche,
Eiche, Fichte und Kiefer fiihren. Es sind nur Merkmale aufgenommen, die eine deutliche Abweichung vom
langjdhrigen Mittel 1981-2010 zeigen.

Baumart Jahr Vorjahr Jahr -2 Jahr -3
Buche Langerer Zeitraum Stark negative KWB in Ve- | Positive KWB (liber lange-
mit negativer KWB getationszeit und Jahr, ge- | ren Zeitraum im Jahr), ho-
und hoher Strahlung | ringe Niederschldge in Ve- | here Jahresniederschldge
in der Vegetations- getationszeit und Jahr, h6- = und -temperaturen, gerin-
zeit, hohe Jahresmit- | here Strahlung in der Ve- gere Strahlung in Vegetati-
tel- und Wintertem- getationszeit onszeit und Jahr
peraturen
Eiche Schwach: lange stark | lange stark negative KWB Hohere Tem-
negative KWB in der in der Vegetationszeit peraturen im
Vegetationszeit Winter
Fichte Schwach: lange stark ~ Negative KWB in Vegetati- = Hohere Jahresmitteltem- Sehr warme
negative KWB in der onszeit und Jahr, sehr ge- peraturen, viel Strahlung Winter
Vegetationszeit ringe Niederschldage in Ve- | in der Vegetationszeit
getationszeit und Jahr,
hohe Temperaturen in Ve-
getationszeit und Jahr
Kiefer Leicht: hohe Strahlung in Hohere Temperaturen all-
Vegetationszeit, geringe gemein
Jahresniederschldge, nega-
tive KWB in Vegetations-
zeit und Jahr

Es zeigt sich, dass vor allem die Witterungsbedingungen des Vorjahres, und hier speziell die Vegetati-
onsperiode, entscheidend sind fir die Auspragung der Kronenverlichtung (Tabelle 9). Auf Trockenheit
im gleichen Jahr kénnen aber auch Fichten, Eichen und teilweise Buchen reagieren.

Abgesehen von den beschriebenen Tendenzen zeigten die Auswertungen aber auch, dass diese nicht
immer eindeutig sind und dass es Faktoren geben muss, die zeitgleich puffernd oder verstarkend wir-
ken. Abbildung 21 zeigt die Reaktion von Buchen unterschiedlicher Altersklassen in der Kronenver-
lichtung auf die Klimatische Wasserbilanz im Zeitraum April des Vorjahres bis September des Jahres
der Aufnahme. Deutlich wird, dass bei sehr negativer Klimatischer Wasserbilanz (trockener als im
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Mittel, links der senkrechten Nulllinie) der GroRteil der Buchen, egal welchen Alters, mit einer Erho-
hung der Kronenverlichtung reagiert (Werte Uber der waagerechten Nulllinie). Es ist jedoch auch gut
zu erkennen, wie viele Falle es fir alle Altersklassen gibt, die sich trotz ungewo6hnlich trockener Be-
dingungen hinsichtlich der Kronenverlichtung verbessert oder bei guten Bedingungen verschlechtert
haben. Dies weist darauf hin, dass hier — altersunabhangig — andere als die Witterungsfaktoren aus-
schlaggebend sind.

Buche
. B <=60 Jahre
¢ >60-180 Jahre
L W >180 Jahre

Verschlechterung
L ]

Abweichung der KV vom Baummittel

Verbesserung

| | |
-500 0 500

Abw. Sum. KWB Apr-Dez. Vorj. bis Sep im Aufn.jahr vom MW 1981-2010 [mm]

Abbildung 21: Abweichung der Kronenverlichtung bei Buche vom Baummittel in Abhangigkeit der Abwei-
chung der Klimatischen Wasserbilanz vom Mittelwert 1981-2010, berechnet fiir den Zeitraum April des Vor-
jahres bis September des Aufnahmejahres. Angabe fiir Buchen unter 60 Jahre, zwischen 60 — 180 Jahren
und &lter als 180 Jahren.

3.4.5 Standortsmerkmale

3.4.5.1 Buche

In der Literatur wird beschrieben, dass Buchen Standorte mit warm-feuchtem Klima, relativ milden
Wintern und hohen Niederschlagen bevorzugen (z.B. EICHHORN ET AL., 2008). Sie meiden staunasse

oder zu trockene Béden. Optimales Wachstum haben Buchen auf gut wasserversorgten und nahr-
stoffreichen Béden.
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Abbildung 22: Kronenverlichtung bei Buche (iiber 60 Jahre) nach Trophiestufen

Im Datensatz konnte dieser Standortbezug fiir die Kronenverlichtung nur bedingt bestatigt werden.
In Abbildung 22 sind leicht erhéhte Kronenverlichtungswerte auf nahrstoffarmen (oligotrophen)
Standorten gegenliber Standorten mit besserer Nahrstoffversorgung zu erkennen, wobei die Anzahl
an Buchen auf diesen Standorten sehr gering ist. Es ist keine Tendenz bei weiterer Verbesserung der
Trophie zu erkennen. Beziglich der Wasserhaushaltsstufen gibt es flr Buche eine leicht bessere Kro-
nenverlichtung auf feuchten Standorten (Anhang 20). Bei der Relieflage ergeben sich etwas geringere
Werte an Unterhangen oder in Zentrallage sowie leicht erhdhte Werte im Bereich von Hangschultern

(Anhang 21).
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Abbildung 23: Kronenverlichtung bei Buche (iiber 60 Jahre) nach Wuchsgebiet

Deutlichere Unterschiede zeigen sich im raumlichen Vergleich. Wie in Abbildung 23 zu sehen ist, gibt
es z.B. im niedersachsischen Kiistenraum, in der Wetterau oder in der Westfalischen Bucht im Mittel

geringere Kronenverlichtungen als beispielsweise im Westerwald oder um den Vogelsberg. Die Un-

terschiede sind aber durch die unterschiedlichen Fallzahlen sehr vorsichtig zu interpretieren.
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Das Jahr 2018 stellte durch seine Trockenheit und Warme eine bisher nie dagewesene Stresssituation
fur Baume dar. Aus dieser Sicht wurde versucht, Standorte zu identifizieren, auf denen Buchen be-
sonders stark bzw. besonders wenig reagierten.
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Abbildung 24: Veranderung der Kronenverlichtung von Buchen 2019 im Vergleich zum Vorjahr mit Bezug auf
die nFK des Standorts

So geht aus Abbildung 24 hervor, dass die starksten Verschlechterungen nicht auf Standorten mit
sehr geringer (oder sehr hoher) Bodenwasserspeicherkapazitat, sondern auf solchen mit mittlerer
nFK festgestellt wurden. Auch hier unterscheiden sich die Fallzahlen jedoch stark. AuRerdem ergab
die Analyse, dass Buchen auf slidost-, slidwest- und westexponierten Standorten eine starkere Ver-
schlechterung aufwiesen als z.B. ostexponierte Standorte (vgl. Anhang 22). Erhoht im Vergleich zum
Vorjahr war die Kronenverlichtung auch auf maRig bis kaum frischen oder auch feuchten Standorten,
wahrend sie sich auf betont frischen oder frischen Standorten nur in Einzelféllen verschlechterte (An-
hang 23).

3.4.5.2 Eiche

Zur Vitalitat der Eiche fertigte HONEKAMP (2021) eine Masterarbeit an. Seinen Untersuchungen nach
befinden sich die Eichen seit 1988 in einem weniger vitalen Zustand, der sich durch eine anhaltend
hohe Kronenverlichtung ausdriickt. Seine Auswertungen ergaben, dass die Entwicklung der Kronen-
verlichtung malRgeblich durch das unterschiedlich ausgeprédgte Vorkommen der EichenfraRgesell-
schaft und der damit einhergehenden FraRschdaden bestimmt wird. In jlingster Zeit lasst sich die er-
hohte Verlichtung nur noch bedingt durch das Auftreten der FraRgesellschaft erklaren, sodass wo-
moglich klimabedingten Faktoren eine vermehrte Bedeutung in der Komplexkrankheit des Eichen-
sterbens zukommt.

Des Weiteren scheint es einen Zusammenhang zwischen zunehmender Nahrstoffversorgung der
Standorte und vermehrten Schaden durch die Eichenfrallgesellschaften zu geben.

Zudem macht die Untersuchung deutlich, dass die Kronenverlichtung stark durch die Wasserversor-
gung eines Standorts beeinflusst wird. Auf wechselfeuchten Boden standen die vitalsten Eichen. An-
sonsten ging mit einem zunehmenden Nassegrad des Standorts eine abnehmende Eichenvitalitat ein-
her. Besonders hohe Verlichtungswerte auf nassen Standorten sind vermutlich durch ein komplexes
Zusammenwirken von starken FralRschaden und grundwasserbedingten Schadigungen zu erklaren.
Keinen Einfluss scheint dagegen die nFK des Standortes zu haben.
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Standortsbedingt schlechte Vitalitat bei der Eiche kdnnte auch durchaus auf Fehlbestockungen zu-
riickzufihren sein, da sich Trauben- und Stieleiche zwar im Habitus sehr dhneln, aber unterschiedli-

che Standortsanspriiche haben.
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Abbildung 25: Kronenverlichtung bei Eiche (liber 60 Jahre) nach Wuchsgebieten

Die Auswertung nach den Wuchsgebieten macht deutlich, dass es regional grofRe Unterschiede gibt.
Beispielsweise zeigen Eichen im Spessart oder im nordwesthessischen Bergland im Mittel eine relativ
geringe Kronenverlichtung, Eichen in der Rhein-Main-Ebene oder im nordwestlichen Harzvorland da-
gegen eine hohere (Abbildung 25). Bei der Interpretation der Grafik muss aber die jeweils unter-
schiedliche Anzahl an Eichen bericksichtigt werden.
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Abbildung 26: Veranderung der Kronenverlichtung von Eichen 2019 im Vergleich zum Vorjahr mit Bezug auf
die Exposition des Standorts

Die Auswertung, auf welchen Standorten bei der Eiche im Jahr 2019 eine besonders starke Ver-
schlechterung des Kronenzustandes zu beobachten war, brachte kein klares Ergebnis. Weder fiir die
Substratgruppen noch KenngréRen des Standortswasserhaushalts konnten relevante Unterschiede
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aufgezeigt werden. Allerdings haben sich Eichen, die auf dstlich exponierten Standorten stehen, 2019
sogar eher leicht erholt (Abbildung 26).

3.4.5.3 Fichte

Die Fichte hat von den vier Hauptbaumarten am haufigsten und schwersten unter Witterungsextre-
men gelitten. Vor allem in den letzten Jahren seit 2018 gab es bei Fichte die groRten Ausfalle (Kapitel
3.7). Durch ihre Wurzelform und ihre Trockenstressanfalligkeit ist die Fichte waldbaulich nicht fir je-
den Standort geeignet.

Abbildung 27 zeigt, dass die Hohenstufe mit den hochsten Kronenverlichtungen bei Fichten zwischen
800 m und 900 m Gber NN liegt. Zu beachten ist allerdings, dass der Stichprobenumfang mit 504 Be-

obachtungen vergleichsweise klein ist. Bemerkenswert ist, dass die Fichte als Baumart der Mittelge-

birge auch haufig in sehr niedrigen Lagen zwischen 0 und 100 m tiber NN vorkommt. Die Kronenver-

lichtungswerte in dieser Lage sind nicht hoher als die der hoheren Lagen.
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Abbildung 27: Kronenverlichtung bei Fichte nach Héhe Giber NN (alle Altersklassen, alle Jahre)

Fichten auf Standorten mit hoher Wasserspeicherkapazitdt (nFK) haben vergleichsweise geringe Kro-
nenverlichtungen. Die Grafik hierzu ist Anhang 14 zu entnehmen. Auf Standorten mit geringer Was-
serspeicherkapazitat kommt die Fichte nicht vor. Zwischen diesen beiden Extremen gibt es keine
Trends.

Wird die Wasserhaushaltsstufe der Fichtenstandorte betrachtet, fallt auf, dass Fichte auf nassen
Standorten deutlich hohere Kronenverlichtungen aufweisen als auf allen anderen Standorten (Abbil-
dung 28). Allerdings fallen die wenigsten Fichtenstandorte in diese Klasse. Auf feuchten Standorten
ist die Kronenverlichtung im Mittel ebenfalls etwas erhoht.
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Abbildung 28: Kronenverlichtung bei Fichte (alle Alter) in Abhangigkeit vom Wasserhaushalt

Der Nahrstoffhaushalt scheint fir die Kronenverlichtung der Fichte insofern eine Rolle zu spielen,
dass auf sehr nahrstoffarmen, oligotrophen Standorten deutlich erhéhte Werte vorliegen (Abbildung
29). Diese zahlen allerdings auch nicht als fiir Fichten geeignete Standorte. Fir die anderen Trophie-
stufen gibt es keine klaren Unterschiede.
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Abbildung 29: Kronenverlichtung bei Fichte (alle Alter) in Abhangigkeit von der Trophie

Diese Auswertungen wurden auBerdem fiir Standortmerkmale nFK, nach Einheiten der forstlichen
Naturraumgliederung (Wuchsbezirk und Wuchsgebiet, vgl. GAUER & KROIHER 2012), Exposition und
Substratgruppe durchgefihrt. Die Grafiken hierzu sind bis auf die fiir die Wuchsbezirke dem Anhang
(Grafiken Anhang 15 bis Anhang 17) angefiigt. Vor allem fiir die Wuchsbezirke, Wuchsgebiete und
Substratgruppen sind teilweise klare Unterschiede erkennbar. Allerdings ist eine Auswertung hier
schwierig, da die Gruppen sehr unterschiedlich besetzt sind. Klar wird, dass es regional bis lokal sehr
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groRe Unterschiede bei der Kronenverlichtung der Fichte gibt. So gibt es beispielweise geringe Kro-
nenverlichtungswerte auf organisch gepragten Standorten oder Basalt bzw. Diabas oder, nach
Wuchsgebieten, in der Nordwestdeutschen Berglandschwelle, der Rhon oder dem Westerwald. Hohe
Werte liegen fir den Harz oder die Westfalische Bucht bzw. den Substratgruppen verlehmter Sand,

organisch oder Granit vor.

Anhand der sehr hohen Schaden im Jahr 2019 wurde herauszufinden versucht, ob die Exposition eine
entscheidende Rolle fiir das Schadausmal spielt. Wie in Abbildung 30 zu erkennen ist, war die Kro-
nenverlichtung der Fichte vor allem auf Hiangen mit stdlicher, dstlicher und stidostlicher Exposition

etwas hoher als anderswo. Die Unterschiede sind allerdings nicht deutlich.
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Abbildung 30: Veranderung der Kronenverlichtung von Fichten 2019 im Vergleich zum Vorjahr mit Bezug auf

die Exposition des Standorts
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Abbildung 31: Veranderung der Kronenverlichtung von Fichten 2019 im Vergleich zum
Vorjahr mit Bezug auf die nFK des Standorts

Deutlich verschlechtert hat sich dagegen die Kronenverlichtung 2019 auf Standorten mit sehr gerin-
ger Bodenwasserspeicherkapazitat (nFK). In Abbildung 31 ist gut zu erkennen, dass die Fichten auf
Standorten mit einer nFK zwischen 0 und 50 mm eine sehr deutliche Erhéhung der Kronenverlichtung
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erfuhren. Diese insgesamt 18 Fichten bilden aber nur eine sehr kleine Stichprobe ab und sind damit
nur bedingt zum Vergleich geeignet. Die Entwicklung ist allerdings dramatisch, denn fir alle 18
Bdaume bedeutete dies das Absterben.

b= o (=] [a]
< o
o] s}
o]
2 o o )
< (]
= - -
=] o _| ! 1 |
5 © ;
2 : | :
g 1 : 1
2 9 !
[+
=
2
¥
o _|
(o]
Abbildung 32: Kronenverlichtung
o o bei Fichte nach Bestandesmi-
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| | | schung, Stichjahr 2019 (alle vier
Fichten-Laubmisch-  Fichten-Nadelmisch- Fichtenrein- Bundeslander, alle Alter)
bestand bestand bestand

Weiterhin wurde die Abhangigkeit der Kronenverlichtung von Fichten im Jahr 2019 von der Bestan-
desstruktur untersucht. Da davon ausgegangen werden kann, dass das WZE-Kollektiv eines Plots die
Baumartenzusammensetzung des gesamten Bestandes weitestgehend abbildet, wurden die Bestan-
destypen nach den Baumarten des WZE-Kollektives eines Plots zugeordnet. Auf diese Weise wurden
Reinbestande mit ausschlieBlich Fichte, Fichte in Laubmischbestanden und Fichte in Nadelmischbe-
standen ausgewiesen. Aus Abbildung 32 geht hervor, dass es fiir die Kronenverlichtung im Stichjahr
2019 keinen Unterschied machte, ob die Fichte in Rein- oder Mischkulturen vergesellschaftet waren.
Die im Mittel geringsten Kronenverlichtungswerte hatten Fichten in Nadelmischbestanden, allerdings
sind die Unterschiede zu den andern Bestandestypen sehr gering.

3.4.5.4 Kiefer

Die Kiefer kann auf armen, trockenen Béden, sandigen und moorigen Standorten sowie auf trocke-
nen Kalkbéden wachsen (z.B. WALENTOWSKI ET AL., 2007). Abbildung 33 zeigt, dass Kiefern sowohl auf
nassen und als auch auf trockeneren Standorten geringere Kronenverlichtungswerte als auf anderen
Standorten haben.

Bei Exposition und Trophie konnen keine klaren Unterschiede gefunden werden. Regional sind, wie
bei den anderen Baumarten auch, groBere Unterschiede zu erkennen. Niedrigere Kronenverlich-
tungswerte sind z.B. im ostniedersachsischen Tiefland oder im mittelwestniedersédchsischen Tiefland

zu finden, hohere dagegen beispielsweise im nordwesthessischen Bergland oder im Spessart (vgl. Ab-
bildung 34).
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Abbildung 34: Kronenverlichtung bei Kiefer (ii. 60 J.) nach Wuchsgebiet



Von allen Baumarten reagierte die Kiefer am wenigsten auf das Trockenjahr 2018, wobei die Kronen-
verlichtung der jungen Kiefern deutlicher angestiegen ist als die der alteren (Abbildung 13).
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Abbildung 35: Veranderung der Kronenverlichtung von Kiefern 2019 im Vergleich zum Vorjahr mit Bezug
auf die nFK des Standorts

Die Veranderungen unterscheiden sich nicht nach den Wasserhaushaltsklassen oder der Exposition.
Interessanterweise verbessern sich die Kronenverlichtungen der Kiefern im Jahr 2019 gegeniiber
2018 ausgerechnet auf Standorten mit sehr geringen Bodenwasserspeicherkapazitaten (Abbildung
35), wobei die geringe Fallzahl zu beachten ist.

3.4.6 Modellierung der Kronenverlichtung als vitalitidtsbeschreibende Kenn-
grofde

Durch die extreme Witterung des Jahres 2018 und auch der nachfolgenden Jahre ist es in den Waldern
Niedersachsens, Hessens, Sachsen-Anhalts und Schleswig-Holsteins zu teilweise dramatischen
Vitalitatsverlusten gekommen, die sich in der zunehmenden Verlichtung der Baumkronen und
vielerorts auch dem Absterben von Baumen duRern. Dieser Vitalitatsverlust soll mit Hilfe eines Modells
beschrieben werden, das zunachst die Erhéhung der Kronenverlichtung und abschlieRend das
Absterben der Baumen abbildet. Dabei sollen Bestandesstrukturen, Standortsbedingungen und
baumspezifische Merkmale (z.B. Alter) beriicksichtigt werden. Dieser Aufgabenkomplex konnte im
September 2020 als Masterarbeit vergeben werden. Aufgrund des Arbeitsumfangs erfolgt eine
Beschrankung auf die Buche. Ziel der Arbeit ist die Identifizierung kritischer Witterungsbedingungen in
Abhangigkeit von Standortsbedingungen, Bestandesstruktur und Baumalter. Die Basis der Auswertung
bilden die bisherigen, zweidimensionalen Auswertungen. In Anlehnung an EICKENSCHEIDT ET AL. (2019)
wird fir die Modellierung der (klimatischen) Einflussfaktoren ein verallgemeinertes additives
Mischmodell (GAMM = Generalized Additive Mixed Model) gewahlt. Mit der Fertigstellung der Arbeit
istim Sommer 2021 zu rechnen.

3.5 Einfliisse auf die Fruktifikation

Bei der Auswertung der Fruktifikationsdaten lag der Fokus auf der Baumart Buche. Dies ist einmal be-
grindbar mit der Tatsache, dass die Buche die hdufigste Baumart in Hessen darstellt (vgl. Kapitel 3.1).
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Zum anderen fruktifizieren Fichten und Kiefer haufig und ausreichend, um bei geeigneten Bedingun-
gen Naturverjliingung zu sichern. Bei den schwerfruchtigen Baumarten wie Eiche und Buche sind bzw.
waren die Mastjahre seltener, so dass es teilweise waldbaulicher Manahmen bedarf, um eine Ver-
juingung zu etablieren. Da die Daten fir die Eiche nicht ausreichend belastbar scheinen, wird im Fol-
genden ausschlielRlich auf die Buche eingegangen.

3.5.1 Standorts- und Bestandeseinfluss

Die Analyse der Mustertabellen zur Fruktifikation hat vor allem fiir Buche gezeigt, dass Baume glei-
chen Alters unterschiedlich haufig und stark fruktifizieren kénnen. Diese Unterschiede bestehen so-
wohl zwischen Buchen eines Bestandes als auch zwischen unterschiedlichen Aufnahmeplots. Mit
Hilfe eines multivariaten statistischen Models wurde versucht, diese raumlichen Unterschiede zwi-
schen der Mastintensitat von Buchen bzw. Buchenbestanden zu erkldren. Das Ziel der Analyse war
die Identifikation von Standorts- und Bestandesparametern, die die raumlichen Muster der Fruktifi-
kationsstadrke von Buchen beeinflussen.

Das fir diese Zielstellung geeignete Modell ist ein kategoriales Regressionsmodell (vgl. FAHRMEIR ET
AL., 2009) der Modelklasse der Generalisierten Additiven Modelle. Bei diesem Modellansatz werden
alle Einflisse stetiger Kovariablen semiparametrisch (iber Spline-Basisfunktionen geschatzt. Erklart
werden sollten Unterschiede des Mastindex' als Zielvariable. Als Kovariablen gingen einerseits stand-
ortsbeschreibende Variablen zur Differenzierung auf regionaler und tiberregionaler Ebene und ander-
seits BestandeskenngrofRen zur Beschreibung der Bestandesheterogenitéat ein (Tabelle 10). Die Um-
setzung erfolgte Uber das R-Paket 'mgcv' (WooD, 2018).

Tabelle 10: Kovariablen des Modells zur Schatzung der Fruktifikationsstarke bei Buche

Bezug Kovariable

Standort - Hoéhe U. NN

- héhenunabhiangige Niederschlags- und Temperaturmittelwerte (1981-2010)
- Exposition

- Rechts- und Hochwert

- Substratgruppe

- Wasserhaushaltsstufe

- Trophie

- Anzahl der Kalkungen

Bestand - Begriindungsjahr

- Baumklasse nach Kraft

Das Modell testet alle unabhangigen Variablen auf ihren Einfluss auf die Zielvariable (abhangige Vari-
able). Dieser Einfluss wird als Marginaler Effekt bezeichnet. Sie wird jeweils schrittweise um eine Ein-
heit verandert, wahrend die anderen unabhangigen Variablen konstant gehalten werden (ceteris pa-
ribus).

Von allen Kovariablen hat das Bestandesalter den groten Einfluss auf den Mastindex. Der Effekt ist
bei geringen Baumaltern am grofSten, wenn die Baume zwischen etwa 50 und 60 Jahren beginnen, zu
fruktifizieren. Dann steigt die Wahrscheinlichkeit, dass der Mastindex groRer als O wird, sehr schnell
an. Bis zu einem Alter von etwa 80 Jahren besteht dann ein positiver Zusammenhang zwischen bei-
den GroRen. Bei weiterhin steigendem Alter steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich der Mastindex
weiter erhéht, nur noch sehr wenig (vgl. Abbildung 36).
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Abbildung 36: Einfluss des Baumalters auf den Mastindex bei Buche. Marginaler Effekt = Effekt, den eine un-

abhingige auf die abhingige Variable hat bei Anderung um eine Einheit und Konstanthaltung der anderen
unabhangigen Variablen. Durchgezogene Linie = Median, gestrichelt = Standardabweichung. Pradiktierter

Mastindex = Anwendung des Modells auf die Zielvariable (modellierter Mastindex).
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Abbildung 37: Einfluss der sozialen Stellung des Baumes auf den Mastindex bei Buche (vgl. auch Abbildung

36).
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Als zweite Kovariable zeigte die soziale Stellung des Baumes im Bestand einen Effekt. Im Datensatz
sind nur Baume der Kraftschen Klasse 1-3 (in der sozialen Stellung innerhalb der Bestdnde dominie-
rende Baume) und einige sehr wenige Fille mit Klasse 4 enthalten.

Das Modell ermittelt bei einer Zunahme der Baumklasse eine Abnahme der Wahrscheinlichkeit fur
einen hoheren Mastindex. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Mastindex 0,4 ist, ist Uber alle Baumklas-
sen gleich hoch. Insgesamt ist der Effekt sehr schwach (Abbildung 37).

Weitere, jedoch nur sehr schwache Effekte konnten durch das Modell fiir die Hohenlage gefunden
werden. Wie zu erwarten besteht ein Effekt der Hohenlage mit abnehmender Fruktifikationsstarke
bei zunehmender Héhe. Die Standorte befinden sich in Hohenlangen zwischen 10 m . NN und

585 m G. NN. Der Effekt ist allerdings nur sehr schwach, was in dieser Auspragung nicht zu erwarten
war.

Insgesamt scheinen BestandeskenngrofRen wie das Alter oder die Kraft’sche Klasse eine groRere Rolle
zu spielen als standortliche Voraussetzungen.

3.5.2 Einfluss der Witterung

Da regional und iberregional sowohl Mastjahre als auch Nichtmastjahre bei Buche beobachtet wer-
den kdnnen, muss ein Einfluss der Witterung auf die Blitenbildung bei Buche vermutet werden.
Diese Uberlegung wird durch verschiedene Literaturquellen gestiitzt (Tabelle 11).

Tabelle 11: Ergebnisse der Literaturrecherche zur Auslosung der Bliitenbildung bei Buche

Autor, Jahr Raumbezug Beschreibung
OVERGAARD ET AL., 2007 Schweden Allg. steigende Temperaturen
PAARETAL., 2011 Hessen Warm-trockener Vorsommer, kiihl-feuchter Sommer im

Mastjahr, N-Eintrage

EICHHORN ET AL., 2008 Hessen Allg. GroRwetterlagen, Lichtgenuss und soziale Stellung

ASCOLI ET AL., 2017 Sltidschweden Warm-trockener Vorsommer und warm-feuchter Folgewin-
ter

DROBYSHEV ET AL., 2010 Slidschweden Kalter Vorvorsommer, warmer Vorsommer

HACKET-PAIN ET AL., 2015 Sidengland Kalter Vorvorsommer, warmer Vorsommer

KASPRZYK ET AL., 2014 Polen Warmer Vorsommer, trockenes Frithjahr im Mastjahr

PiovESAN & ADAMS, 2001 Europa Kalter Vorvorsommer, warm-trockener Vorsommer

GRUBER, 2006 Hessen, Nieder- kalt, wenig Strahlung und Sonnenschein im Vorvorsommer

sachsen sowie warm und viel Strahlung im September + Oktober des

Vorjahres

FORSCHUNGSANSTALT FUR Rheinland-Pfalz Fordernd wirken warm-trockene Vorsommer bei ausgewo-

WALDOKOLOGIE UND FORST- gener Nahrstoffversorgung. Dampfend wirken Mast im Vor-

WIRTSCHAFT (FAWF) RHEIN- jahr und Spatfrost im Mastjahr

LAND-PFALZ
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Viele Autoren in Tabelle 11 weisen auf Witterungseinfllisse weniger des Fruktifikationsjahres selbst,
sondern eher des Vorjahres hin. In die eigenen Untersuchungen wurde vor allem die Witterung des
Vorjahres, aber auch des Vorvorjahres einbezogen.

Der Datensatz zur Fruktifikation der Buche wurde geteilt in ,,Nichtmast”, in den alle Falle aufgenom-
men wurden, in denen 90 % der Buchen eines Plots nicht fruktifiziert hatten, und ,,Mast” mit allen
stark fruktifizierenden Buchen in Jahren, in denen 2/3 der Buchen des jeweiligen Plots mittel bis stark
fruktifizierten. Als Randbedingung ging ein, dass im jeweiligen Vorjahr bei den Einzelbdumen keine
Fruktifikation stattgefunden haben sollte. Es ergab sich eine Stichprobe von 126 Fallen fiir die Gruppe
,Mast” und eine von 358 Fillen fiir ,,Nichtmast”.

Fir die Falle beider Gruppen wurden die standortsgetreuen Klimabedingungen der entsprechenden
Jahre, der Vorjahre sowie der Vorvorjahre ermittelt und gegeniibergestellt. Abbildung 38 zeigt diesen
Vergleich fiir die Temperatur des jeweiligen Vorjahres von Mast bzw. Nichtmast. Es fallt auf, dass sich
die Julitemperaturen signifikant unterscheiden mit deutlich héheren Werten fir die Gruppe ,,Mast”.

o =N w bk oo
1

Temperatur [°C]
Abw. vom MW 1961-80

I = [Mastjahr (n = 126)
7 Nicht-Mastjahr (n = 358)

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 38: Abweichung des Monatsmittelwertes der Temperatur in Jahren vor einer starken Mast (mdst.
2/3 der Baume eines Plots fruktifizieren mittel bis stark) bzw. einer Nicht-Mast (90 % der Baume eines Plots
fruktifizieren nicht) vom langjdhrigen Mittel 1961-1990 auf BZE-Buchenflichen in Hessen, Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein

Hohe Temperaturen im Sommer herrschen in der Regel bei Hochdruckwetterlagen mit geringer Be-
wolkung und damit hoher Globalstrahlung. Aus Abbildung 39 geht dieser Zusammenhang fiir den Mo-
nat Juli hervor, da auch hier die Werte der Gruppe ,Mast” deutlich Gber denen der Gruppe ,,Nicht-
Mast“ liegen. Auch fiir Juni und August sind Unterschiede erkennbar, die allerdings nicht so stark aus-
gepragt sind und sich in den Temperaturen nicht wiederfinden.
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Abbildung 39: Abweichung des Monatsmittelwertes der Globalstrahlung in Jahren vor einer starken Mast
(mdst. 2/3 der Bdume eines Plots fruktifizieren mittel bis stark) bzw. einer Nicht-Mast (90 % der Biaume eines
Plots fruktifizieren nicht) vom langjahrigen Mittel 1961-1990 auf BZE-Buchenfldchen in Hessen, Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein

Diese Ergebnisse lassen die Interpretation zu, dass Jahre mit strahlungsreichem Sommer zu einer Bu-
chenmast im Folgejahr flihren kénnen. Abbildung 40 bestatigt fiir die Jahre 2013, 2006 und 1991 diese
These. Im Umkehrschluss waren unterdurchschnittliche Strahlungssummen im Sommer fir das Aus-
bleiben einer Mast verantwortlich. Das scheint in Jahren wie 2000 oder 1984 zuzutreffen, wie Abbil-
dung 41 zeigt, fir 2016 stimmt das jedoch nur bedingt. Auch in anderen Jahren kann aus dem Strah-
lungsgenuss im Vorsommer nicht eindeutig auf die Fruktifikationsstarke geschlossen werden.

Eine Erklarung fir das Ausbleiben einer Mast in einem Jahr, dem ein strahlungsreicher Sommer voran-
gegangen ist, liefert die These, dass Bliten zwar angelegt werden, der Baum aber nicht gentigend Re-
servestoffe gespeichert hat, um die Friichte auszubilden. Als Reaktion ware ein Grol3teil der Friichte
taub oder wiirde vor der Reife abfallen. AuBerdem kdnnen Spatfroste die Bllte absterben lassen. Ext-
reme Trockenheit nach der Blite kann zu vorzeitigem Fruchtabfall fiihren. All dies lasst sich bei der
WZE nicht Gberpriifen, da hierfiir eine einmalige Aufnahme im Sommer nicht ausreicht, sondern eine
kontinuierliche Beobachtung vom Frihjahr an nétig ware. Auch die Intensitat der Blite ist aus dem
gleichen Grund fiir die WZE-Baume nicht bekannt.
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Abbildung 40: Globalstrahlung vor den starken Buchen-Mastjahren 2013, 2006 und 1991
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Abbildung 41: Globalstrahlung vor Jahren ohne Fruktifikation bei Buche 2016, 2000 und 1984

Ein Grund dafiir kdnnte sein, dass auch die Bedingungen des Vorvorjahres eine Rolle spielen. Zu diesem
Schluss kam auch GRUBER (2006, vgl. Tabelle 11).

Wie Abbildung 42 zeigt, ist flr die Globalstrahlung kein deutlicher Unterschied zwischen beiden Grup-
pen zu erkennen. Die Strahlung im Sommer ist zwei Jahre vor einer Mast geringfiigig niedriger als vor
der Nichtmast. Ebenso ist der Niederschlag zwei Jahre vor der Mast nur etwas hoher als vor der Nicht-
mast (vgl. Anhang 13).
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Abbildung 42: Abweichung des Monatsmittelwertes der Globalstrahlung 2 Jahre vor einer starken Mast
(mdst. 2/3 der Baume eines Plots fruktifizieren mittel bis stark) bzw. einer Nicht-Mast (90 % der Baume eines
Plots fruktifizieren nicht) vom langjahrigen Mittel 1961-1990 auf BZE-Buchenfldchen in Hessen, Niedersach-
sen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein

Neben der Witterung scheinen demnach noch andere Faktoren fiir die Anlage von Bliten relevant zu
sein. Nach MITSCHERLICH (1975) kdnnen Bliten nur angelegt werden, wenn der Baum zuvor ausrei-
chend Reservestoffe bilden konnte.

3.6 Einfliisse auf den Zuwachs bei Buche in Hessen

Fiir einen Teil der Buchen auf WZE-Flachen in Hessen liegen seit 2006 Wachstumsinformationen vor.
So kénnen die VitalitatskenngréBen der WZE und das Wachstum in Zusammenhang gebracht werden.

Zunachst wurde untersucht, ob Bdume gleichen Alters, die oft und stark fruktifizieren (Mastindex ist
hoch), insgesamt schlechter wachsen, da sie ihre , erwirtschaftete” Energie 6fter in den Friichten bin-
den als im Holz. Es zeigte sich jedoch, dass im Gegenteil diese Biume im Mittel einen héheren Zuwachs
haben konnen als Baume, die selten und wenig fruktifizieren (vgl. Anhang 5).

Im Jahr mit starker Fruktifikation verringert sich jedoch der Zuwachs im Vergleich zu den Zuwachsen
in Jahren ohne Friichte signifikant (Abbildung 44). In nicht ganz so starkem AusmaR gilt dies auch fir
Jahre mit mittelstarker Fruktifikation (Abbildung 43 rechts). Wenn Buchen nur wenige Friichte (geringe
Fruktifikation) haben, bleibt der Zuwachs auf gleichem Niveau (Abbildung 43 links).

54



*-mmm\mm ococo 3§
- —-+—mmcmmm oo
]Lmnocmm oo i

- 8 i
- = I
£ 8 5 £
o : o
5 o a : L. °
5 ] S '
© ! W
2 2
LR LI
® e
o 4 [ . . o 4 I— '
T T i T . : i —
MW Reihe Vorjahr Frukt jahr Folgejahr MW Reihe Vorjahr Frukt jahr Folgejahr

Abbildung 43: Vergleich des Zuwachses von Jahren mit geringer Fruktifikation (links) und mit mittelstarker
Fruktifikation (rechts) mit dem des jeweiligen Vor- und Folgejahres und dem Zeitreihenmittelwert der ent-
sprechenden Bdaume (n = 573, Signifikanzniveaus der Unterschiede: <= 0.05: *, <= 0.01: **, <= 0.001: **¥*)

o
— ¥ o
° | :
IR g :
g : 8 :
0 : [=] |
% Abbildung 44: Vergleich des Zuwachses von Jahren mit
: starker Fruktifikation mit dem des jeweiligen Vor- und
] Folgejahres und dem Zeitreihenmittelwert der entspre-
. : : chenden Biaume (n = 230, Signifikanzniveaus der Unter-
o —_ —_— schiede: <= 0.05: *, <= 0.01: **, <= 0.001: ***)
T T T T
MW.Reihe Vorjahr Frukt jahr Folgejahr

Abgesehen von der bekannten Beziehung von steigender Kronenverlichtung bei steigender Fruktifika-
tion (Kapitel 3.4.3) ist zu vermuten, dass Baume mit erhohter Kronenverlichtung weniger Photosyn-
these betreiben konnen und dadurch einen geringeren Zuwachs haben. Abbildung 45 bestatigt das fir
ahnlich alte Buchen, die der herrschenden und vorherrschenden Baumklasse angehdren. Die Unter-
schiede sind nicht sehr deutlich, die Fallzahlen der ersten vier Kronenverlichtungsstufen lassen jedoch
auf ein stabiles Ergebnis schlieen. Die Fallzahlen der letzten Stufe der sehr schwer geschadigten
Bdaume sind zu gering, um das Ergebnis als belastbar bezeichnen zu kénnen.
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Ebenso wie bei Fruktifikation und Kronenverlichtung lasst sich auch fiir das Wachstum ein Einfluss
der Witterung vermuten. Eine Auswertung, bei der wachstumsstarke und wachstumsschwache Jahre
gegenibergestellt wurden, zeigt einen signifikanten Unterschied fiir die Temperatur im September
und Oktober (Abbildung 46). Allerdings ist dann das Dickenwachstum bei Buche eigentlich bereits ab-
geschlossen (HAUSER, 2003), ganz auszuschlieRen ist ein Zuwachs im September zumindest jedoch
nicht (LISTING, 2011). AbschlieBend klaren lassen sich die Unterschiede zwischen den September- und
Oktobertemperaturen zuwachsstarker und zuwachsschwacher Jahre auf Basis der nur jahrlich vorlie-
genden Daten nicht.
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Abbildung 46: Monatsmitteltemperaturen als Vergleich zwischen wachstumsstarken und wachstumsschwa-
chen Jahren bei hessischen Buchen. Angabe der Temperaturen als Abweichung vom langjahrigen Mittel.
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3.7 Mortalitat

Das Absterben eines Baumes hat im Kontext der Vitalitatsbetrachtung ein besonderes Gewicht. Es
definiert den unumkehrbaren Endpunkt aller Vitalitat. Dadurch, dass im bewirtschafteten Wald nicht
davon ausgegangen werden kann, dass Baume aus Altersschwache sterben, bedeutet jedes beobach-
tete Absterben eine Reaktion auf einen Stressor.

Um die Frage, ob das Absterben eines Baumes bereits im Vorfeld (und damit im Vorjahr bei der WZE)
erkennbar ist, zu beantworten, wurden alle Falle des Datensatzes, in denen Baume allmahlich abstar-
ben und die bis zum vollstéandigen Blatt- bzw. Nadelverlust im Bestand verblieben, extrahiert. Fir
diese Baume wurde der Verlauf der Kronenverlichtung vor dem Absterben ermittelt, indem das Jahr
des Absterbens als das ,,Jahr Null” gesetzt wurde und die Zeitraume davor als relative Jahre auf die-
sen Nullpunkt zulaufend definiert wurden. Je spater das Absterben in der WZE-Zeitspanne erfolgte,
desto langer kann die Zeitreihe im Diagramm sein. Flr Ausfalle zu Beginn der Zeitreihe oder auch fir
Bdaume, die als Ersatz fiir einen ausgefallenen Baum in das WZE-Kollektiv aufgenommen wurden,
kann die Zeitreihe daher relativ kurz sein. Darum unterscheiden sich die Baumzahlen fiir die relativen
Jahre vor dem Absterben. Der Betrachtungszeitraum reicht hier von 1984 bis 2018, da diese Auswer-
tung bereits im Jahr 2019 erfolgte und nicht noch um das Jahr 2019 erweitert wurde.

Fiir Buche ist in Abbildung 47 zu erkennen, dass es in den Jahren vor dem Absterben einen deutli-
chen Anstieg der Kronenverlichtung gibt. Insgesamt 49 Buchen starben im WZE-Zeitraum ab. Diese
Buchen hatten im Vorjahr des Absterbens eine deutlich erhéhte Kronenverlichtung von im Mittel

80 %, und auch im Vorvorjahr erhohte Werte von im Mittel 50 %. Die mittlere Kronenverlichtung liegt
bei Buche im Gesamtdatensatz unter 30 % (vgl. WZE-Berichte, NW-FVA 2019 a-d). Bereits drei Jahre
vor dem Absterben liegen die mittleren Kronenverlichtungswerte absterbender Buchen dariiber.
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Abbildung 47: Entwicklung der Kronenverlichtung bei Rotbuche vor ihrem Absterben. Gesamtzahl absterben-
der Bdume = 49 (Auswertezeitraum 1984 — 2018)

Dass fiir Eichen ein ahnliches Bild gilt, zeigt Abbildung 48. Insgesamt 81 Eichen starben ab und ver-
blieben stehend tot im Bestand. Eichen Gber 60 Jahre haben aktuell eine mittlere Kronenverlichtung
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von knapp tber 30 % (NW-FVA 2019 a-d). Absterbende Eichen liegen mindestens zwei Jahre vor ih-
rem Tod deutlich liber diesem Wert.

80 100
| |
1

60
|

Verlichtung in %

40

FrTTrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTd
-35 -32 -2 -26 -23 -20 -17 -14 -11 -8 -5 -2 0O

relative Jahre vor Absterben

Abbildung 48: Entwicklung der Kronenverlichtung bei Eiche vor ihrem Absterben. Gesamtzahl absterbender
Bdume = 81 (Auswertezeitraum 1984 — 2018)
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Abbildung 49: Entwicklung der Kronenverlichtung bei Fichte vor ihrem Absterben. Gesamtzahl absterbender
B3dume = 349 (Auswertezeitraum 1984 — 2018)
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Bei der Fichte zeigt sich ein anderes Bild als fiir die zwei Laubbaumarten (vgl. Abbildung 49). Die mitt-
leren Kronenverlichtungen vor einem Absterben bewegen sich im Rahmen der Werte des Gesamtda-
tensatzes und spiegeln somit die Geschwindigkeit des Vitalitatsverlustes wider, der durch den Befall
mit holzbohrenden Insekten wie Borkenkafer einhergeht. Insgesamt 349 Fichten, von denen noch im
Vorjahr mehr als die Halfte eine mittlere Kronenverlichtung von unter 30 % hatten und die damit als
vital zu betrachten sind, starben innerhalb eines Jahres ab.

Im Gegensatz dazu ist bei Kiefer wie auch bei den Laubbaumarten ein allmahlicher Anstieg der Kro-
nenverlichtungswerte in den Jahren vor dem Absterben zu erkennen (vgl. Abbildung 50). Insgesamt
301 Kiefern starben im WZE-Zeitraum ab, und mehr als die Halfte dieser Bdume hatten schon im Vor-
jahr eine erhdhte Kronenverlichtung. Auch zwei Jahre vor dem Absterben sind die Werte tberdurch-
schnittlich hoch.
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Abbildung 50: Entwicklung der Kronenverlichtung bei Kiefer vor ihrem Absterben. Gesamtzahl absterbender
B3aume =301

Fiir die vier Hauptbaumarten kann demnach festgehalten werden, dass dem Absterben von Buche,
Eiche und Kiefer in den meisten Fillen eine erhéhte Kronenverlichtung vorausgeht. Dies wird auch
durch Angaben aus der Literatur bestatigt (BRAUN ET AL., 2018). Allerdings bedeutet das im Umkehr-
schluss nicht, dass erhéhte Kronenverlichtungswerte zwangslaufig zum Absterben fiihren. Die Abster-
berate vor allem flir Eichen und Kiefern mit hoher Kronenverlichtung ist zwar groRRer als fiir Biume mit
geringer Kronenverlichtung (Abbildung 51), der (iberwiegende Teil der Baume Uiberlebte jedoch bisher.
Bei Eiche liegt die Absterberate von Baumen mit erhéhter Kronenverlichtung (iiber 60 %) mit 25 %
deutlich Gber der von Baumen mit geringerer Kronenverlichtung, die bei 0,06 % liegt. Die hochste Ab-
sterberate von Baumen mit geringerer Kronenverlichtung hat erwartungsgemafl mit 5,4 % die Fichte,
Kiefer und Buche liegen mit 2,9 % bzw. 0,36 % darunter. Ebenfalls erwartungstreu ist die sehr niedrige
Absterberate von Buchen mit hoher Kronenverlichtung, die bei 4,4 % liegt, wahrend sie fir Fichte bei
11 % und fir Kiefer bei 26 % liegt. Das Absterberisiko fiir Biume mit hoher Kronenverlichtung ist dem-
nach fir Eiche am hochsten.
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Abbildung 51: Absterberaten von Buchen, Eichen, Fichten und Kiefern mit geringerer Kronenverlichtung
(< 60%) und mit hoher Kronenverlichtung (>= 60%). In und neben den Balken stehende Zahlen sind absolute
Anzahlen, die Ordinate zeigt den prozentualen Anteil am Gesamtkollektiv der Baumart.

Bei Fichte kénnen Absterbeprozesse, die auf Insektenbefall zuriickzufiihren sind, sehr schnell vor sich
geht und damit auch zwischen zwei WZE-Aufnahmen stattfinden. Haufige Griinde fiir das Ausscheiden
eines Baumes aus dem WZE-Kollektiv sind neben der planméaRigen Nutzung biotische (Insekten, Pilze)
und abiotische (z.B. Stirme) Einfllsse.

Ob das Absterben von Baumen einer Baumart regional gehauft auftritt, ist in Abbildung 52 zu sehen.
Die Karte zeigt die vier untersuchten Bundeslander mit den WZE-Punkten, auf denen es bereits Ausfille
von Buchen (braun), Eichen (gelb), Fichten (blau) und Kiefern (grau) gab. Je hher die Zahl der Ausfille,
desto intensiver der Farbton. Das Maximum wird hier bei Fichte mit insgesamt 93 Ausfallen fir einen
Plot im gesamten Betrachtungszeitraum erreicht.
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Die Karte in Abbildung 52 zeigt indirekt den Schwerpunkt der Baumartenvorkommen wie z.B. der
Fichte im Harz, der Kiefer in Sachsen-Anhalt, Niedersachsen und Stidhessen und der Buche haupt-
sachlich in Hessen, aber auch Stidniedersachsen und Schleswig-Holstein. Die Vorkommen der Eiche
verteilen sich iber die tieferen Lagen der vier Bundeslander. Auffillig sind hohere Ausfélle fir Buche,
aber auch Fichte in Hessen und Slidniedersachsen. Vor allem der siidhessische Raum (Hessisches
Ried) fallt mit vielen Ausféllen bei allen vier Hauptbaumarten auf. Hohe Fichtenausfalle sind in Std-
niedersachsen und dem Slidwesten Sachsen-Anhalts (Harz) zu erkennen. Kiefern haben in den Rein-
bestdnden Sachsen-Anhalts oder Niedersachsens erhéhte Ausfalle, liegen jedoch insgesamt unter
den Zahlen von Fichte. Die Eiche hat die geringsten Ausfalle, sie ist allerdings auch nicht so stark ver-
treten wie die anderen Baumarten und kommt im Kollektiv der WZE seltener in Reinbestanden vor.

Zur Mortalitat von Buchen, Eichen, Fichten und Kiefern aus dem WZE-Kollektiv wurde im Rahmen des
Projektes eine Masterarbeit angefertigt, nach welcher die Fichte insgesamt am haufigsten ausfiel, ge-
folgt von Kiefer, Buche und Eiche (ENGELHARD, 2020). Diese absolute Einschatzung begriindet sich zum
einen mit der starken Verbreitung der Fichte in den betrachteten Waldern auf teilweise auch nicht
optimal geeigneten Standorten (z.B. Windexposition oder Bestandesstruktur) und zum anderen mit
der hohen Anfalligkeit der Fichte in Trockenjahren gegen Schadinsekten und gegen Sturm. Bei allen
Baumarten erhohten sich die Ausfalle nach Extremjahren wie 2003 (Trockenheit), 2007 (Sturm) oder
2018 (Trockenheit und Sturm), wobei die Nadelbdume schneller reagierten als die Laubbdume.

3.8 Analyse einer Abfolge vitalititsbeschreibender Symptome

Im Zuge einer starkeren Beeinflussung des Kronenzustandes durch veranderliche Witterungsbedin-
gungen wurde das methodische Konzept der Waldzustandserhebung angepasst. Merkmale, die einen
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Zusammenhang mit Witterungsereignissen erkennen lassen, erhielten in der Inventur eine hohere
Beachtung und wurden im Qualitdtsmanagement starker beriicksichtigt. Dies umfasst sowohl mor-
phologische als auch biotische Indikatoren. Die Standard-Inventur im Juni/Juli des Jahres wurde
durch eine zweite erganzt, die das spatsommerliche Erscheinungsbild vor dem herbstlichen Laubfall
zahlenmaRig abbildet.

Auf Grundlage einer Anzahl dieser Parameter sollte im Rahmen der Projektarbeit ein Summenindex
erstellt werden, der eine allmahliche Vitalitatsschwache dokumentiert. Damit sollten sowohl klimati-
sche als auch parasitdre Belastungen abgebildet werden. Ziel sollte sein, morphologische Verdnde-
rungen abzubilden, fir die ein Zusammenhang mit nacheinander bzw. gleichzeitig auftretenden, auch
miteinander gekoppelten Stressoren zu erwarten ist. Als Indikatoren sollten folgende KenngrofRen
einflieRen:

- Nadel-Blattverlust (Kronenverlichtung) im - Vorzeitige Blattverfarbung

Sommer sowie Frithherbst - Vorzeitiger Blattabwurf

- Insektenbefall, - Vorzeitiger Friichtefall

- Pilzbefall - Griine Blatter auf dem Boden
- Harz-/Schleimfluss - Gerollte Blatter
- Vergilbung - Mortalitat

Das sukzessiv erhohte Auftreten moglicher Stresssymptome wie gerollte Blatter, Kleinblattrigkeit,
frihzeitiger Blattabwurf, Insektenbefall oder auch Pilzbefall sollte auf einen Zusammenhang mit er-
héhter Kronenverlichtung, verringertem Wachstum und letztendlich Mortalitat geprift werden. Zu-
satzlich wurden Literaturhinweise genutzt.

Die so aufgenommenen Symptome weisen auf Stresslevels der Bdume hin. Nach WOHLGEMUTH ET AL.
(2020) ist beispielsweise der vorzeitige Blattfall vermutlich ein Symptom sehr starken Stresses, der
vor allem bei Buche auf ein erhohtes Absterberisiko schlieRen ldsst. Das Phdnomen des Blattrollens,
das in den vergangenen Jahren offenbar vermehrt beobachtet werden konnte, scheint in Zusammen-
hang mit einem Verdunstungsschutz der Baume zu stehen und kdnnte als Anpassungsreaktion auf
warm/trockene Bedingungen in der Vegetationszeit verstanden werden.

Um solche modellhafte Ansatze weiter verfolgen zu kénnen, werden Daten bestimmter Qualitat be-
notigt. Zunachst lag daher ein Arbeitsschwerpunkt in der Schaffung einer soliden Basis fir eine gesi-
cherte statistische Auswertung. Dafiir sind kontinuierlichen Zeitreihen zu erstellen, was zum aktuel-
len Zeit-punkt noch nicht moglich ist. Die Merkmale sind definiert, dennoch ist die Homogenitat der
Daten aktuell nicht sichergestellt.

In der Qualitat der Daten bestehen Unterschiede. Unter Feldbedingungen recht schwierig zu erheben
ist beispielsweise das Merkmal das vorzeitigen Blattfalls, das in der Literatur als starkes Stresssymp-
tom beschrieben ist (Wohlgemuth et al. 2020) und auch aus diesem Grund als wertvolle KenngréRe
betrachtet werden kann. Aktuell liegen fiir die vier betrachteten Bundeslander keine liickenlosen Da-
tensatze vor. Begriindet ist dies etwa in der schwierigen Deckungsgradschatzung frihzeitig herunter
gefallener Blatter, insbesondere, wenn in der Anfangsphase nur sehr wenige Blatter heruntergefallen
sind. Zudem liegen die Blatter morphologisch in sehr unterschiedlichen Auspragungen vor. Moégliche
Windverwehungen erschweren die Zuordnung zu Einzelbdumen.

Noch ist offen, ob sich mit diesen methodischen Anpassungen eine bessere Dokumentation von Ver-
anderungen der Walder durch Witterungsextreme abbilden ldsst. Der Ansatz der kombinierten Be-
trachtung ist vielversprechend und sollte weiter verfolgt werden.
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4 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Das hier vorgestellte Projekt hatte das Ziel, ein gesamtheitliches Bild iber den Vitalitatszustand der
vier Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer zu erarbeiten. Als Basis dienten die Daten der
Waldzustandserhebung, die mit ihren vielfaltigen Aufnahmen integrierender VitalitatskenngrofRen
eine sehr gute Basis fur eine solche Auswertung bieten. Vitalitdt bezeichnet dabei einen Zustand, der
ein optimales Wachstum und eine optimale Vermehrung gewahrleistet und die Langlebigkeit der In-
dividuen sichert (nach GEHRING, 2004).

Um der Kernfrage des Projektes nachzugehen, soll analysiert werden, welche Witterungseinflisse
aktuell die groBten Risiken fir die Walder darstellen. Generell ist davon auszugehen, dass Baume als
sehr langlebige und standortsgebundene Lebewesen an ihren Standort angepasst sind. Verdnderun-
gen, die sich i.d.R. durch Witterung oder Strukturdanderungen des Bestandes ergeben, miissen sie in
einem gewissen Rahmen verkraften kénnen. Hier zeigt sich die baumindividuelle Resistenz oder Resi-
lienz: reagiert der Baum auf Stérungen mit z.B. erhdhter Kronenverlichtung oder einem verringerten
Zuwachs, ist das als verminderte Resistenz zu werten. Erholt er sich jedoch schnell wieder, gilt er als
resilient, d.h. er findet zu dem Level zuriick, welches er vor der Stérung aufwies.

Im folgenden Kapitel werden Stérungen aufgezeigt, die im Betrachtungszeitraum zu Reaktionen auf
die Baumvitalitat gefihrt haben.

4.1 Risikofaktoren in der Vergangenheit

4.1.1 Sturm

Stlirme sind ein natlirliches Phidnomen, das in unseren Breiten natirlicherweise immer wieder vor-
kommt. GemaR dem DWD (2021) ist Sturm die Bezeichnung fiir Wind von groRer Heftigkeit, mit Star-
ken nach der Beaufort-Skala von 9 bis 11 (74 bis 117 km/h), der erhebliche Schiden und Zerst6érun-
gen anrichten kann. Vor allem fiir den Wald bedeutet er immer eine natirliche Stérung, wenn Baume
umstirzen oder Baumteile abgebrochen werden. Dabei sind Entwurzlungen oder Stammbriiche t6d-
liche Stérungen, die fur die betroffenen Baume nicht reversibel sind.

Eine detaillierte Untersuchung von Stiirmen war im vorliegenden Projekt nicht mdglich. Die zur Ver-
fligung stehenden Witterungsdaten kénnen zwar Auskunft iber mittlere Tageswindgeschwindigkei-
ten geben, nicht jedoch zu Spitzengeschwindigkeiten, die fir eine solche Auswertung ausschlagge-
bend sind. Eine Auswertung der Daten zeigte, dass sich im Betrachtungszeitraum keine nennenswer-
ten Anderungen der Sturmhaufigkeiten oder Windstarken ergaben (Anhang 18).

Stlirme sind eine Ursache fir das nicht beeinflussbare Ausscheiden von Badumen, die als Baumausfall
mit ,,abiotischer Ursache” in den Datenbestand eingeht und alle Baumarten treffen. Die Auswirkun-
gen von Stiirmen wie Daria, Vivian und Wibke Anfang 1990, nach Kyrill im Januar 2007 oder Frie-
derike im Januar 2018 sind deutlich in den Baumausfallen zu erkennen (vgl. ENGELHARD, 2020). Beson-
ders anfallig fur Sturmschéaden ist die Fichte, die als Tellerwurzler nicht die grofRte Standfestigkeit be-
sitzt. Unglinstig kdnnen sich dabei

- Standorte in windexponierten Lagen (westliche Hangexposition, Kammlagen),
- Fehlbestockungen (z.B. Fichte auf staunassen Standorten) und

- Winterstlirme in milden Wintern ohne Bodenfrost nach sehr feuchten Bedingungen (Bdden sind
aufgeweicht)

auswirken. In gleichférmigen Bestanden (Reinbestande mit gleichalten Fichten) kdnnen so ganze Be-
stande vernichtet werden. Windgeworfene Fichten stellen fiir die Forstwirtschaft insofern eine Ge-
fahr dar, dass sie Brutraum fiir den Borkenkéfer darstellen (NW-FVA, 2015). Werden Windwirfe
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nicht schnellstmoglich aufgearbeitet, werden sie zur Quelle einer folgenden, dann biotischen Stérung
fir den noch stehenden Bestand in der darauf folgenden Vegetationsperiode.

Ob sich Stiirme in Zukunft verstarken oder haufiger auftreten, kann bisher schwer abgeschatzt wer-
den. Nach JACKSON ET AL. (2015) werden zukiinftig starkere Winterstiirme wahrscheinlich. Unbestrit-
ten bleibt, dass Stlirme nach wie vor eine Rolle spielen und auch weiterhin als natirliche Stérung der
Waldokosysteme auftreten werden.

4.1.2 Trockenheit

Der Begriff ,Trockenheit” ist als Storung fir Walder nicht eindeutig definierbar. Es bezeichnet einen
Zustand, der sich am langjahrigen Mittel orientiert und eine Abweichung zum Trockeneren be-
schreibt. Die Baumarten kdnnen unterschiedlich mit Trockenheit umgehen. Die Sensitivitat ist dabei
neben der Artabhangigkeit situationsbezogen. Folgende Umstdnde kdnnen kritische, vitalitdtsein-
schrankende Folgen haben:

- Trockenheit (mehrere Wochen ohne Niederschlag) bei gleichzeitig hohen Temperaturen: Erho-
hung der Verdunstung, stark negative Klimatische Wasserbilanz. Die Bodenwasserspeicher rei-
chen im Extremfall nicht aus, um dem Verdunstungsanspruch der Vegetation zu erfillen. Zusatz-
licher Wind kann die Situation verscharfen.

- milde und niederschlagsarme Winter: Das Wasserdefizit, das sich (iber die Vegetationszeit auf-
baut, kann nicht ausgeglichen werden. Es fehlt Wasser zu Beginn der neuen Vegetationsperiode.

In der Fachliteratur gibt es mehrere Indikatoren, die sich unter Klimabezug zur Beurteilung des Tro-
ckenstressrisikos einzelner Baumarten eignen. CzUcz eT AL. (2011) bezeichnen die Temperaturen und
Niederschldge des spaten Frihjahres und des Sommers entscheidend fiir das Vorkommen sowohl
von Buche als auch (Trauben)Eiche, wobei fiir Buche noch Sommertrockenheit als Risiko hinzu-
kommt. Fiir die Betrachtung der Buchenvorkommen in Ungarn beflirchten sie infolge der Klimaveran-
derungen einen Riickgang der Buchen- und Eichenvorkommen bis zum Jahr 2050 um mebhr als die
Halfte (CzUcz ET AL., 2011). Als kritische Grenze fir die Verbreitung der Buche geben sie eine langjah-
rige Jahresmitteltemperatur von 9,3 °C bei mittleren Jahresniederschlagen von mindestens 680 mm
an. Als kritischen Ellenberg-Quotienten geben CzUcz eT AL. (2011) einen Wert von 28,9 °C/mm an (vgl.
auch Tabelle 12).

Tabelle 12: Klimaindikatoren zur Beurteilung des Trockenstressrisikos (* Grenzwert fiir hohes Trocken-
stressrisiko)

Indikator Quelle Herleitung Grenzwert Grenzwert Grenzwert | Grenzwert
Buche Eiche Fichte Kiefer

Ellenberg- CzUCZET AL. EQ = (1000*Juli- | 28,9

Quotient (2011) Temp.)/Jahres-

(EQ) niederschlag

Forestry FOHRERETAL. | FAI =100 * MW | <4,75 6,00 - 7,25

aridity in- (2011) Temp (Jul-Aug)

dex (FAI) / (Sum Nied

(Mai-Jul)+ Sum
Nied (Jul-Aug)

Standorts- | BOCKMANN StWB = KWBveg. | <-100mm* | <-350 mm* | <-80 mm" | <-450 mm"
wasserbi- ETAL (2019) | + nFK
lanz
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Abbildung 53: Ellenberg-Quotient (EQ) auf BZE-Plots mit Buchenreinbestinden in Hessen, Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein

Abbildung 53 gibt einen Uberblick tiber die mittleren Ellenberg-Quotienten der Buchenreinbestinde
im vorliegenden Datensatz. Verglichen werden jeweils 30-jahrige Mittelwerte von 1961-1990, 1981-
2010 und 1989-2018. Der Quotient fiir die gleichen Plots steigt allmahlich an, da sich die Julitempera-
tur langsam erhoht, ohne dass sich die Niederschlage adaquat verandern. Flr den Grol3teil der Plots
wurden Werte berechnet, die sich Gber dem Wert, den ELLENBERG & LEUSCHNER (2010) fuir Buchenrein-
bestande angeben, befinden und noch deutlich unter dem Wert, den CzUcz T AL. (2011) als Verbrei-
tungsgrenze fir Buche angeben. Es ist allerdings ein Trend zu erkennen, der in Richtung der Trocken-
grenze nach CzUCZ ET AL. (2011) fiihrt. Der Grenzwert bezieht sich zwar auf langere Zeitrdume, den-
noch soll hier ein Blick auf die Jahreswerte geworfen werden.
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Abbildung 54: Ellenberg-Quotient auf BZE-Flachen mit Buchen-Reinbestdnden in Hessen, Niedersachsen,
Schleswig-Holstein und Sachsen-Anhalt.

Abbildung 54 macht deutlich, um wieviel warmer und trockener das Jahr 2018 im Vergleich zu den
Vorjahren war. Auf fast allen Buchenplots herrschten Bedingungen, die fiir Buchen zu deutlichem
Trockenstress fiihren. Der Wert liegt hoher als im Jahr 1976, das bisher immer als Jahr mit dem
hochsten Trockenstress galt. Nach dem Jahr 1976 gab es aus Forstblichern und miindlichen Berichten
Informationen zu verstarktem Absterben von Buchen in Hessen.

Tabelle 12 enthadlt Grenzwerte nach verschiedenen Methoden, die auf die Trockengrenze vor allem
der Buche, aber auch von Eiche, Fichte und Kiefer schlieRen. Sie verstehen sich als langjdhrige Mittel,
die einen Anbau der jeweiligen Baumart empfehlen oder in Frage stellen. Diese Grenzwerte gelten
nicht absolut und uneingeschrankt, wie Abbildung 53 verdeutlicht. Zwar liegt der Ellenberg-Quotient
des Grolteiles der Buchenflachen unterhalb des von CzUcz eT AL. (2011) angegebenen Grenzwertes,
aber einige auch dariiber, ohne dass diese Buchen bisher abgestorben sind. Ahnliches zeigt der
Grenzwert von BOCKMANN ET AL. (2019), wobei betont werden muss, dass dieser Wert einen Hinweis
Uber die Wirtschaftlichkeit des Anbaus der betreffenden Baumart geben soll.

In Abbildung 55 gut zu erkennen ist, dass die Jahre 2003 und 2018 als trockenste Jahre der Zeitreihe
— hier abgebildet als Standortwasserbilanz — deutlich nach unten ausschlagen. Ebenfalls erkennbar
sind vergleichsweise niedrige Werte in den 90er Jahren. Dies passt zusammen mit der Erhéhung der
Kronenverlichtung (vgl. Abbildung 13) in diesen Jahren. Hieraus sollte allerdings kein direkter Riick-
schluss gezogen werden, da andere Einflussfaktoren unberiicksichtigt bleiben.

In Abbildung 55 sind zusatzlich die Werte der jahrlichen Standortswasserbilanzen von Plots eingefiigt,
auf denen 2019 Buchen, Eichen Fichten oder Kiefern (von oben nach unten in der Abbildung) abge-
storben sind. Bei der Analyse kam heraus, dass bei allen 2019 abgestorbenen Buchen und Eichen das
Minimum der Zeitreihe im Jahr 2018 lag. Bei den Fichten und Kiefern war es tiberwiegend auch so,
mit einigen Ausnahmen, wo das Jahr 2003 noch trockener war. Es ist aber auch zu erkennen, dass die
Plots mit abgestorbenen Baumen nicht zwingend die allertrockensten im Jahr 2018 waren.
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Abbildung 55: Standortwasserbilanz (KWBveg. + nFK) auf hessischen BZE-Plots in den Jahren der Waldzu-
standserhebung

Ohne Erfolg wurde versucht, einen Schwellenwert fiir die Standortwasserbilanz zu ermitteln, ab wel-
chem Baume der Hauptbaumarten absterben. Sowohl absolute Angaben als auch relative, ausge-
driickt als Abweichungen vom Mittelwert 1981-2010, wurden gepriift, um mogliche Kipppunkte defi-

nieren zu kdnnen. Die Werte sind zu unterschiedlich, als dass Grenzwerte davon abgeleitet werden
kénnen. Das legt den Schluss nahe, dass die Trockenheit zwar ein vitalitatsreduzierender Faktor ist,
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der aber bei glinstigen Begleitumstdanden nicht zwingend zum Absterben fihren musste. Zu den Be-
gleitumstanden zahlen dabei die Bestandesstruktur, Bestandesdynamik oder auch die Dynamik von
biotischen Schadlingen.

Ein weiterer Punkt kdnnte sein, dass die Standortswasserbilanz als KenngroRe fir die Betrachtung
des Trockenstresses 2018/19 nicht die richtige GroRe ist. Immerhin setzt sie voraus, dass sich im Win-
ter der Bodenwasserspeicher wieder fillt. Das muss nicht zwingend so gewesen sein, und bei einem
unvollstandig aufgefillten Speicher hatte sich der Trockenstress im Frihjahr 2019 ungebremst fort-
gesetzt.

Die Beschaftigung mit der Fichte mit Blick auf ihre hohe Absterberate brachte die Bestatigung der
Trockenheitsanfalligkeit dieser Baumart. Es konnten Tendenzen gezeigt werden, etwa die erhéhten
Kronenverlichtungen auf ndhrstoffarmen Standorten oder solchen mit sehr geringer nFK (vgl. Kap.
3.4.5.3). Es konnten jedoch keine eindeutigen zweidimensionalen Zusammenhéange gefunden wer-
den, etwa, dass abgestorbene Fichten alle in bestimmten Expositionen zu finden sind. Die Erkenntnis
daraus ist, dass Trockenheit in den meisten Fallen pradisponierend fiir einen weiteren Stressor war.
In diesem Fall war das der Borkenkéfer, der mit seiner Populationsdynamik das Muster teilweise
Uberpragt.

4.1.3 Insekten

Keine der vier heimischen Hauptbaumarten hat derzeit so grol3e Vitalitatsprobleme wie die Fichte.
Vor allem in den letzten Jahren seit Anfang 2018 waren Fichtenbestdnde durch die Abfolge von Wit-
terungsereignissen sehr hohem Stress ausgesetzt. So verursachten die Stiirme im Herbst und Winter
2017 bis 2018 umso mehr Schaden, als die Béden im niederschlagsreichen Jahr 2017 wassergesattigt
waren und im Winter 2017/18 bei milden Temperaturen nur in exponierten Lagen Bodenfrost
herrschte. Dadurch gab es bei Stlirmen nicht nur Stammbriiche und Entwurzlungen, sondern es wur-
den auch Bdume angeschoben. Bei angeschobenen Baumen sind Teile des Wurzelgeflechts abgeris-
sen, so dass sie weniger standfest sind und sich in der Folge schlechter mit Nahrstoffen und Wasser
versorgen kdnnen.

Die Witterung vor allem wahrend der Vegetationszeiten stellten durch lang anhaltende Trockenheit
und grolRer Warme optimale Bedingungen fir die Entwicklung von Borkenkafer dar. Dies fiel zusam-
men mit durch Trockenstress geschwachte Fichten und einer groRen Menge Totholz, die zusatzlichen
Brutraum fir die Kafer darstellen. Daraus ergab sich eine derart explosive Vermehrung der Schadin-
sekten, dass die Schaden grofRraumig und flaichendeckend auftraten. So ergab die Analyse der Stand-
ortsituationen, dass die starksten Schaden im Stichjahr 2019 nicht zwingend exponierten Standorten
zugewiesen werden konnten. Auch Baumartenmischungen konnten die Fichte nicht vor Vitalitatsver-
lust retten. Allerdings ist aus der Mischung des Bestandes nicht auf die Mischung der umliegenden
Bestdande zu schlielen. Diese Erkenntnisse unterstreichen das Ausmal der Borkenkaferkalamitat, die
bis heute andauert und sowohl raumlich als auch hinsichtlich ihrer Dauer bisherige Schadereignisse
Ubertrifft.

Fir die Buche kann vor allem der Befall des Prachtkafers als Symptom der Buchenkomplexkrankheit
gewertet werden. Auch der Befall mit Laubnutzholzborkenkéafern ist bekannt und kann auch optisch
vitale Bestdnde treffen. Im Vergleich mit den Insektenschaden der anderen Hauptbaumarten ist die
Buche aber deutlich seltener betroffen.

Auf die Kiefer haben sich wesentlich mehr Insekten spezialisiert. Nonne, Kiefernspinner, Kiefernspan-
ner, Forleule und Blattwespen sind als Kiefernschadlinge bekannt und kénnen im Einzelfall ganze Be-
stdande kahlfressen. Den Insekten kommt entgegen, wenn Kiefern in Reinkultur angebaut wurden.
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Der Befall ist unabhadngig vom Vitalitdtszustand und kann auch gesunde Kiefern zum Absterben brin-
gen.

Insekten, die der EichenfraRgesellschaft angehoren, sind Frostspanner, Eichenwickler, Eichenprozes-
sionsspinner und Schwammspinner. Auch sie kdnnen, wie die Kiefernschadlinge, vitale Baume befal-
len und vollstandig kahlfressen. Im Unterschied zur Kiefer ist es vitalen Eichen jedoch moglich, den
durch die FraRschaden verursachten Blattverlust durch die Ausbildung von Johannistrieben zu kom-
pensieren. Nach NW-FVA (2020) geht das allerdings auf Kosten der Reservestoffe, die auch fir die
Bildung des Frithholzes bendtigt werden. Kann aufgrund fehlender Reservestoffe nicht genug Friih-
holz ausgebildet werden, besteht die Gefahr, dass die Wasserversorgung nicht mehr gewahrleistet ist
und die Eiche entweder plotzlich oder Gber mehrere Jahre abstirbt (NW-FVA, 2020). Nach HONEKAMP
(2021) konnte in der Vergangenheit eine verringerte Vitalitat in der Regel mit dem Auftreten von
starkem FraR durch Insekten erklart werden. In jlingster Zeit lasst sich erhdhte Verlichtung jedoch
nur noch bedingt durch das Auftreten der FralRgesellschaft erkldaren, sodass womdglich klimabeding-
ten Faktoren eine vermehrte Bedeutung in der Komplexkrankheit des Eichensterbens zukommt.

4.1.4 Pilze

Neben Schadinsekten kénnen Pilze eine groRe Rolle im Schadgeschehen von Wirtschaftswaldern
spielen. Sie sind, wie Schadinsekten auch, Teil der Okosysteme und stellen daher im natiirlichen
Gleichgewicht keine akute Gefahr fiir das Vorkommen eine Art dar.

Im Wirtschaftswald dagegen kann es schwierig werden, wenn Pilze an vitalitdtsgeschwéachten Bau-
men haufig und flachig auftreten und ihre Schadwirkung zum Absterben der Baume fiihrt. Primar-
schwachungen kdnnen z.B. bei Fichte Borkenkaferbefall, bei Eichen nach Insektenfrald oder bei Bu-
chen Trockenstress sein.

Der aktuell haufigste und forstwirtschaftlich gefahrlichste Pilz ist Sphaeropsis sapinea oder Diplodia
pinea, der die Kiefer befallt und ihre jeweils diesjahrigen Triebe zum Absterben bringt. Massiver Be-
fall schwacht den Baum so, dass er ganz abstirbt. Befallen werden insbesondere sonnenexponierte
Randlagen und aufgelichtete, warmere Bestandesteile, teilweise nach starkeren Durchforstungen. Da
der Pilz warmeliebend ist, ist davon auszugehen, dass der Klimawandel fiir ihn glinstigere Bedingun-
gen schafft (NW-FVA, 2013 a).

Auch der Hallimasch kann eine Gefdahrdung fiir den Wirtschaftswald darstellen. Er kann 6rtlich ver-
starkt auftreten und befallt vor allem geschwachte Baume. Beobachtet wird er an Fichten mit Buch-
druckerbefall oder an vitalitdtsgeschwachten Eichen und Buchen und anderen Baumarten. Beson-
dere Bedeutung bekommt er nach Witterungsstress (NW-FVA, 2013 b) als Sekundarschadling.

Buchen kénnen vom Pilz der Art Phytophthora befallen werden. Auch befallt der Pilz geschwachte
Buchen, z.B. nach Trockenstress und Befall durch rindenbritenden Kafer wie den Prachtkafer. Der
Befall mit dem Pilz gehort zum Krankheitsbild der Buchenkomplexkrankheit, die verstarkt nach Tro-
ckenstress, in Verbindung mit Bestandsauflichtung bzw. starker Freistellung einzelner Buchen auftre-
ten kann. Verbunden ist die Komplexkrankheit mit starkem Vitalitdtsverlust bis zum Absterben (NW-
FVA, 2013 c).

Mehltau kann bei gilinstiger Witterung zu einer Schwachung bei Eiche fihren (NW-FVA 2013 d).

Auch Pilzbefall bleibt unter den Bedingungen eines fortschreitenden Klimawandels ein schwer zu kal-
kulierendes Risiko. Da Pilze sich hadufig bei geschwachten Individuen einfinden, kommt vor allem der
in Abschnitt 4.1.2 diskutierten Trockenheit, aber auch Spatfrost eine groRe Bedeutung zu.
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4.1.5 Stoffeintrige

Jahrelang verursachten schwefelsaure Stoffdepositionen Schaden an Walddkosystemen. Seit Beginn
der 90er Jahre sind diese Eintrdge massiv zuriickgegangen (KONIG ET AL., 2017). Zuriick bleiben bis
heute versauerte Boden, wobei im Wirtschaftswald versucht wird, diese Versauerung mit Kalkungen
zu kompensieren. Der Riickgang der schwefelsauren Eintrage mit dem Regen wird in Verbindung ge-
bracht mit dem Riickgang der Vergilbung (Kap. 3.3). Aktuell spielen Schwefeldeposition keine Rolle
mehr, daher wird an dieser Stelle auf eine spezielle Auswertung verzichtet.

Die Deposition von Stickstoff (N) dagegen hat auch heute noch eine Dimension, die sich schadigend
auf die Okosysteme auswirkt (z. B. BRAUN ET AL., 2018; MEIWES ET AL., 2012; MELLERT 2010). Die Rate
liegt bei Gber 10 kg/ha*a in Hessen (SCHELER, 2017).

Inwiefern diese Entwicklung vitalitatsbeeinflussend sein kann, hangt von vielerlei Faktoren ab. Einer-
seits wurden viele Waldflachen historisch sehr intensiv genutzt. So passierte durch Streunutzung aus
dem Wald lange Zeit eine Stoffausfuhr aus dem Wald mit dem Ergebnis der Verarmung der Béden.
Der daraus resultierende Stickstoffmangel konnte inzwischen kompensiert werden, inzwischen sind
viele Standorte bedenklich iberversorgt (SCHELER, 2017). Andererseits unterscheiden sich die Baum-
arten hinsichtlich ihres Stickstoffbedarfes. Die Baumart, die am wenigsten damit klarkommt, ist die
Kiefer. Nach WALENTOWSKI ET AL. (2007) gehort sie zu den Pionieren unter den Baumarten und kann
ohne Probleme sehr karge, nahrstoffarme Standorte besiedeln. lhre Starke liegt in der Ausbildung
von Ektomykorrhiza. Genau dies kdnnte das Problem ihrer Anfalligkeit gegeniber hohen Stickstoffe-
intragen zu sein. Nach VAN DER LINDE ET AL. (2018) gibt es Zusammenhange zwischen Stickstoffeintra-
gen und der Vitalitdt von Mykorrhizen.

Nach Abbildung 56 kann ein schwacher Zusammenhang zwischen hohen Stickstoffvorraten und ho-
heren Kronenverlichtungen gefunden werden. Andere Analysen wie der Vergleich von N-Gehalten in
den Nadeln oder der Vergleich der Kronenverlichtung mit vom Umweltbundesamt regionalisierten
Stickstoffdepositionsraten deckte keine Zusammenhange auf.
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Abbildung 57 zeigt, dass hohe N-Eintrage vor allem in (West)Niedersachsen stattfinden, ohne dass
dort die hochsten Kronenverlichtungen vorliegen. In Hessen gibt es dagegen auch hohe Kronenver-
lichtungen bei Kiefer bei niedrigen Stickstoffeintragen.

Im Projekt wurde ein Zusammenhang zwischen Stickstoff- und Schwefelvorraten im Boden und der
Kronenverlichtung bei Buche, Eiche, Fichte und Kiefer geprift. Flr Stickstoff wurde auch die Vorrats-
anderung zwischen BZE | und BZE Il betrachtet. AuRer dem oben gezeigten schwachen Zusammen-
hang fir Kiefer und Stickstoff konnten keine klaren Abhangigkeiten gefunden werden. Der von BRAUN
ET AL. (2018) berichtete Zusammenhang zwischen der Anfalligkeit der Fichte gegeniliber Borkenkafer-
befall auf Standorten mit Kalium- und Magnesiummangel bei gleichzeitig hoher Stickstoffbelastung
konnte hier nicht bestatigt werden.

Der Einfluss der Stoffeintrage auf die Baumvitalitdt spannt sich als ebenso breites Feld auf wie der
Einfluss der Witterung. Die bisher durchgefiihrten Analysen konnten kein klares Bild Gber eindeutige
Zusammenhange zeichnen. Daraus sollte jedoch nicht abgeleitet werden, dass es keine Einfllsse auf
die Vitalitat gibt.
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Abbildung 57: Vergleich der N-Depositionssumme als Summe 2000-2015 auf BZE-Kiefernplots (links)
mit der Kronenverlichtung der Kiefern 2015 (rechts)

4.2 Risikobewertung der Hauptbaumarten unter zukiinftigen klimatischen
Bedingungen

Zukunftige klimatische Bedingungen werden die Walder Hessens stark herausfordern. Der Klimawan-

del, der vielfach zitierbar bereits Realitdt und Gegenwart geworden ist und ein stiickweit sogar schon

Vergangenheit darstellt, wird auch weiterhin fiir eine Veranderung der Umweltbedingungen der Wal-
der sorgen.
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Klimawandel in der Vergangenheit meint, dass in Hessen gegenliber dem langjahrigen Mittel von
1971-2000 bereits ein Temperaturabstieg von 0,9 °C stattgefunden hat (HLNUG, 2018). Selbst im
bestmoglichen Fall sofortiger MaBnahmen gegen weitere CO,-Emissionen wiirde die Temperatur bis
zum Ende des Jahrhunderts auch weiterhin steigen um Werte von bis zu 0,8 °C. Wird klimapolitisch
nichts getan, kann dieser Anstieg nach HLNUG (2018) noch etwa 3 °C betragen. Dass der Anstieg
nicht gleichmaRig Uber das Jahr verteilt geschieht, kann bereits jetzt beobachtet werden. Laut
HLNUG (2018) wiirden vor allem die Sommer- und Herbstmonate Gberproportional warmer. Auch die
Wintermonate verzeichnen einen starkeren Temperaturanstieg. Die geringste Erwdrmung ware fir
die Friihlingsmonate zu erwarten, wobei auch weiterhin mit Spatfrésten gerechnet werden muss
(HNLUG, 2018). Da sich zusatzlich der Niederschlag vom Sommer in den Winter verlagern kann, muss
mit stark erhéhtem Trockenstress fir die Vegetation gerechnet werden. Besonders kritisch sind auf-
einanderfolgende Trockenjahre zu bewerten, ohne dass sich aktuell abschatzen lasst, mit welchen
Haufungen und Intensitaten dabei zu rechnen ist. Nach HLNUG (2017) muss zum Ende des Jahrhun-
derts damit gerechnet werden, dass viele der heutigen Buchenstandorte dann fiir Buche zu trocken
geworden sind. Besonders in Siidhessen besteht dann ein viel héheres Trockenstressrisiko als heute
(HNLUG, 2017). Sie wird daher aktuell dort nicht mehr als flihrende Baumart empfohlen. Noch star-
ker trifft der Klimawandel die Fichte: nach SPELLMANN (2018) hat die Fichte in Hessen nur noch in den
hoheren Lagen der Mittelgebirge zukilinftig eine Chance. Fiir Eiche und Kiefer halt sich in Hessen das
zuklnftige Trockenstressrisiko in tolerierbaren Grenzen. Eine Ausnahme bildet die Rhein-Mainebene,
in der es bereits heute bei allen Hauptbaumarten zu teilweise starken Vitalitatsschwachen kommt.

Wenig sichere Aussagen lassen sich fiir den Wind ableiten. Da die Wahrscheinlichkeit sehr hoch ist,
dass Stlirme auch zukinftig als StorgrofRe eine Rolle spielen werden, ist es moglich, dass Sturmscha-
den im Wald auch bei gleichbleibenden Sturmhaufigkeiten und —intensitaten zunehmen. Hintergrund
hier ist die Niederschlagsumverteilung, die bei steigenden Wintertemperaturen zu haufigeren Regen-
ereignissen und damit weicheren Béden im Winter fihren. Bodenfrost wird als stabilisierender Fak-
tor seltener. Fallen Stiirme haufiger in den Sommer, ist infolge der dann herrschenden Vollbelaubung
bei Laubbaumarten mit hdheren Schaden zu rechnen.

Bei jeder Betrachtung von zukiinftigen Risiken durch Klimaverdnderung muss einerseits der direkte
Einfluss der Witterung betrachtet werden, etwa die Umverteilung von Niederschlagen von Sommer-
in Wintermonate, andererseits bedacht werden, dass zu einer akuten Bestandesschadigung stets das
Zusammenspiel mehrerer Einflussfaktoren flihrt. Stark vereinfacht heilSt das, dass die Witterung die
Schwachung der Baume hervorruft, welche dann anfillig gegenlber Schadlingen sind, die oftmals
stets latent vorkommen und nur unter extremen Bedingungen eine Gefahrdung darstellen. Diese Ab-
folge von Ereignissen ist in ihren moéglichen Auftrittskombinationen, der Wahrscheinlichkeit ihres Ein-
tretens und ihrer moglichen Schadintensitat duBerst komplex.

Um eine Vorstellung von zukunftsfahigen Waldbildern zu bekommen, ist ein Blick in Regionen hilf-
reich, in denen derzeit Klimabedingungen herrschen, wie sie zukinftig fiir unsere Regionen wahr-
scheinlich sind. Dies kdnnen Gebiete in Siidosteuropa oder auch in Siidwesteuropa sein, sofern der
ozeanische Einfluss nicht zu stark ist.

Der Blick nach Rumanien empfiehlt sich, weil die Baumarten der mitteleuropaischen (sub-) mesophy-
tischen Buchen- und Hainbuchenwalder hier auch vorkommen, aber bereits an ihre Trockengrenzen
gelangen. Sie werden von warmeliebenden und trockenstresstoleranten siidosteuropaischen Zerrei-
chen- und Balkaneichenwaldern abgel6st (SCHMIDT 2020). So beobachtete SCHMIDT (2020) im Almaj-
Gebirge in Westrumaénien das Zuriickdrangung von Buche in Hanglage zugunsten von Eiche (v.a.
Quercus petraea) und Elsbeere (Sorbus torminalis) vermutlich aufgrund von Trockenheit. Ergebnisse
von CzUCZ ET AL. (2011) unterstitzen das. Klimatisch wird das Gebiet durch Jahresmitteltemperaturen
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von 11,2 °C und Jahresniederschlagen von 619 mm gekennzeichnet. Dies entspricht etwa Verhéltnis-
sen, wie bereits heute sie in der Hessischen Rhein-Main-Ebene herrschen. WZE-Plots, die sich in die-
ser Region befinden, sind von Kiefer dominiert.

BERKI ET AL. (2009) berichten von einem Zerfall von Buchenbestdnden in Ungarn nach einer extremen
Trockenperiode in den Jahren 2000 — 2003. Besonders die Witterung im Mai und Juni wurde als aus-
schlaggebend fiir die Vitalitat der Buche erkannt. Als kritisch wurden sehr warm-trockene Verhalt-
nisse in dieser Zeit erachtet, wenn dies liber mehrere Jahre so auftritt.

In Ungarn kommt die Buche bereits heute nur in den gebirgigen Randlagen vor. CZIMBER & GALOS
(2016) beurteilen die aktuelle Entwicklung des Klimas als extrem kritisch fiir das Vorkommen der Bu-
che und ermittelten in einem DSS (decision support system) fir Ungarn das fast vollstandige Ver-
schwinden von Buchenwaldern bis zum Ende des Jahrhunderts. BIDLO ET AL. (2016) nennen das Zu-
sammenspiel von verdandertem Klima mit vor allem geringeren Niederschlagen und den standortli-
chen Bedingungen als Ursache fiir das vermehrte Baumsterben der vergangenen Jahre in Ungarn
(BIDLOET AL., 2016; BIDLOET AL., 2017).

Fur alle vier hier relevanten Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer gaben BussoTTI ET AL. (2018)
auf Basis des Level | —Datensatzes Italiens eine stetige Erh6hung der Kronenverlichtung seit Ende der
90er Jahre an. Ihre Untersuchung ergab, dass bei der Kronenverlichtung kein Zusammenhang zur
Baumartendiversitat des Bestandes besteht.

Eine Analyse von MELLERT ET AL. (2016) kam zu dem Ergebnis, dass in Zentraleuropa neben dem Mak-
roklima vor allem lokale Bedingungen wie Boden und Standort, aber auch mikroklimatische Standor-
teigenschaften ausschlaggebend fiir die Vitalitat der Buche sind.

Aus Frankreich berichten MERLIN ET AL. (2015) von ahnlicher Fahigkeit zu Resilienz und Resistenz bei
Eiche (Traubeneiche) und Kiefer. Unterschiede ergeben sich in der groReren Resistenz gegentiber
Friihjahrstrockenheit bei Kiefer und der groReren Resistenz der Eiche gegenliber Sommertrockenheit
— jeweils im Vergleich mit der anderen Baumart. Keinen Einfluss auf die jeweilige Anfélligkeit gegen-
Uber Trockenstress hatte die Baumartenzusammensetzung des umliegenden Bestandes (MERLIN ET
AL., 2015).

4.3 Thesenpriifung

Die Umsetzung der Zielstellung erfolgte im Projekt thesenbasiert. Bereits im Vorfeld und wahrend
der Bearbeitung des Projektes wurden Thesen aufgestellt, gepriift, widerlegt oder bestatigt.

1. Witterungsbezogener Stress bewirkt eine verschlechterte Vitalitét der Wdlder.

Diese These kann eindeutig bestatigt werden. Als Jahre mit dem gréten Trockenstress gingen 2003
und 2018 in die Auswertungen ein, wobei 2018 die Trockenheit deutlich groRer war. Vor allem bei
Fichte, aber auch bei Buche und Eiche erhdhten sich die Kronenverlichtungswerte in den Folgejahren
(Abbildung 13). Ebenso ist ein vermehrtes Absterben zu beobachten (Abbildung 15).

2. Klimatischer Stress wirkt sich, differenziert nach forstlichen Standorten und Baumarten, unter-
schiedlich aus.

Dass Baumarten unterschiedlich gut mit Trockenheit klarkommen, ist eine waldbauliche Grundlage.
Es ist neben den Nahrstoffanspriichen eines der Entscheidungskriterien bei der Baumartenwahl. Bis-
her nicht nétig war im Waldbau die Berticksichtigung einer Veranderung des Klimas, die auch stand-
ortsgerecht angebauten Baumarten auf bisher trockenstressfreien Standorten abverlangt, mit tro-
ckenen Perioden klarzukommen. Diese Tendenz nimmt in den letzten Jahrzehnten zu. Sie wirkt sich
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negativ auf die Baumvitalitdt aus und kann bis zum Absterben flihren. Besonders betroffen sind Fich-
ten, die infolge der Kombination von Sturm und Trockenheit nach besonders starkem klimatischem
Stress oftmals noch massivem Borkenkaferbefall ausgesetzt waren.

Bisher konnte fiir keine Baumart eindeutig nachgewiesen werden, dass klimatischer Stress bei stand-
ortsgemallem Anbau auf bestimmten Standorten (z.B. Wasserhaushaltsstufen oder Substratgruppen)
zu einer deutlichen Vitalitatsverschlechterung fihrt. Es sind Tendenzen zu erkennen, etwa fiir Fichte

auf oligotrophen oder nassen Standorten, die allerdings keinen standortsgemaRen Anbau darstellen.

Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

3. Witterungsbedingt nehmen Schdden durch Insekten und Pilze zu. Sie sind Vorboten eines méglichen
Absterbens der Bédume.

Diese Aussage kann iberwiegend bestatigt werden. Vor allem Trockenheit schwéacht die Abwehr-
krafte der Baume. Da viele Schadlinge geschwachte Baume befallen, ist ihr Auftreten indirekt mit der
Witterung gekoppelt. So ist beispielsweise der Borkenkaferbefall vor allem seit 2018 sehr stark ange-
stiegen. Auch das Auftreten der Buchenkomplexkrankheit nahm in den letzten Jahren zu (NW-FVA,
2013 c). Durch Trockenheit geschwachte Eichen starben 2019 vermehrt durch den Befall von Pilzen
wie Diplodia sp. oder Insekten wie Pracht- oder Werftkafer ab (NW-FVA, 2019 e). Die Mistel befallt
Uberwiegend exponierte und geschwachte Kiefern und kann bei starkem Befall den Wirtsbaum wei-
ter so schwdachen, dass er durch das nachste Stressereignis abstirbt (HULSMANN ET AL., 2013).

Fir nur wenige Schadlinge sind hohe Temperaturen und Trockenheit eher nicht férderlich. Nach
ROHDE ET AL. (2019) haben die hohen Temperaturen im Sommer 2018 und 2019 in einigen Eschenbe-
standen zum einen zur Verlangsamung des Schadensfortschritts und zum anderen zur Verringerung
von Neuinfektionen gefiihrt. Dennoch ist die Absterberate fir Esche in den Jahren 2018 und 2019
hoch (DAMMANN ET AL., 2019).

Zusatzlich erschwerend ist das Auftreten bisher unbekannter Schadlinge, die sich aufgrund der veran-
derten Witterungsbedingungen auch in Mittel- oder Norddeutschland etablieren kénnen. Dazu kann
man den Eichenprozessionsspinner zdhlen, der sich seit den 2000er Jahren immer mehr ausbreitet.

4. Die Vitalitét von Bdumen definiert sich insbesondere liber den Grad von Kronenverlichtung, Fruktifi-
kation und Wachstum sowie das Absterben oder den Ausfall von Probebédumen.

Die intensive Beschaftigung mit dem Thema ldsst den Schluss zu, dass diese These zu bestatigen ist,
sofern alle genannten Kriterien gleichwertig berticksichtigt werden. Dabei ist besonders zu beachten,
dass das Wachstum bei den Baumarten auBer Buche fiir den WZE-Datensatz unbekannt ist. Allein aus
Kronenverlichtung und Fruktifikation kann ohne Informationen lber das Wachstum keine umfas-
sende Beurteilung der Baumvitalitdt erfolgen. Das Absterben von Baumen lasst einen sehr eindeuti-
gen Schluss auf die Vitalitat (oder ihr Nichtvorhandensein) zu. Im Nachgang lasst sich anhand der
Zeitreihen aus den Kronenverlichtungen und anderen VitalitatskenngréRen dann eindeutig nachwei-
sen, wie die Vitalitdt nachlasst. Im Umkehrschluss muss eine nachlassende Vitalitat, erkennbar an ho-
heren Kronenverlichtungswerten, nicht zwangsldufig zum Absterben fiihren (vgl. Kap. 3.4 und 3.7).

5. Die Kronenverlichtung ist im Jahr vor dem Absterben deutlich erhéht.

Fiir Buche und Eiche wurde festgestellt, dass dem Absterben in den meisten Fallen ein Anstieg der
Kronenverlichtung vorausgeht. Dies ist bis zu 3 Jahre im Voraus deutlich zu erkennen. Fir Kiefer gilt
dhnliches mit einem Vorlauf von ca. 2 Jahre. Fichte kann dagegen sehr schnell absterben, innerhalb
eines Jahres kann sich die Kronenverlichtung sprunghaft auf bis zu 100 % erhdhen (vgl. Kap. 3.7).
Auch hier ist zu betonen, dass der Umkehrschluss nicht zwingend gilt: stark verlichtete Kronen kén-
nen bei glinstigen Bedingungen in gewissem Rahmen wieder regeneriert werden.
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6. Besondere Belastungssituationen stellen sich als Kipppunkte der Waldentwicklung dar.

Stérungen gehdren zu den natiirlichen Zyklen von Okosystemen. Natiirlicherweise folgt nach der Be-
siedlung eines waldfreien Gebietes durch Pionierbaumarten der Ubergang zum Wald der Klimax-
baumarten, zu denen auch die Buchenwaldgesellschaften gehéren. Unter natirlichen Bedingungen
kénnen Stérungen Liicken verursachen, die zur Strukturierung des Waldes beitragen und deren Ar-
tenvielfalt erhohen. Vor allem Totholz stellt hierbei ein wichtiger Aspekt dar. Im Wirtschaftswald be-
deuten Storungen ein nicht planbares Risiko. Im schlimmsten Fall kann die tber Jahrzehnte oder in
Einzelfallen sogar Jahrhunderte geleistete Arbeit zerstért und Holz entwertet werden.

Als besondere Belastungssituationen gelten solche Stérungen, die bisher auBerhalb der Kalkulierbar-
keit lagen. Dies kann nur unter sich andernden Bedingungen stattfinden, wie es aktuell im Klimawan-
del passiert. Die Trockenheit der vergangenen Jahre stellte ein solches Ereignis dar, das bisher noch
nicht dagewesen ist und an das die Walder dementsprechend auch kaum angepasst sein konnen. Da-
mit markiert diese Trockenheit fur einige Waldbestiande einen Kipppunkt. Auch starke Stiirme kon-
nen als solche Belastungssituation gelten. Ein Beispiel stellt ein abgestorbener oder sturmgeworfener
Fichtenbestand dar. Durch das Absterben eines gesamten Bestandes ist aus einer Wald- eine Freifla-
che geworden, auch wenn dieser Zustand voriibergehend ist. Die nun freie Flache kann die Funktio-
nen des Waldes — wie Nutz- und Schutzfunktion — nur noch sehr reduziert erfiillen und der Zustand
des Systems hat sich hinsichtlich seiner Stoff- und Wasserfliisse komplett verandert (KLINCK ET AL.,
2013; KLINCK ET AL., 2011). Sind allerdings beispielsweise in einem Mischbestand nur Einzelbdume be-
troffen, kann sich im besten Fall nur die Waldstruktur andern, indem sich allmahlich eine andere
Baumartenverteilung ergibt. Hier wiirden die Waldfunktionen weitestgehend gewahrt werden, es sei
denn, es fallen bestimmte, artbezogene Habitate durch den Ausfall von Baumarten weg.

7. In wiederholt extremen Witterungssituationen steigt die Mortalitét der Hauptbaumarten an.

Extreme Witterungssituationen sind in den gemaRigten Breiten vergleichsweise selten. Als Gefahr fiir
den Wald gelten hier Witterungen mit starkem Wind (Sturm, Orkan) oder mit langanhaltender Tro-
ckenheit. Nach Stiirmen wie Kyrill (2007) oder Friedericke (2018) stieg die Mortalitat bei allen Baum-
arten (auRer Eiche 2018), vor allem aber von Fichte, stark an. Die Auswirkungen von starker Trocken-
heit zeigt eindricklich das Jahr 2018. Dieses Jahr markiert den grofRten Trockenstress in der Zeitreihe.
Die Schaden werden im Anstieg der abgestorbenen Badume sichtbar (Abbildung 15). Auch das Jahr
2003 stellte ein extremes Jahr dar. Der Anstieg der Mortalitat ist hier nicht ganz so deutlich wie nach
2018 und streckt sich vor allem bei Buche (iber die nachfolgenden zwei bis drei Jahre (Abbildung 15).
Die These kann damit bestatigt werden.

8. Nach der Uberschreitung von bestandesbezogenen Kipppunkten verdndern sich Waldstrukturen
und Waldfunktionen.

Kipppunkte markieren Situationen, die ein System aus seinem Gleichgewicht bringen und dadurch in
einen neuen Zustand Uberfihren (EICHHORN ET AL., 2016). Im Fall eines Waldbestandes wiirde das
Uberschreiten des Kipppunktes dessen Absterben bedeuten. Wie schon in These 6 erwéhnt, kann das
den Ubergang von einer Wald- zu einer Freifliche bedeuten. Die Konsequenzen daraus kdnnen aus
der Waldzustandserhebung nicht abgeleitet werden. Das Vorgehen bei der Aufnahme beschreibt je-
doch ganz gut die Entwicklung nach der Storung: der betroffene Plot ruht solange, bis sich eine Ver-
jungung eingefunden hat (oder gepflanzt wurde), sobald die Flache wieder als bewaldet gelten kann,
wird der Plot wieder aufgenommen. In der Regel ist eine solche Stérung also reversibel. Es gibt je-
doch auch Regionen, in denen sich der Wald allmahlich auflést und eine natiirliche Wiederbewaldung
durch verschiedene, oft anthropogen verursachte Umstande nicht moglich ist. Solche Umstande sind
im Hessischen Ried bekannt, wo zu dem dort herrschenden, relativ warmen und trockenem Klima der
Umstand des abgesenkten Grundwassers hinzukommt (vgl. HULSMANN, 2013; AHNER & SCHMIDT, 2011;
FIEBIGER ET AL., 2009). Hier ist oft eine sehr starke Vergrasung und Verbuschung zu beobachten, die die
Wiederbewaldung sehr erschwert.
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9. Waldwirtschaft auf ékologischer Grundlage kann die Anpassungsfdhigkeit der Wdlder gegentiber
Klimadnderungen in Grenzen stabilisieren.

Waldbewirtschaftung auf 6kologischer Grundlage wird in Hessen seit Jahrzehnten betrieben. Die
Grundlage bildet die Hessische Waldbaufibel (LANDESBETRIEB HESSENFORST, 2016). Es gilt, die Balance zu
finden zwischen der Deckung des gesellschaftlichen Bedarfes an Holz und 6kologischen Leitlinien. Zu-
satzlich muss berticksichtigt werden, dass im Wirtschaftswald mit seinen fiir Menschenalter langsa-
men Zyklen die waldbaulichen Strategien vergangener Zeiten vielerorts noch sehr deutlich sichtbar
sind. Diese forsthistorischen Strukturen werden allmahlich umgeformt, um das tGbergeordnete Ziel
geschlossener Walder nicht zu gefahrden und andererseits weiterhin sinnvoll zu wirtschaften. Der
Waldumbau geschieht langsam, aber er ist zu sehen in Baumartenzahlen und Altersstrukturen, stei-
genden Totholzanteilen und der Abkehr von der Reinkultur (Kapitel 3.1).

Erklartes Ziel des Waldumbaus ist die Erhéhung der Artenzahl und die Abkehr von gleichalten Bestan-
den. Damit kénnen Risiken gestreut werden, denn unterschiedliche Baumarten und auch Altersklas-
sen bedeuten eine unterschiedliche Anfalligkeit gegeniber Stressoren. Dadurch kann im Fall einer
Stérung auch bei Ausfall einzelner Baumarten die Waldstruktur erhalten bleiben.

10. Der Zuwachs bei Buche wird durch eine starke Mast beschrinkt. Der Zuwachs von in starken
Mastjahren wenig wachsenden Buchen liegt auch in Nicht-mastjahren unter dem von Buchen mit ho-
hem Mastindex.

Bei Buche als schwerfruchtige Baumart mit unregelmaRiger Fruktifikation verringert sich im Jahr ei-
ner mittlere bis starken Mast der Durchmesserzuwachs. Der Wachstumseinbruch ist signifikant. Bu-
chen mit hohem Mastindex, also haufiger und starker Fruktifikation, haben im Mittel einen hoheren
Zuwachs als Buchen, die geringer fruktifizieren (Kapitel 3.6).

5 Handlungsempfehlungen

Aus dem WZE-Datensatz auf waldbaulich sinnvolle MaBnahmen zur Stabilisierung von Bestdnden zu
schlieRen, ware ein zu hoher Anspruch an den Datensatz. Es miissten Informationen zu allen durch-
gefuihrten MalRnahmen vorliegen, um eine Reaktion der Baume beurteilen zu kénnen, und es muss-
ten Parallelversuche an dhnlichen Bestanden ohne Eingriffe als Vergleich vorhanden sein. All dies ist
nicht gegeben und kann auch nicht der Anspruch der Waldzustandserhebung sein.

Die Ergebnisse haben veranschaulicht, dass es Baumarten wie die Fichte gibt, die durch die vergange-
nen sehr trockenen Jahre schwere VitalitatseinbuBen haben. Andererseits gibt es viele Bestande mit
unterschiedlichen Baumarten, die nach dem extrem trockenen Jahr 2018 keine sehr starken Schaden
zeigen.

Die Buche als die hessische Baumart zeigte (iber den WZE-Zeitraum eine gute Vitalitat, bekam aller-
dings nach den letzten sehr trockenen Jahren Probleme. Auch Eiche und Kiefer als relativ trockenre-
sistente Baumarten verzeichnen eine erhéhte Mortalitat. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass das hau-
fige flachenhafte Absterben bisher nur bei Fichte beobachtet wurde.

Aus waldbaulicher Sicht kénnen nach SPELLMANN (2018) aktuell folgende Empfehlungen fiir die Be-
wirtschaftung hessischer Walder gegeben werden

- keine Ubernahme schon heute nicht standortsgemaRer Naturverjiingung
- Uberpflanzen kiinftig nicht standortsgeméaRer Fichten-Naturverjiingung mit Douglasie
- kein Anbau von Baumarten in ihrem standortlich / klimatischen Grenzbereich

- Begriindung von Mischbestdnden
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- Sicherung standortsgerechter Nadelbaumanteile
- Ausnutzung grolRerer Storungslocher
- Einbeziehung von Pionierbaumarten

- Integration von anbauwiirdigen eingefiihrten Baumarten (Douglasie, Kiistentanne, Japanlar-
che, Roteiche)

Waldbaulich kann auch etwas getan werden, um das Risiko und die Anfalligkeit von Bestanden zu
verringern. Hierzu zahlt eine durchdachte und rechtzeitig durchgefiihrte Bestandespflege, die die Ein-
zelbaumvitalitat und damit auch die Bestandesstabilitdt erhoht:

- gestaffelte Durchforstungen zur Verkirzung der Produktions- und Gefdhrdungszeitraume

- ggf. Niederdurchforstungen bei nicht standortsgemaRer Fichte zur Senkung der Wasserkon-
kurrenz

- Erhalt bzw. Férderung von Mischbaumarten
- Verbesserung der Bestandesstrukturen

Die Empfehlung zur Baumartenmischung und Erhéhung der Baumartenzahl in den Bestanden ist eine
der haufigsten ausgesprochenen Empfehlungen an die forstliche Praxis. Der Effekt dabei liegt, wie
zahlreiche Literaturstudien und eigene Untersuchungen zeigten (vgl. Kap. 4.2 und Abbildung 32), da-
bei weniger in der Reduktion der Anfalligkeit, sondern in erster Linie in der Aufteilung des Ausfallrisi-
kos.

6 Fazit und Ausblick

Die Bearbeitung des Projektes zeigte sehr eindriicklich die Vielschichtigkeit des Themas ,Bestandes-
und Einzelbaumvitalitat” auf. Ein- oder zweidimensionale Betrachtungen eignen sich bestenfalls zur
Symptombeschreibung. Dass der Baumvitalitdt, die liber viele Jahre in Hessen eher als unkritisch galt,
aktuell so viel Bedeutung zukommt, ist der Witterung der jlingst vergangenen Jahre zuzuschreiben.
Dabei war lange klar, dass es in den nachsten Jahren irgendwann zu sichtbaren Auswirkungen des
stattfindenden Klimawandels kommt, dass das so bald passiert, hat vielerorts {iberrascht.

Im Ausblick muss betont werden, dass erst die kommenden Jahre die interessanten werden. Sicher-
lich gab es bereits unmittelbare Reaktionen vor allem bei den Fichten. Andere Baumarten wie Buche
und Eiche reagieren deutlich langsamer, so dass es, auch wenn die kommenden Jahre aus wasser-
haushaltlicher Sicht entspannter aussehen wiirden, noch zu weiteren Vitalitatsverschlechterungen
kommen kann. So leitet sich als erster Ausblick die Auswertung der Jahre nach der besonderen Diirre
ab 2018 ab.

Die vorgenommenen Auswertungen von Kronenverlichtung im Zusammenhang mit Stickstoff- und
Schwefelvorraten im Boden haben bisher wenige Erkenntnisse gebracht. Bei der Bearbeitung wurde
jedoch klar, dass dieser Aspekt ausgesprochen vielschichtig ist und eine noch differenziertere Be-
trachtung lohnt, als im Projekt umsetzbar war. Sinnvoll ware zusatzlich die Beriicksichtigung von De-
positionsdaten.

Weiterhin wurde klar, dass eine Vitalitdtsbewertung ohne Kenntnis des Wachstums nur unvollstandig
sein kann. Ausnahme bildet der Zeitpunkt des Absterbens, wenn mit Sicherheit kein Wachstum mehr
stattfindet. Dies und die Auswertung der Jahre nach 2018 ist Thema eines Folgeprojektes, das, finan-
ziert vom Hess. Ministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, seit
2020 an der NW-FVA bearbeitet wird.
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7 AbKkiirzungen und Definitionen

BHD
BZE

HE
KV
KWB

NBV
nFK

NI

NN
SH

ST
STWB
WZE

Brusthohendurchmesser

Bodenzustandserhebung: dient als Teil des forstlichen Umweltmonitorings in Deutschland
der regelmafRigen Erfassung des Bodenzustandes

Hessen

Kronenverlichtung
Klimatische Wasserbilanz
Anzahl, Stichprobenumfang
Nadel-Blattverlust

nutzbare Feldkapazitat: Wassermenge (in mm), die pflanzenverfiigbar ist und gegen die
Schwerkraft im Boden gehalten werden kann

Niedersachsen

Normalnull. Bezug fiir die geografische Hohenangabe
Schleswig-Holstein

Sachsen-Anhalt

Standortwasserbilanz = KWByeg. + nFK

Waldzustandserhebung: als Teil des Forstlichen Umweltmonitorings seit 1984 jahrlich bun-
desweit durchgefiihrte, rasterbasierte Erhebung des Vitalitatszustandes des Waldes

Expositionen:

I

N
NO
NW
)

SO
SwW

inhomogene Exposition
Nord

Nordost

Nordwest

Ost

Sid

Stidost

Studwest

West
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Anhang 12: Auswirkungen von Abweichungen des Minimums der iiber das Jahr kumulierten taglichen Klima-
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Anhang 13: Abweichung der Monatssummen des Niederschlages 2 Jahre vor einer starken Mast (mdst. 2/3
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Anhang 17: Kronenverlichtung bei Fichte in Abhangigkeit von der Substratgruppe
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Anhang 18

2081 - 2010 in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein

92



o
o | o
0 s}
%o
o C(’J °
o o o
< o
_— o o
§ e} [o) DDDO
o (o]
c o @
2 o o @2 ©
5 2 | o® c&q]% o
s @ o o 9% y=-9.197-05x + 2461
3] o p-Wert = 0.941
I3 Og o ® ODQ
2 io/e] 19}
5 o 50 %% %o & o
¥ o o °© 0% ©
N T o9
: 20
o
o oo
o ) 0
o o@ 8 o
o
2 [5) 5 ©
o
o 2 ¢ oo 9
o
o o
o (o]
o
T T T I T T T
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Zunahme Abnahme
o
- o
© @
o
o o
2
o
o
< (o}
£ 2°° % °
)
- ¢
E 2 4 ° o ©
s ® 8 oo
5 @ oo o
2 Oy ©
@ o® B\D 0°
5 ND\
X . o]
S & y=-0.0003177x + 22.2553731 OC’
s p-Wert = 0.808 o 5
o @ o
®o
o _| © of o
- o @ o o
o [eliey
e o
(o]
%o o
T T T
-4000 -2000 0 2000
Zunahme Abnahme

MW Kronenverlichtung [%]

MW Kronenverlichtung [%]

80

60

40

20

40

30

20

10

y=0.001104x + 25.118455
p-Wert=0.3

00 D%DD
DO &)
o 5 8 00
T T T T T T
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000
Zunahme Abnahme
o
o
o
o
o
o e] o o
° &® 8§
o
o d @
°5 %0

¥=-0.0016092x + 18.3784266
p-Wert = 0.098

-2000

0 2000
Zunahme

Anhang 19: Zusammenhang zwischen mittlerer Kronenverlichtung und der Verdanderung des
Stickstoffvorrates im Boden zwischen BZE | und BZE Il fiir Plots mit Buche (oben links), Eiche (oben rechts),
Fichte (unten links) und Kiefer (unten rechts).

Abnahme

4000

93



0000000

o0 00000

Q00000000

000000000

6181

3070

13

935

6131

41806

11833

8139

n=

T T T T
00k 08 09 oy

[24] Bunyyolieausuosy

0¢

JuuBNaqUN'G

Wonayasysam g

sseu/

Wyonay'g

yosiyjuoeq'g

Yosiiy v

yasuy wnex/Bigew e

uayzoun(Bigew)z

Kronenverlichtung bei Buche (ii. 60 J.) nach Wasserhaushaltstufe
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Anhang 22: Veranderung der Kronenverlichtung von Buchen 2019 im Vergleich zum Vorjahr mit Bezug auf die

Exposition des Standorts
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Anhang 23: : Verdanderung der Kronenverlichtung von Buchen 2019 im Vergleich zum Vorjahr mit Bezug auf

die Wasserhaushaltsstufe des Standorts
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