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Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazität der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB-1+nFK) und 

Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflanzenverfügbarem 

Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (TT40-1); die klassierten Bereiche sind abgeleitet aus den Medianwerten der 

modellierten Abweichung der Jahrringbreite vom gleitenden 6-jährigen Mittelwert (JRBabw) für 39 hessische 
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Tabelle 15: Häufigkeit des Auftretens von Trockenstressrisikostufen auf Basis des Indikators der Anzahl der 

niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflanzenverfügbarem Bodenwassergehalt < 
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unterschiedlicher Durchforstungsintensitäten. ___________________________________________________ 62 
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Abkürzungsverzeichnis 

 
ACF zeitliche Autokorrelationsfunktion (ZUUR et al. 2009) 

A-Grad Schwache Niederdurchforstung (Tabelle 4) 
AIC Akaike information criterion (KUHA 2004) 

B° Bestockungsgrad 

B-Grad Mäßige Niederdurchforstung (Tabelle 4) 

BHD (o. R.) Brusthöhendurchmesser (ohne Rinde) eines Baumes [cm] 

Bias Systematische Abweichung des Mittelwertes der Residuen 

BWD Bodenwasserdefizit (bezogen auf 100 % nFK) [mm] 

BWD40 Bodenwasserdefizit (bezogen auf 40 % nFK) [mm] 

BWD60 Bodenwasserdefizit (bezogen auf 60 % nFK) [mm] 

BZE II zweite Bodenzustandserhebung im Wald 

CCLM Regionales Klimamodell Cosmo-CLM (ROCKEL et al. 2008) 
C-Grad Starke Niederdurchforstung (Tabelle 4) 

cr-plot „component+residual plot“ bzw. “partial residual plot” 

dg Durchmesser des Grundflächenmittelstammes [cm] 

DWD Deutscher Wetterdienst 

ECHAM5 globales Zirkulationsmodell ECHAM5/MPI-OM (ARPE et al. 2005) 

ET Evapotranspiration 

ETrel relative Evapotranspiration (aktuelle ET / potentielle ET) 

mETrel mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode 

ETreld Anzahl der Tage, an welchen ETrel < 60 % 
GAMM Generalisiertes additives gemischtes Modell (WOOD 2006) 

HadCM3 globales Zirkulationsmodell HadCM3 (GORDON et al. 2000) 

h100 Oberhöhe (Höhenmittel der 100 größten Bäume pro Hektar) [m] 

hg Höhe des Grundflächenmittelstammes [m] 

IDW „Inverse Distance Weighting“ (Interpolationsverfahren) 

Is BWD40 / nFK (GRANIER et al. 1999) 

JRBabw Jahrringbreitenabweichung vom 6-jährigen gleitenden Mittel [%] 

KWB Klimatische Wasserbilanz (Niederschlag – potentielle ET) [mm] 

LAI „Leaf Area Index“ (Blattflächenindex) 

LM Multiples Lineares Regressionsmodell 
LT Lufttemperatur [°C] 

LT7 mittlere Juli-Lufttemperatur [°C] 

MR Mittelwert der Residuen 

m ü. NN Meter über Normalnull 

N Niederschlag [mm] 

nFK nutzbare Feldkapazität [mm] 

pBW Pflanzenverfügbares Bodenwasser [mm] 

pF-Wert dekadischer Logarithmus des Betrags der Bodenwasserspannung 

r² Bestimmtheitsmaß 

REMO (UBA) Regionales Klimamodell REMO (JACOB et al. 2007) 
RMSR mittlerer Quadratwurzelfehler 

SAI „Stem Area Index“ (Stammflächenindex) 

TT40 Anzahl der Tage, an welchen pBW < 40 % nFK 

TT60 Anzahl der Tage, an welchen pBW < 60 % nFK 

VP Vegetationsperiode 

WaSiM Wasserhaushalts-Simulations-Modell (SCHULLA 2014) 

Wettreg2010 Regionales Klimamodell WettReg, Version 2010 (KREIENKAMP et al. 2010) 

WZE Waldzustandserhebung 

Z-Baum Zukunfts-Baum (forstwirtschaftlich besonders gefördert) 
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1 Einleitung und Zielstellung 

Das Gebiet Hessens liegt im Zentrum des europäischen Buchenvorkommens. Mit einem 

Anteil von 31 % ist die Rotbuche die häufigste Baumart in hessischen Wäldern (BMVEL 2004). 

Ihr Flächenanteil hat sich in den letzten 20 Jahren durch gezielte waldbauliche Maßnahmen 

erhöht. Für die Forstwirtschaft sind neben der Boden pflegenden Wirkung dieser Baumart ihre 

Naturnähe, ihr Naturverjüngungspotenzial, die vielfältigen Optionen in der Mischung mit an-

deren Baumarten sowie die Holznutzung von großer Bedeutung. Der für die Zukunft erwartete 

steigende Bedarf an erneuerbaren Energieträgern erfordert eine zunehmende Nutzung der 

Baumart Buche. 

Die Buche zeichnet sich durch eine hohe Konkurrenzkraft auf vielen unterschiedlichen 

Standorten aus. Ihre Verbreitung wird vor allem durch die Bodenwasserverfügbarkeit, konti-

nentales Klima und zu hohe oder niedrige Temperaturen begrenzt (BOLTE et al. 2008, ELLENBERG 

1996). Im Zuge des Klimawandels werden eine geringere Wasserverfügbarkeit bereits zu Be-

ginn der Vegetationsperiode sowie die Häufung von Trockenperioden während der Sommer-

monate erwartet (BENISTON et al. 2007). Beide Faktoren können die Buche in ihrer Vitalität und 

Produktivität beeinträchtigen (ETZOLD et al. 2014, ZHAO & RUNNING 2010). Im Mittelpunkt der 

Untersuchungen stehen deshalb die Stabilität und die Funktionalität von Buchenwäldern auf 

den unterschiedlichen, in Hessen vorkommenden Standortstypen. Standortstypen leiten sich 

aus den Merkmalen Klima, Vegetation und Boden mit den Elementen Wuchszone, Klima-

feuchte, Geländewasserhaushalt und Trophie ab. Zwei der vier Standortselemente, Wuchs-

zone und Klimafeuchte, sind klimasensitiv, worin sich die herausragende Bedeutung des Kli-

mas hinsichtlich der Baumartenwahl und waldbaulicher Maßnahmen zeigt. Für die in langen 

Zeiträumen produzierende Forstwirtschaft stellt der Klimawandel folglich eine besondere Her-

ausforderung dar. 

Ziel der Untersuchung ist die Bewertung der Anpassungsfähigkeit und der Bewirtschaf-

tungsoptionen der Baumart Buche unter künftig veränderten Klimabedingungen. Dazu wer-

den folgende Arbeitsschwerpunkte verfolgt: 

• Abschätzung der klimabedingten Risiken für Buchenbestände in Hessen 

• Ermittlung kritischer Grenzwerte bzw. –bereiche als Indikatoren des Trockenstressrisikos 

für Buchenwälder 

• Berechnung der zukünftigen Häufigkeit und Dauer von Trockenstressereignissen auf 

Grundlage aktueller Klimaprojektionen bis 2100 

• Auswirkungen unterschiedlicher forstlicher Managementstrategien auf Komponenten 

des Wasserhaushaltes in Buchenwäldern, sowie deren Auswirkungen auf Vitalität, Stabi-

lität und Produktivität 

• Entwicklung von forstlichen Anpassungsstrategien zur Begrenzung des Trockenstressrisi-

kos für Buchenwälder in Hessen 
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2 Datengrundlage 

2.1 Auswahl der Untersuchungsstandorte und Datenlage 

Um die Auswirkungen einer klimawandelbedingten Erhöhung des Trockenstressrisikos für 

hessische Buchenwälder untersuchen zu können, sind umfassende Informationen zur Bestan-

desstruktur, Vitalität und Produktivität der Wälder sowie den Bodeneigenschaften und klima-

tischen Verhältnissen der Waldstandorte erforderlich. Die in ein europaweites Programm un-

ter ICP Forests nach definierten Standards (http://icp-forests.net/page/icp-forests-manual) 

eingebundenen Messnetze des forstlichen Umweltmonitorings eignen sich aufgrund ihrer 

Spezialisierung auf bewaldete Standorte sowie der Bereitstellung mehrjähriger Messzeitrei-

hen besonders gut als Datenquelle. Das Level II Programm bietet dabei ein besonders intensi-

ves Monitoring für eine geringere Anzahl von Flächen, während das Level I Programm weniger 

detaillierte Übersichtserhebungen an einer größeren Anzahl von Standorten auf einem regel-

mäßigen Stichprobenraster von 8 km * 8 km (in Südhessen z.T. verdichtet auf 4 km * 4 km) 

beinhaltet.  

Im Rahmen des Projektes werden Daten von 13 überwiegend mit Buche bestandenen Le-

vel II Flächen (Abbildung 1) verwendet. Sie dienen zur Anpassung des Wasserhaushaltsmodells, 

da hier neben den für den Antrieb des Modells erforderlichen Daten zur Bodenphysik und 

Bestandesstruktur (z.B. Höhe, Brusthöhendurchmesser und Anzahl der Bäume) zusätzlich 

Messwerte von Wasserhaushaltsgrößen wie Freilandniederschlag und Bestandesniederschlag 

sowie der aus diesen berechneten Interzeption vorliegen. Für sieben dieser Level II Flächen 

(Abbildung 1 und Tabelle 1) liegen außerdem bis mindestens 1910 zurückreichende Jahrring-

zeitreihen vor (BECK 2010), welche der Auswahl und Anpassung eines multiplen Regressions-

modells zur Beschreibung der jährlichen Schwankungen des Stammzuwachses mittels klima-

tisch-hydrologischer Trockenstressindikatoren dienen. Mehrjährige zeitlich hochauflösende 

Stammumfangmessungen an ausgewählten Flächen liefern außerdem wichtige Hinweise für 

die Definition trockenstressrelevanter klimatisch-hydrologischer Indikatoren. Zur Prüfung des 

Zuwachsmodells dienen vorliegende Jahrringzeitreihen der niedersächsischen Level II Fläche 

Lüss (BECK 2010, Abbildung 1, Tabelle 1 und Tabelle 2). Um flächenrepräsentative Aussagen zu 

den Auswirkungen extremer Trockenheit auf das Wachstum der Buche in Hessen zu erhalten, 

werden anschließend sowohl das Wasserhaushaltsmodell als auch das Zuwachsmodell an den 

Level I Standorten angewendet. 
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Abbildung 1: Lage der Untersuchungsstandorte. a = Level II-Monitoringnetz. b = Level I-Monitoringnetz 

(Bodenzustandserhebung (BZE II), Waldzustandserhebung (WZE)) und Durchforstungsversuch Lau-

bach. 

Tabelle 1: Standortinformationen der für die Jahrringanalyse herangezogenen Buchen-Level II-Flächen 

sowie der Durchforstungsversuchsfläche Laubach (VP = Vegetationsperiode). 

Fläche Abk. Höhe Lufttemperatur [°C] Niederschlag [mm] Alter Bestand Jahrringzeitreihe 

  [m ü.NN] Jahr VP Jahr VP [a]** [a] 

Homberg HOM 390 7,8 14,5 703 297 142 ca. 1885 bis 2006 

Hünfeld HUE 430 7,9 14,7 716 301 155 ca. 1885 bis 2006 

Kellerwald KEL 500 7,9 14,6 750 307 168 ca. 1875 bis 2006 

Kirchhain KIR 380 8,2 14,9 734 304 127 ca. 1910 bis 2006 

Spessart SPE 450 8,1 14,9 829 333 141 ca. 1900 bis 2006 

Weilburg WEI 350 8,3 14,9 831 325 164 ca. 1880 bis 2006 

Zierenberg ZIE 480 7,8 14,5 767 319 155 ca. 1865 bis 2006 

Lüss* LS 130 8,2 14,9 800 337 130 ca. 1921 bis 2006 

Laubach - 273 8,0 14,8 780 369 164 - 

*die niedersächsiche Level II-Fläche Lüss dient als Referenz zur Modellprüfung 

**bezogen auf das Jahr 2010 

a b 



 
 
 

12

Tabelle 2: Bodeninformationen der für die Jahrringanalyse herangezogenen Buchen-Level II-Flächen 

sowie der Durchforstungsversuchsfläche Laubach (nFK = nutzbare Feldkapazität). 

Fläche Substrate Bodentyp Bodentiefe Wurzeltiefe nFK [mm] 

   [cm] [cm] (1m Bodentiefe) 

Homberg 
basische Magmatite / 

Metamorphite 
Braunerde-Pseudogley 165 150 274 

Hünfeld 
Verwitterungslehm, 

Decklehm über Quarz 

schwach podsoliger 

Braunerde-Pseudogley 
170 125 221 

Kellerwald Grauwacke Braunerde 145 136 160 

Kirchhain 
basische Magmatite / 

Metamorphite 

Pseudogley-Para-

braunerde 
155 155 270 

Spessart 
Verwitterungslehm, 

Decklehm über Quarz 

mäßig podsolige 

Braunerde 
140 140 151 

Weilburg 

intermediäre o. saure 

Magmatite / Metamor-

phite 

Lockerbraunerde 150 150 177 

Zierenberg 
basische Magmatite / 

Metamorphite 
Braunerde 140 140 184 

Lüss* arme pleistozäne Sande 
mäßig podsolige 

Braunerde 
210 180 101 

Laubach Basalt mit Lößlehm 
Pseudogley-Para-

braunerde 
250 135 288 

*die niedersächsiche Level II-Fläche Lüss dient als Referenz zur Modellprüfung 

 

Das Level I Raster in Hessen besteht aus 138 Standorten, von welchen 55 überwiegend mit 

Buche bestanden sind (Abbildung 1, Tabelle 3). Mit der zweiten Bodenzustandserhebung im 

Wald (BZE II, durchgeführt 2007-2009) und der jährlichen Waldzustandserhebung (WZE, seit 

1984) werden in Hesen zwei sich ergänzende Messprogramme auf demselben Raster betrie-

ben. Die BZE II liefert dabei die für den Antrieb des Wasserhaushaltsmodells benötigten Daten 

zur Bodenphysik und Bestandesstruktur. Bei der WZE werden neben der Bestandesstruktur 

der Zustand der Baumkronen sowie biotische Faktoren wie Insekten- und Pilzbefall erfasst, 

welche als Indikatoren zur Beurteilung der Vitalität und Stabilität der Buchenwälder dienen. 

Zusätzlich erfolgte auf demselben Netz eine Trieblängenmessung für die Jahre 1997-2007 zur 

Validierung der terrestrischen Bonituren der Verzweigungsarchitektur der Oberkronen. 

Tabelle 3: Standorteigenschaften des hessischen Buchen-Level I-Gesamtkollektivs (55 Standorte) und 

ausgewählter Einzelstandorte (VP = Vegetationsperiode). 

 Höhe Lufttemperatur [°C] Niederschlag [mm] Alter Bestand 

 [m üNN] Jahr VP Jahr VP [a] 

Mittelwert 360 8,2 14,5 831 368 126 

Minimum 120 7,4 13,6 693 324 42 

Maximum 585 9,5 15,9 1079 435 218 

Plot 14902 255 8,6 14,9 807 354 178 

Plot 18003 124 9,5 15,9 693 324 63 

Plot 25802 400 8 14,3 812 375 218 

 

Ergänzend zu den Monitoringstandorten dient die Versuchsfläche Laubach (Abbildung 1, 

Tabelle 1 und Tabelle 2) der Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Durchforstungs-

intensitäten auf das Trockenstressrisiko hessischer Buchenwälder. Der Versuch wurde 1886 
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angelegt und vergleicht die Entwicklung der in mehrjährigen Intervallen erfassten Bestan-

desstruktur von drei unterschiedlich stark durchforsteten Buchenbeständen. Die über 100jäh-

rigenn Messreihen erlauben eine direkte Abbildung der Bestandesstrukturen durch die Wald-

wachstumssoftware WaldPlaner (Kapitel 3.1), ohne eine Modellierung durchführen zu 

müssen. 

2.2 Daten zur Bodenphysik und Bestandesstruktur 

Als Dateninput für die Wasserhaushaltsmodellierung werden neben dem Klima Angaben zur 

Bodenphysik sowie zur Bestandesstruktur benötigt. Auf den Buchenstandorten beider Moni-

toringnetze (Level I und Level II) in Hessen wurde die Bodenphysik anhand von Bodenprofilen 

aufgenommen. Hierdurch werden alle für die Parametrisierung des Wasserhaushaltsmodells 

erforderlichen Daten zu den Bodenhorizonten, deren Mächtigkeit, Textur und weiteren bo-

denphysikalischen Eigenschaften bereitgestellt. Im Zuge der Bodenprofilkartierung wurden in 

der Regel auch Abschätzungen zur Durchwurzelungstiefe erstellt. Liegen keine Angaben zur 

Durchwurzelungstiefe vor, wird diese in Abhängigkeit vom Bestandessalter zugewiesen. Be-

stände mit einem mittleren Alter bis 15 Jahren erhalten eine Durchwurzelungstiefe von 1 m. 

Bei älteren Beständen wurde die Durchwurzelungstiefe mit 1,4 m angenommen (RAISSI et al. 

2009). 

Für die Intensiv-Monitoringflächen liegen detaillierte Informationen zur Bestandesstruktur in 

Form von Einzelbaumdaten und zu den Standorteigenschaften in mehreren Wiederholungs-

aufnahmen vor. Mit den baumspezifischen Daten zum Alter, Brusthöhendurchmesser, zur 

Baumhöhe, Verortung und weiteren Parametern, kann der Bestand im verwendeten Wald-

wachstumsmodell (Kapitel 3.1) realitätsnah abgebildet werden. Die Rekonstruktion der Be-

stände erfolgt im Waldwachstumsmodell als ‚negatives Wachstum’ und kann anhand der äl-

teren Bestandesaufnahmen überprüft und validiert werden. Eine vergleichbare Erfassung der 

Bestandesstruktur auf dem Level I Raster erfolgte im Rahmen der BZE II zwischen 2007 und 

2009. Beim Durchforstungsversuch Laubach wurden entsprechende Bestandesaufnahmen 

kontinuierlich in mehrjährigen Intervallen seit 1886 durchgeführt. 

2.3 Meteorologische Daten und Klimamodelle 

Für den Antrieb des Wasserhaushaltmodells und die Erstellung von klimatisch-hydrologi-

schen Trockenheitsindikatoren werden Tageswerte der Lufttemperatur, der relativen Luft-

feuchte, des Niederschlags, der Windgeschwindigkeit sowie der Globalstrahlung bzw. Sonnen-

scheindauer benötigt. Da mehrjährige Messreihen dieser meteorologischen Parameter in 

täglicher Auflösung nur für ausgewählte Intensiv-Monitoringflächen vorliegen und diese zum 

Teil größere Lücken aufweisen, wird als einheitliche Datengrundlage auf die Niederschlags- 

und Klimamessstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zurückgegriffen. Mittels ver-

schiedener in das Wasserhaushaltsmodell WaSiM (Wasserhaushalts-Simulations-Modell, 

SCHULLA 2014, SCHULLA & JASPER 2007, Kapitel 3.2) integrierter Interpolationsverfahren werden 

die DWD-Daten auf die untersuchten Buchen-Monitoringstandorte übertragen. Ab 1960 ste-

hen dabei für Deutschland über 3000 Niederschlagsstationen und über 500 Klimastationen 

zur Verfügung (MÄCHEL et al. 2006) und ermöglichen eine verlässliche Rekonstruktion der 

Klimadaten. Zurückgehend bis Mitte der 1930er Jahre nimmt die Zahl der verfügbaren Statio-

nen mit täglichen Messwerten ab auf etwa 1200 Niederschlags- und knapp 100 Klimastationen 

(MÄCHEL et al. 2006) und die Stationsdichte sinkt noch einmal deutlich für den Zeitraum vor 

1931. Für die Untersuchungsstandorte werden daher bis 1931 zurückreichende Klimazeitrei-

hen berechnet. Für die Intensiv-Monitoringflächen stehen mehrjährige Zeitreihen des Frei-
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land- und Bestandesniederschlags (außer Krofdorf und Kellerwald) in 2- bis 4-wöchiger Auflö-

sung zur Verfügung, welche zur Validierung der mit WaSim interpolierten DWD-Daten und 

berechneten Wasserhaushaltsgrößen herangezogen werden. 

Globale Klimamodelle bilden die zukünftige Entwicklung des Klimas mit einer regional ge-

ringen räumlichen Auflösung ab. In der Regel beträgt die horizontale Auflösung etwa 

200 km * 200 km. Für viele Fragestellungen in Hessen ist diese Auflösung zu ungenau. Deshalb 

wurden verschiedene regionale Klimamodelle entwickelt, die die Ergebnisse der Globalmo-

delle mit einer höheren räumlichen Auflösung abbilden. Im Wesentlichen werden zwei Ver-

fahren unterschieden. Die dynamischen Regionalmodelle sind prozessbasierte Klimamodelle, 

die in ein Globalmodell genestet werden und für ein bestimmtes Gebiet die Klimaentwicklung 

mit einer hohen räumlichen Auflösung berechnen. Für Deutschland stehen die Ergebnisse der 

Regionalmodelle Cosmo-CLM (ROCKEL et al. 2008) und REMO (JACOB et al. 2007) in verschiede-

nen Varianten zur Verfügung. Diese sind eingebettet in verschiedene globale Zirkulationsmo-

delle wie ECHAM5/MPI-OM (ARPE et al. 2005) oder HadCM3 (GORDON et al. 2000). Im Rahmen 

von INKLIM-A werden die Klimaänderungen der drei dynamischen Regionalmodelle 

REMO/ECHAM5 (UBA-Lauf, JAKOB 2005), CCLM/ECHAM5 (KEULER & LAUTEN-SCHLAGER 2006) und 

CCLM/HadCM3 mit den durch den Projektträger bereitgestellten Bias-korrigierten Datensät-

zen untersucht. 

Im Gegensatz zu den dynamischen Regionalmodellen werden bei den statistischen 

Klimamodellen Abhängigkeiten zwischen den berechneten Klimavariablen der Globalmodelle 

und gemessenen Klimavariablen untersucht. Dabei wird vorausgesetzt, dass die globalen 

Klimamodelle das großräumige Zirkulationsmuster (Wetterlagen) treffend beschreiben. Über 

statistische Verfahren werden die Veränderungen in den Häufigkeitsverteilungen großräumi-

ger Wetterlagen ermittelt und auf die kleinskalige Maßstabsebene (Stationsdaten) umgerech-

net. Auf statistischen Verfahren beruhende Regionalmodelle in Deutschland sind STAR (OR-

LOWSKY et al. 2008) und WettReg in der Version 2010 (KREIENKAMP et al. 2010). Im Projektver-

bund wird als statistisches Modell WettReg2010/ECHAM5 verwendet. Das Modell STAR wird 

hingegen nicht berücksichtigt, da dessen Klimaprojektionen nur bis zum Jahr 2070 vorliegen. 

Über das Ausmaß der erwarteten Klimaänderungen und ihre regionale Ausprägung be-

steht weiterhin Unsicherheit. Dies findet in den verschiedenen Klimaszenarien seinen Aus-

druck (IPCC 2013). Im Rahmen von INKLIM-A wurde das Klimaszenario A1B als das derzeit am 

häufigsten verwendete Szenario ausgewählt. Die Ergebnisse der Simulationsläufe aus den Re-

gionalmodellen für dieses Klimaszenario werden im Projektvorhaben zur Verfügung gestellt. 

Für die Auswertung der Klimaprojektionsdaten müssen die unterschiedlichen Datensätze 

aufbereitet werden. Um eigene Messwerte, DWD-Daten und Klimamodelldaten einheitlich 

und übersichtlich zu verwalten und benutzerspezifisch bereitstellen zu können, wurde das 

webbasierte System DWDATA an der NW-FVA entwickelt, welches einen effizienten und zeit-

nahen Zugriff für Klimadatenauswertungen und Wasserhaushaltsmodellierungen ermöglicht. 

Dies gilt auch für das statistische Modell WettReg2010, da es pro Klimaprojektion jeweils 10 

unterschiedliche Varianten beinhaltet. Die Lage der Klima- und Niederschlagsstationen von 

WettReg2010 ist in Abbildung 2 (rechtes Bild) dargestellt. 

Um auch den Antrieb der dynamischen Modelle für die Wasserhaushaltsmodellierung mit 

dem Modell WaSiM nutzen zu können, wurden in einem ersten Schritt die Zentroide des 0.2°-

Gitters berechnet. Die Zentroide des ‚Hessen-Gitters’ sind ebenfalls in Abbildung 2 (linkes Bild) 

dargestellt. Danach wurde jeder Zentroid mit einer eindeutigen Nummer belegt, um anschlie-

ßend die rasterbasierten Antriebsdaten in eine durchgehende Zeitreihe für jeden Rastermit-

telpunkt (Zentroid) zu transformieren. Dadurch kann jeder Zentroid des ‚Hessen-Gitters’ ver-

gleichbar mit den Stationsdaten des WettReg2010-Modells wie eine Klimastation 
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angesprochen werden. Im Unterschied zu den Stationsdaten liegen die Zentroide jedoch als 

gleichmäßiges Raster vor. Folglich kommen bei der Interpolation und Regionalisierung der 

Klimadaten unterschiedliche Verfahren zur Anwendung. Während die Antriebsdaten des Re-

gionalmodells WettReg2010 mit kombinierten Methoden (IDW und Höhenregression) in die 

Fläche regionalisiert werden, wurden die Klimadaten der dynamischen Modelle ausschließlich 

mit der Thiessen-Polygon-Methode interpoliert. Dadurch wird gewährleistet, dass der Antrieb 

aus den dynamischen Modellen mit der Originalauflösung von 0.2° in das Wasserhaushalts-

modell übergeben wird. 

 

 

Abbildung 2: Zentroide des 0.2°-Klimarasters für Hessen sowie Klima- und Niederschlagsstationen des 

regionalen Klimamodells WettReg2010. 

 

2.4 Erhebungen zur Vitalität und Stabilität der Buchenwälder 

Als Datengrundlage für die Beurteilung der Vitalität und Stabilität der hessischen Buchen-

wälder dienen die im Rahmen der Waldzustandserhebung (WZE) auf dem Level I Raster seit 

1984 durchgeführten jährlichen Übersichtserhebungen. Der WZE liegt ein systematisches Auf-

nahmenetz zu Grunde. Beobachtungspunkte der Waldzustandserhebung werden an diesen 

Netzpunkten („Sollmesspunkt“) eingerichtet, sobald dort Wald im Sinne des Forstgesetzes be-

steht. An jedem Sollmesspunkt wird in der Waldzustandserhebung der Zustand von 32 Probe-

bäumen einer ebenfalls systematischen Stichprobe erfasst. Erfasst werden sämtliche Vitali-

tätsindikatoren des zwischen 2009 und 2011 grundlegend überarbeiteten, europaweit 

einheitlichen ICP Forests Manual (EICHHORN et al. 2011; www.icp-forests.org). Als irreversibler 

und entsprechend wichtiger Indikator ist dabei die Erfassung ausscheidender Probebäume zu 

nennen, welcher es erlaubt, die annuelle Mortalität zu quantifizieren. Von besonderer Bedeu-

tung ist weiterhin die qualitätsgesicherte Bonitur des Blattverlustes. Die Belaubung der Ober-

kronen von Buchen stehen in einem engen Zusammenhang mit der Verzweigungsstruktur der 

Bäume. 
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Zur Bonitur der Verzweigungs-Architektur der Buche geeignet sind nur die obersten 

Zweige einer Buchenkrone (Abbildung 3). In dichten Beständen erfordert dies in der Regel eine 

Bonitur im entlaubten Zustand (Nichtvegetationszeit). 

 

Die Ansprache nach ROLOFF (2001) unterscheidet: 

(1) Explorationsphase: Terminaltriebe und obere Seitenknospen bilden Langtriebe. Flache, 

gradlinige, raumgreifende Triebentwicklung  

(2) Zwischenform 1/3 

(3) Degenerationsphase: Nur Terminalknospe bildet Langtriebe. Triebe der Seitenknospen ge-

staucht. Spießartige Entwicklung der Haupttriebe mit geringer Seitenverzweigung „Spieß-

form“ 

(4) Zwischenform 3/5 

(5) Stagnationsphase: Stauchung der Langtriebe, krallenartige Erscheinungsform durch mehr-

jährige Kurztriebketten. 

(6) Zwischenform 5/7 

(7) Resignationsphase: Zurücksterben von Zweigen der obersten Baumkrone bis hin zur ge-

samten Krone  

 

 

Abbildung 3: Verzweigungs-Architektur von Zweigen aus der Kronenspitze 30 m hoher Altbuchen. 

Deutlich erkennbar sind die Triebbasisnarben, die für eine Alterszuordnung von Zweigabschnitten ge-

nutzt werden. 

 

Auf den Buchenflächen der Waldzustandserfassung wurden in Hessen auf jeder Fläche von 

drei Bäumen je zwei Triebe aus der Lichtkrone von Baumsteigern gewonnen und anschließend 

die einzelnen Trieblängen der Jahre 1997-2007 am Haupttrieb vermessen. Anhand der Trieb-

basisnarben war eine retrospektive Bewertung der Trieblängen möglich (s. Abbildung 3). Durch 

Vergleichsmessungen an den Seitentrieben wurden die Ergebnisse abgesichert. Trieblängen 

der Buche validieren die terrestrischen Bonituren der Verzweigungsarchitektur. 

Die jährliche Produktion an Samen (Fruchtbildung, Fruktifikation) kann bei schwer-früchti-

gen Baumarten (Bildung großer, gehaltvoller Früchte) wie Buche und Eiche eine erhebliche 

Änderung interner Kreisläufe bewirken. Dies hat Einfluss auf die Beurteilung der Vitalität der 

Bäume. 
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Methodisch wird in der terrestrischen Bonitur der Waldzustandserhebung unterschieden: 

(1) ohne 

Fruchtbildung tritt nicht oder nur in unbedeutender Ausprägung auf. Fruchtbildung wurde 

nach Absuchen der Krone mit dem Fernglas auch in einem vertretbaren Zeitaufwand nicht 

festgestellt. 

(2) gering 

Fruchtbildung tritt nur vereinzelt auf, sie ist nicht auf den ersten Blick erkennbar. Es muss 

bewusst mit dem Fernglas danach gesucht werden. 

(3) mittel 

Fruchtbildung ist so ausgebildet, dass sie unmittelbar - auch ohne Fernglas - erkennbar ist. 

Das Erscheinungsbild des Baumes wird durch die Fruchtbildung beeinflusst, jedoch nicht 

geprägt. 

(4) stark 

Fruchtbildung fällt ins Auge, ist auf den ersten Blick erkennbar, prägt das Erscheinungs-

bild des Baumes. 

 

In Voruntersuchungen zeigte sich, dass statistische Zusammenhänge zwischen Klima bzw. 

Witterung und Vitalitätsmustern der Buche stark durch Merkmale der Buchenbestände selbst 

beeinflusst sind. Es zählen dazu vor allem das Baumalter und die Bestandesstruktur. Statisti-

sche Auswertungen belegen ein hohes Erklärungsmaß des Baumalters für die Variabilität der 

Vitalitätsindikatoren. Die Erfassung des Baumalters ist jedoch nicht trivial. Die vielfach ver-

wendete Ableitung des Jahres der Bestandesbegründung aus der Forsteinrichtung verliert mit 

häufiger werdenden Anwendung der natürlichen Verjüngung sowie einem ungleichaltrigem 

Waldaufbau zunehmend an Genauigkeit. Es wird daher - wenn immer möglich - eine zusätzli-

che Bestimmung des Baumalters angestrebt. Im Einzelnen sind dazu vorgesehen: Verwendung 

gesicherter Unterlagen der Bestandesbegründung, Baumstumpf, Altersbestimmung an Zwei-

gen sowie Zuwachsbohrer oder Stammscheiben. 

Gerade bei Laubbaumarten wie Buche und Eiche ist festzustellen, dass eine wenig vorbe-

reitete Freistellung der Einzelbäume im höheren Baumalter – etwa durch unvorbereitete 

waldbauliche Eingriffe bzw. Sturmwürfe – zu negativen Auswirkungen für die Vitalität der 

Bäume führen kann. Informationen zur Bestandesentwicklung sowie zur aktuellen Situation 

der Bestandesstruktur im Umkreis der Probebäume sind deshalb von Bedeutung. Konform mit 

den Festlegungen des europäischen Manuals findet in Hessen für die Buchen der Waldzu-

standserhebung folgendes Verfahren statt: Für jeden Probebaum wird die Krone für die 

Haupthimmelsrichtungen abgelotet bzw. dieser Wert gutachtlich geschätzt. Der Abstand von 

der Kronenmitte zur Kronenablotung wird als relatives Maß für die Entfernung bis zum Beginn 

der nächsten Buchenkrone verwendet.  

 

Unterschieden werden die Stufen: 

(1) Die Kronen greifen ineinander;  

(2) geschlossen: Die Kronen berühren sich;  

(3) Abstand der Baumkronen zueinander bis zu 1/3 des durchschnittlichen Baumkronendurch-

messers;  

(4) Abstand der Baumkronen zueinander bis zu 2/3 des durchschnittlichen Baumkronendurch-

messers;  

(5) Abstand der Baumkronen zueinander ab 2/3 bis 1/1 des durchschnittlichen Baumkronen-

durchmessers; sowie  
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(6) Abstand der Baumkronen > als 1/1 des mittleren Baumkronendurchmessers. Das Mittel 

des relativen Abstandes der vier Richtungen wird als Indikator für den relativen Baumab-

stand der Probebäume verwendet. 

 

Für den Gesundheitszustand der Waldbäume ist die Relation zwischen der Gesundheit der 

Bäume und der Stärke der die Baumart begleitenden Insekten, Pilze und sonstigen biotischen 

Faktoren wie Bakterien und Viren ausschlaggebend. Umweltbedingungen wie die Klimaerwär-

mung oder Trockenphasen können Einfluss auf das Gleichgewicht nehmen. Im Zuge der sys-

tematischen Stichprobe der Waldzustandserfassung werden daher an den Probebäumen 

sichtbare biotische Faktoren beschrieben und zahlenmäßig ermittelt. In Übereinstimmung mit 

dem europäischen Manual umfasst die Symptombeschreibung zunächst die Angabe des 

Baum-Orts der Symptome, z.B. den Stammfuß. Danach wird der Typ des Symptoms (Beispiel: 

abgestorbene Rindenbereiche) und die Größe des Befalls beschrieben. In einem letzten Schritt 

wird der Verursacher notiert. 

2.5 Jahrringzeitreihen und kontinuierliche, hochauflösende Stammumfangmessungen 

Das jährliche Wachstumsverhalten von Bäumen lässt sich auch ohne regelmäßige Messun-

gen rekonstruieren, wenn man den Bäumen Bohrkerne entnimmt und die Jahrringbreiten ver-

misst (Dendrochronologie). Im Rahmen einer bundesweiten Studie wurden von Beck (vgl. BECK 

2010) an 7 hessischen Buchen-Intensiv-Monitoringflächen und einem niedersächsischen 

Standort (Abbildung 1 und Tabelle 1) Bohrkerne für Zeitreihenanalysen der jährlichen Wachs-

tumsraten der Bäume untersucht. Die erstellten Zeitreihen wurden dankenswerter Weise für 

dieses Projekt durch den Autor zur Verfügung gestellt. Sie enden im Jahr 2006 und reichen je 

nach Bestandesalter bis zu 142 Jahre (Zierenberg) zurück (s. Tabelle 1). An jeder Intensiv-Mo-

nitoringfläche wurden bis zu 20 den Bestand dominierende Bäume in Brusthöhe mit je 2 Bohr-

kernen beprobt. Zur Messung der Jahrringzeitreihen (LINTAB-Messtisch, Messsoftware TSAP) 

wurden die Bohrkerne getrocknet, in Bohrkernträger eingeleimt und mehrfach geschliffen. 

Die Zeitreihen der Bohrkerne von bundesweit 88 Intensiv-Monitoringflächen wurden unterei-

nander auf Synchronität geprüft und gegebenenfalls korrigiert. Ziel der Bohrungen war es, den 

gesamten Radius bis hin zum innersten Jahrring zu erfassen. Aufgrund der Exzentrizität des 

Stammquerschnitts wurden die innersten Ringe jedoch nicht in jedem Fall erbohrt. Der Radius 

dieses nicht erfassten Bereichs wurde daher aus der Krümmung des innersten noch erfassten 

Jahrrings abgeleitet. Neben der Exzentrizität führt die trocknungsbedingte Schrumpfung dazu, 

dass aus dem so ermittelten Radius nicht der tatsächliche Brusthöhendurchmesser (BHD) be-

rechnet werden kann. Zur Korrektur wurde der BHD parallel zur Bohrung gemessen und mit-

tels einer Rindenfunktion (ALTHERR et al. 1978) der tatsächliche BHD ohne Rinde (BHD o. R.) 

berechnet. Über den Quotienten aus dem BHD o. R. und dem aus dem Bohrkern abgeleiteten 

Durchmesser konnte letzterer korrigiert werden. Die so gewonnenen Durchmesserzeitreihen 

wurden zur besseren Vergleichbarkeit und Eliminierung von Ausreißern in relative Durchmes-

serwerte transformiert. Aus der Multiplikation der Zeitreihe des mittleren relativen BHD mit 

dem Kreisflächenmitteldurchmesser aller Probebäume einer Monitoringfläche ergibt sich der 

mittlere absolute Durchmesser und aus dessen interannuellen Differenzen die mittlere Jahr-

ringbreitenzeitreihe. 

Diese Zeitreihen dienen als Maß für den jährlichen Zuwachs der Buchen. Um die Wirkung 

extremer Trockenheit auf das Wachstum zu untersuchen, sind dabei vor allem die kurzfristi-

gen, annuellen Wachstumsschwankungen von Interesse, welche jedoch von Langzeittrends 

des Zuwachses überlagert werden können. In Abbildung 4 sind die Jahrringbreiten der sieben 
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hessischen Flächen als Mittelwerte der bis zu 20 Einzelbäume pro Untersuchungsfläche dar-

gestellt. Durch die zusätzliche Bildung gleitender, 10-jähriger Mittelwerte lassen sich die Lang-

zeittrends in den Zeitreihen gut erkennen. Eine Abnahme der Jahrringbreite, wie sie tenden-

ziell bis etwa 1920 und deutlicher ab Mitte der 1960er Jahre zu beobachten ist, lässt sich als 

typischer Alterstrend auf die bei gleicher Zuwachsleistung geringere Jahrringbreite infolge des 

zunehmenden Stammumfangs zurückführen. Die diesem Trend entgegen gerichtete, zwi-

schenzeitliche Zunahme der Jahrringbreite in den 1920er bis 1970er Jahren ist möglicherweise 

auf eine bessere Nährstoffversorgung infolge erhöhter Stickstoffeinträge über die Deposition 

zurückzuführen (LAUBHANN et al. 2009). Besonders auffällig ist die extreme Zunahme der Jahr-

ringbreite auf der Fläche Hünfeld (HUE) ab den 1950er Jahren bis Mitte der 1970er Jahre ge-

folgt von einer ebenso extremen Abnahme bis zum Ende der Zeitreihe in 2006. Eine plausible 

Erklärung für dieses ungewöhnliche Wuchsverhalten konnte bisher nicht gefunden werden. 

Da die Vermessung der Bohrkerne von allen Flächen im selben Projekt und nach identischen 

Verfahren erfolgte und das abweichende Wuchsverhalten in ähnlicher Ausprägung bei allen 

20 auf der Fläche Hünfeld beprobten Bäumen auftritt, ist eine fehlerhafte Analyse als Ursache 

auszuschließen. 

 

  

Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Jahrringbreiten für 7 hessische Buchen-Level II Flächen (vgl. Abbil-

dung 1). Dargestellt sind die aus bis zu 20 Einzelbäumen pro Fläche gemittelten Werte. Der Kurvenver-

lauf wurde durch Bildung eines gleitenden 10jährigen Mittelwertes geglättet. 

 

Um die Datensätze von Langzeittrends zu bereinigen, wurde für die weitere Analyse statt 

der Jahrringbreite die Abweichung der Jahrringbreite von einem sechsjährigen gleitenden Mit-

telwert (JRBabw) verwendet. Dieser Mittelwert wurde jeweils aus den drei Vor- und Folgejah-

ren gebildet. In Abbildung 14 ist die JRBabw als Mittelwert der 7 Untersuchungsflächen für den 

Zeitraum von 1933 bis 2006 dargestellt. 

Jahrringbreite (1/100 mm) an hessischen Buchen-Leve l-II-Flächen, 
gleitendes Mittel (10 Jahre)
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Neben den sich aus den Jahrringanalysen ergebenden Langzeitreihen des Jahresszuwach-

ses existieren für vier Intensiv-Monitoringflächen - Homberg, Kirchhain, Weilburg und Zieren-

berg - zeitlich hoch auflösende Umfangmessungen. Diese werden mittels Dendrometern an 

jeweils 6 dominierenden Bäumen - mit Höhen zwischen 28 m und 38 m - in einer Stammhöhe 

von 130 cm und 500 cm in 30-Minuten-Intervallen erfasst. Die verwendeten Geräte „D4 Dial-

Dendro UMS-electronic“ bestehen aus dem mechanischen Umfangmessgerät „Dial-Dendro“ 

der Fa. FOB (Salzburg), versehen mit einem kompakten elektronischen Sensor der Fa. UMS zur 

automatisierten Messdatenerfassung. Eine Umfangsänderung wird über ein weitgehend rei-

bungsfrei um den Baum geführtes Messseil auf das Dial-Dendro übertragen und mechanisch 

in eine Drehbewegung umgesetzt, welche mittels Leitplastikpotentiometer als Winkelände-

rung erfasst wird. Um die Reibung des Umfangmessseils auf der Rinde zu minimieren wird ein 

Teflonnetz untergelegt, welches auch ein Verharzen, Vereisen oder Einwachsen des Seils ver-

hindern soll (UMS 2005). Die Messauflösung beträgt 10 μm. Die Dendrometer sind seit 1997 

installiert. Es hat sich gezeigt, dass Banddendrometer generell den Zuwachs der Vegetations-

periode direkt nach der Installation unterschätzen, da das Stammwachstum zuerst unver-

meidbare Lücken zwischen Band und Rinde „auffüllt“ (KEELAND & SHARITZ 1993). Ab der Vege-

tationsperiode 1999 ist nicht mehr von einer diesbezüglichen Unterschätzung des Zuwachses 

auszugehen. Durchgängige Datenreihen liegen aufgrund der sensiblen Messtechnik und der 

äußeren Witterungseinflüsse nicht immer vor. Verläufe des Zuwachses innerhalb eines Jahres 

oder zwischen aufeinander folgenden Jahren lassen sich jedoch auch hinreichend aus einer 

identischen Teilauswahl der Dendrometerzeitreihen beurteilen, welche innerhalb des Be-

trachtungszeitraums lückenlos vorliegen. Registriert wird von den Dendrometern die Verän-

derung des Stammumfangs in Millimetern seit dem letzten Zurückstellen des Messseils auf 0. 

Um eine Beeinflussung des tatsächlichen Zuwachses von tageszeitabhängigen Schwankungen 

zu vermeiden, wird der Tageszuwachs aus der Differenz der Messwertmaxima des Tages und 

Vortages berechnet. Scheinbar negative Zuwächse infolge von Schrumpfungsprozessen wer-

den auf den Wert 0 korrigiert und durch Abzug des entsprechenden Betrages vom nächstfol-

genden positiven Zuwachswert ausgeglichen. 

2.6 Durchforstungsversuch Laubach 

Der Durchforstungsversuch Laubach dient der Untersuchung des Einflusses verschiedener 

Durchforstungsstärken auf die Massen- und Wertleistung von Buchenbeständen nach den Ar-

beitsplänen des Vereins der Forstlichen Versuchsanstalten von 1873 u. 1902. Die Versuchsan-

lage mit drei Versuchsparzellen in den Niederdurchforstungsstärken „schwach“, „mäßig“ und 

„stark“ (A, B und C-Grad, Tabelle 4) erfolgte 1886 in einem 40 jährigen Buchennaturverjün-

gungsbestand, in dem nachträglich einzelne Eichen eingebracht wurden. Bereits bei der Ver-

suchsanlage wurde die Bestandesstruktur im A-Grad als dicht, im B-Grad als geschlossen bis 

licht und im C-Grad als licht bis lückig geschildert und nachfolgend entsprechend weiter be-

handelt. 

Bei der ertragskundlichen Aufnahme 2009 stockt in der Versuchsanlage ein 163-jähriges, 

annähernd einschichtiges, sehr wüchsiges, starkes bis sehr starkes Buchen-Baumholz. Der 

Schlussgrad und die Kronenentwicklung in den Parzellen unterscheiden sich in Abhängigkeit 

von der Durchforstungsstärke. Im A-Grad ist der Schlussgrad gedrängt. Neben einzelnen nor-

mal entwickelten sind die Kronen meist klein, geklemmt oder einseitig ausgeformt. Der 

Schlussgrad im C-Grad ist locker bis geschlossen. Die Kronen sind breit ausgebildet. Im B-Grad 

ist der Schlussgrad locker bis gedrängt. Neben breit ausgeformten Kronenformen sind auch 

schmale, kleine, einseitige oder geklemmte Kronenformen vertreten. Im A und B–Grad sind 
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Lücken und Löcher nach Windwürfen, vor allem durch den Orkan Kyrill (Januar 2007) entstan-

den. 

Bei der Aufnahme 2004 wurde im B- und C-Grad bereits mit einer Zielstärkennutzung (Ent-

nahmemenge ca. 200 m3 /ha bzw. ca. 150 m3/ha) begonnen. Seit dieser Hiebsmaßnahme un-

terliegt die Fläche einem vollständigen Einschlagsstopp im Rahmen einer Selbstbindungsver-

pflichtung des Waldeigentümers. Im C-Grad hat sich flächig stammzahlreiche, qualitativ gute 

Buchen-Naturverjüngung in der Jungwuchsklasse etabliert. Im B-Grad ist gruppen- bis horst-

weise Verjüngung im Anwuchs- bis Gertenholzstadium vorhanden und im A-Grad läuft Bu-

chennaturverjüngung im Anwuchsstadium von den stärker belichteten Randbereichen her 

auf. 

Tabelle 4: Definition der Durchforstungsvarianten für die Versuchsparzellen Laubach (Baumklassen 

nach KRAFT (1884), vgl. Anhang 1). 

Durchforstungsvariante Alias Beschreibung 

Schwache Niederdurchforstung A-Grad Entnahme abgestorbener, absterbender und kranker 

Stämme sowie niedergebogener Stangen (Baumklasse 5 

nach Kraft) 

Mäßige Niederdurchforstung B-Grad Entnahme von abgestorbenen, absterbenden, niederge-

bogenen, unterdrückten Stämmen, Peitschern, schlecht 

geformten Vorwüchsen und kranken Stämmen. (Baum-

klassen n. Kraft 5, 4 und Teile von 2) 

Starke Niederdurchforstung C-Grad Allmähliche Entfernung aller Stämme der Baumklassen 2-

5 nach Kraft sowie einzelner der Klasse 1 mit schlechter 

Schaftform und abnormer Kronen 
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3 Methoden und Modelle 

3.1 Waldwachstumsmodell WaldPlaner 

Für die Rekonstruktion und Simulation von Wachstumsverläufen auf den untersuchten Flä-

chen sowie die Berechnung verschiedener, vom verwendeten Wasserhaushaltsmodell benö-

tigter Bestandesparameter (Blattflächenindex, Überschirmungsgrad) kommt der WaldPlaner 

(HANSEN 2006, 2011, ALBERT & HANSEN 2007) zum Einsatz. Mit diesem System kann das Wachs-

tum unterschiedlich strukturierter Bestände unter Berücksichtigung waldbaulicher Maßnah-

men abgebildet werden. Im Zuge der Generierung von so genannten Modellbeständen aus 

den vorliegenden Rohdaten sowie der Simulation der Bestandesentwicklung werden automa-

tisch diverse Einzelbaum- und Bestandesparameter berechnet und ausgegeben (s. Abbildung 

5).  

Das System basiert auf einem positionsabhängigen Einzelbaumwuchsmodell (TreeGrOSS, 

NAGEL 2009). Mittels flexibler Import- und Ergänzungsfunktionen können die einzelbaumba-

sierten Modellbestände auf Basis verschiedener Ausgangsdaten (Forsteinrichtungsdaten, Ein-

zelbauminventurdaten) aufgebaut werden. Im Zuge der Simulation der Bestandesentwicklung 

können neben dem Einzelbaumzuwachs auch Prozesse wie Mortalität und Einwuchs sowie 

forstliche Eingriffe abgebildet werden. 

 

 

Abbildung 5: Grundlegende Funktionsweise des WaldPlaners. 

 

Die Simulation der zukünftigen Bestandesentwicklung schließt die waldbauliche Behand-

lung, also Durchforstung und Endnutzung, ein und wird nachfolgend als Hauptnutzung be-

zeichnet. Die Bestandesbehandlung orientiert sich an der Hessischen Waldbaufibel (HESSEN-

FORST 2008) und richtet sich nach der Entwicklungsphase des Bestandes. Der simulierte 

Durchforstungsgang entspricht im Auslesestadium (Oberhöhen zwischen 14 und 24 m) einer 

starken Hochdurchforstung zur Förderung von Zukunftsbäumen, in der anschließenden Aus-

reifungsphase folgen nur noch mäßige, eher vorratspflegende Eingriffe und im Reife- und Re-

generationsstadium eine zeitlich gestreckte, femelartige (auf unregelmäßig verteilte kleinere 

Parzellen festgelegte) Nutzung zielstarker Bäume bei gleichzeitiger Naturverjüngung und Er-

haltung von stehenden Totholz- und Habitatbaumgruppen. Die Hochdurchforstung ist die 
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heute übliche Form der Durchforstung und unterscheidet sich von der auf der Versuchsfläche 

Laubach durchgeführten Niederdurchforstung dadurch, dass die Priorität für die Baument-

nahme bei den vorherrschenden Bäumen liegt (vgl. Tabelle 4).  

 

In der WaldPlaner-Parameterdatei sind verankert: 

• der angestrebte Bestockungsgrad (als Anteil des natürlichen Bestockungsgrades) in den 

Bestandesentwicklungsphasen, je nach Oberhöhe des Bestandes  

• die Durchforstungsart 

• die minimale und maximale Entnahmemenge je  

- Durchforstungseingriff (10-40 Vorratsfestmeter je ha) 

- Endnutzungseingriff (10-100 Vorratsfestmeter je ha) 

• die Zielstärke (Erreichen der Hiebreife) der Buche 

• der über den Bestockungsgrad (B°) gesteuerte Verjüngungsgang der Hauptbaumart Bu-

che während der Hauptnutzung mit dem Ziel der Wiederbegründung eines Buchenbe-

standes (B° (Anzahl der Jahre): 0,7 (4) → 0,6 (4) → 0,4 (4) → 0,4 (4) → 0,0) 

Da im Rahmen des Durchforstungsversuchs an der Versuchsfläche Laubach über den ge-

samten Zeitraum seit 1886 in mehrjährigen Intervallen vollständige Aufnahmen der Bestan-

desparameter erfolgten, wird in diesem Fall im WaldPlaner keine Simulation der Bestandes-

entwicklung durchgeführt, sondern eine direkte Abbildung der Aufnahmedaten erstellt, um 

die für das Wasserhaushaltsmodell benötigten Parameter abzuleiten. 

 

3.2 Wasserhaushaltsmodell WaSiM 

Mit Hilfe eines gebietsdifferenzierten hydrologischen Einzugsgebietsmodells werden die 

komplexen Prozesse des Wasserhaushaltes abgebildet. Das Wasserhaushalts-Simulations- 

Modell WaSiM (SCHULLA 2014, SCHULLA & JASPER 2007) erwies sich dabei als am besten geeignet, 

um die Projektziele zu erreichen. 

WaSiM ist in verschiedenen Einzugsgebieten von der Mikro- (< 1 km²) bis zur Mesoskala (± 

10.000 km²) bereits erfolgreich getestet und angewendet worden 

(http://www.wasim.ch/de/dialog/publications.htm). Durch die modulare Struktur und das 

GIS-basierte Einleseformat der Geodatenbasis werden eine einfache Handhabung und die 

Verknüpfbarkeit mit anderen Modellen gewährleistet. WaSiM weist zahlreiche Modellbau-

steine wie Module für Schneeschmelze und -akkumulation, Grundwasser und Abflussrouting 

auf, die bei Bedarf aktiviert werden können. Die räumliche und zeitliche Auflösung der Ein-

gabe- und Ausgabeparameter ist frei wählbar. 

Die einzelnen Modellbausteine können der Abbildung 6 entnommen werden. Der meteo-

rologische Antrieb der Klima- und Niederschlagsstationen wird mit Hilfe verschiedener Ver-

fahren (IDW, höhenabhängige Regression), die vom Anwender ausgewählt und kombiniert 

werden können, auf das Flächenraster des Modells interpoliert. Weiterhin besteht die Mög-

lichkeit einer topographiebedingten Strahlungskorrektur und Temperaturmodifikation. Eine 

detaillierte Modellbeschreibung ist bei SCHULLA (2014) zu finden. 

Die Evapotranspiration umfasst die Verdunstungsprozesse Transpiration, Interzeption und 

Evaporation. Die Interzeption wird von WaSiM über einen einfachen Speicheransatz ermittelt. 

Die potentielle Evapotranspiration wird nach der Methode von Penman-Monteith (MONTEITH 
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1965) berechnet. Vegetationsspezifische Parameter wie LAI, Überschirmungsgrad und Bestan-

deshöhe, die für die Berechnung der Verdunstungsprozesse benötigt werden, werden über 

die Simulation des Bestandeswachstums mit dem WaldPlaner (s. Kapitel 3.1) abgeleitet. 

Die Modellierung der Wasserbewegung im Boden ist primär von den bodenphysikalischen 

Eigenschaften des Substrates abhängig. WaSiM berechnet die Wasserflüsse in der ungesättig-

ten Bodenzone auf der Grundlage der Richards-Gleichung (RICHARDS 1931) in eindimensionaler 

vertikaler Form (SCHULLA 2014). Die Parametrisierung der verwendeten pF-Kurven erfolgt nach 

VAN GENUCHTEN (1980). Die physikalischen Eigenschaften von Waldböden unterscheiden sich 

deutlich von Ackerböden. Deshalb erfolgt die Ableitung der van Genuchten-Parameter in An-

lehnung an TEEPE et al. (2003). Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Un-

terschiede zwischen den 31 Texturklassen nach ARBEITSGRUPPE BODEN (1994) häufig sehr gering 

sind. Mit Hilfe einer Clusteranalyse konnten die Texturklassen der Kartieranleitung auf 10 Tex-

turklassen mit jeweils 5 Dichteklassen reduziert werden. Für zehn Texturklassen berechneten 

TEEPE et al. (2003) anhand von 1850 an Waldböden ermittelten Wasserretentionskurven die 

van Genuchten-Parameter. 

 

 

Abbildung 6: Modellschema WaSiM (verändert nach SCHULLA 2014). 

 

3.2.1 Kopplung der Modelle WaldPlaner und WaSiM 

Die Verknüpfung zwischen WaldPlaner und WaSiM erfolgt mittels Übergabe der Modell-

parameter über eine Datenbankschnittstelle. So wird anhand des Brusthöhendurchmessers 

(BHD) und der Stammzahl die langfristige Veränderung des Blattflächenindex (LAI) auf der Ba-

sis der Einzelbaumdaten baumartenabhängig berechnet (HAMMEL & KENNEL 2001). Der LAI be-

schreibt das Verhältnis der Gesamtblattfläche eines Bestandes zu dessen Grundfläche. Durch 

Laubabwurf entstehen jahreszeitliche Schwankungen im Bestandes-LAI. Für einen Buchenbe-

stand entspricht der LAI während der Vegetationsruhe dem Stammflächenindex (SAI). Nach 

HAMMEL & KENNEL (2001) wird im Modell standort- und jahresspezifisch der Beginn (MENZEL 

1997) und das Ende (VON WILPERT 1990) der Vegetationsperiode berechnet. 
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Eine weitere wichtige Größe zur Parametrisierung der Landnutzung im Wasserhaushalts-

modell stellt der Bedeckungsgrad (Überschirmung) dar. Dieser beschreibt als Maß der räum-

lichen Verteilung den Anteil der Bestandesfläche, welcher von mindestens einer Baumkrone 

bedeckt wird. Der Bedeckungsgrad wird direkt im WaldPlaner berechnet und an das hydrolo-

gische Modell übergeben. Bei einem Bedeckungsgrad von weniger als 0,85 wird die Annahme 

getroffen, dass sich auf den Freiflächen eine Gras- und Strauchvegetation entwickelt. Tritt dies 

auf, werden die Vegetationsparameter der Grasvegetation und der Bestände addiert. Da die 

Auswirkung einer Sekundärvegetation auf den Wasserhaushalt nicht explizit in diesem Projekt 

untersucht wird, wird auf eine Modellierung mit mehrschichtigen Vegetationslayern verzich-

tet. 

 

3.3 Konzept und Methode der Vitalitätsbewertung der Baumart Buche 

3.3.1 Resilienz 

Störungen sind ein Wesensmerkmal in der Entwicklung von Waldökosystemen (OTTO 

1994). Da Bäume an ihren Standort und die dort herrschenden Umweltbedingungen gebun-

den sind, ist ein langfristiges Überleben nur möglich, wenn eine besondere Fähigkeit zur An-

passung an unterschiedliche Bedingungen besteht (ROLOFF 2001). Laubbäume sind erstmals 

für die Kreidezeit des Erd-Mittelalters nachgewiesen, diese Phase begann vor 135 Millionen 

Jahren. Es ist naheliegend, dass in der Vererbung von Baumgeneration zu Baumgeneration 

über diesen langen Zeitraum ein enormes genetisches Potenzial der Adaption an veränderli-

che Umweltbedingungen entstanden ist. Anpassung in Form von resilienten Prozessen hat zu 

einer gegenwärtig ausgeprägten Kontinuität des Buchenvorkommens in Hessen geführt, nach-

dem die Baumart erst vor  etwa 3000 Jahren, also lange nach dem Ende der letzten Eiszeit, 

wieder eingewandert ist. 

Resilienz beschreibt die Stabilität von Systemen nach Störungen. Der Klimawandel kann 

Störungen der Waldentwicklung sowohl durch langfristige, fast stetige als auch durch plötzli-

che und radikale Veränderungen nach sich ziehen. Resilienz dokumentiert darüber hinaus die 

Fähigkeit eines Systems zu kontinuierlicher Veränderung, Anpassung und Entwicklung (WALKER 

1995, WALKER et al. 1999). 

Grenzen resilienter Reaktion zeigen sich in der annuellen Mortalität als Maß der Lebensfä-

higkeit. Sowohl von den Intensiv-Messflächen als auch von den Flächen der Übersichtserhe-

bungen liegen Flächenpläne vor. Scheiden Bäume während eines Jahres aus, wird die Ausfall-

ursache festgehalten. Dazu zählen Entnahmen im Zuge von Bewirtschaftungsentscheidungen 

wie auch ein Absterben durch abiotische Ursachen wie Sturm oder Frost oder durch biotische 

Faktoren wie Pilze und Insekten. 

3.3.2 Modellierung mittelfristiger Vitalitätsmuster mittels standörtlicher Faktoren 

Für Überlegungen zur Anbaueignung von Baumarten auf bestimmten forstlichen Standor-

ten kommt einer mittelfristigen Betrachtungsweise Bedeutung zu. Hierzu werden Vitalitätsin-

dikatoren wie die Verzweigungsarchitektur, der Blattverlust als Mittel der Jahre 2003 bis 2007 

sowie die Trieblängensumme der Jahre 2003 bis 2007 ebenso mittelfristigen standörtlichen 

Einflussgrößen in einem Generalisierten additiven gemischten Modell (GAMM, WOOD 2006) 

gegenüber gestellt. Additive Modelle ermöglichen dabei die Identifikation nichtlinearer Ef-

fekte der Prädiktorvariablen auf die Zielvariable, ohne vorab Annahmen über die Funktions-

form definieren zu müssen. Die Verwendung eines gemischten Modells ist erforderlich, weil 
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die Daten aufgrund des Beprobungsdesigns gruppiert vorliegen und somit nicht unabhängig 

voneinander sind. 

Tabelle 5: Vitalitätsindikatoren und Standortfaktoren im multiplen Regressionsmodell (GAMM). 

Vitalitätsindikatoren 
(Zielvariablen) 

standörtlicher Einflussgrößen 
(Prädiktorvariablen) 

⇒ Verzweigungsarchitektur der Oberkrone 

⇒ mittlere Trieblängen 

⇒ mittlerer Blattverlust  

⇒ Bestandesalter 

⇒ Lageparameter 

• Rechtswert 

• Hochwert 

• Höhe ü. NN 

• Lokale Lage 

• Hangform, Neigung 

• Relief 

⇒ Klima und Wasserhaushalt 

• Temperatursumme Vegetationszeit 

(Temp) 

• Klimatische Wasserbilanz (KWB) 

• Nutzbare Feldkapazität (nFK) 

⇒ sonstige Größen 

• Harmonisierte Trophiestufen 

• Bestandesstruktur 

 

 

Der forstliche Standort wird in diesem Zusammenhang insbesondere durch die Informati-

onen zur Lage der Buchenbestände, durch Indikatoren zu Witterung und Klima sowie durch 

standortskundliche Trophiebewertungen charakterisiert. Zur weiteren Beschreibung der 

Waldbestände werden Daten zum Baumalter und zu den Bestandesstrukturen berücksichtigt 

(Tabelle 5). 

Die klimatische Wasserbilanz (KWB) ist eine einfache Methode, um die Wasserversorgung 

von Vegetationsbeständen abzuschätzen (MÜLLER 2006, SPELLMANN et al. 2007, 2011, SUTMÖLLER 

et al. 2009). Die KWB ist die Differenz aus dem gefallenen Niederschlag und der potenziellen 

Verdunstung. Damit kann die KWB als Richtwert für die potenzielle, niederschlagsbezogene 

Wasserverfügbarkeit interpretiert werden. Geht man davon aus, dass in der Nicht-Vegetati-

onszeit der Bodenwasserspeicher vollständig aufgefüllt wird, steht zu Beginn der Vegetations-

periode zusätzlich die für die Bestände erreichbare, potentielle Bodenwassermenge zur Ver-

fügung. Diese wird als nutzbare Feldkapazität (nFK) bezeichnet und kann zur Einschätzung der 

Wasserversorgung der Waldstandorte mit dieser verrechnet werden (KWB+nFK). 

 

3.4 Statistischer Modellansatz zur Simulation der trockenheitsbedingten Wachstumsvaria-

bilität 

Um die trockenheitsbedingte Wachstumsvariabilität der Buche in Hessen für die Vergan-

genheit möglichst gut abzubilden und deren zukünftige Entwicklung abschätzen zu können, 

wird auf Basis von sieben hessischen Intensiv-Monitoringflächen ein multiples Regressions-
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modell erstellt. Als abhängige Zielvariable findet dabei die in Kapitel 2.5 beschriebene Abwei-

chung der Jahrringbreite (JRBabw) Verwendung, als unabhängige Prädiktoren gehen verschie-

dene aus Klima- und Wasserhaushaltsgrößen abgeleitete Trockenstressindikatoren in das Mo-

dell ein. Der Modellansatz ist somit gezielt auf die Simulation trockenstressbedingter, 

extremer Wachstumsrückgänge ausgerichtet, nicht aber auf die Abbildung der Wachstumsva-

riabilität insgesamt. Neben einem linearen Regressionsansatz wurde auch die Verwendung 

von additiven Modellen getestet. Additive Modelle erlauben die Identifizierung möglicher 

nichtlinearer Effekte und deren Anwendung im Modell. Da sich jedoch alle signifikanten Zu-

sammenhänge zwischen Zielvariable und Prädiktoren als linear erwiesen, kamen im weiteren 

Verlauf nur lineare Regressionsmodelle zum Einsatz. 

Als mögliche Prädiktoren wurden insgesamt 118 Varianten verschiedener klimatisch-hyd-

rologischer Trockenstressindikatoren ausgewählt (vgl. auch Kap. 4.1.2). Sie lassen sich folgen-

den Variablengruppen zuordnen: 

 

1. Klimatische Wasserbilanz KWB (Niederschlag – potenzielle Verdunstung) 

2. Relative Evapotranspiration ETrel (reale / potenzielle Evapotranpiration) 

2.1 mittlere ETrel (mETrel) 

2.2  Anzahl der Tage, an welchen ETrel < 60 % (ETreld) 

3. pflanzenverfügbares Bodenwasser pBW;  

maximales pBW = nutzbare Feldkapazität (nFK) 

3.1 Anzahl der Tage, an welchen pBW < 40 % nFK (Trockentage TT40) 

3.2 Anzahl der Tage, an welchen pBW < 60 % nFK (Trockentage TT60) 

3.3 Defizitsumme aller TT40 zu 40 % nFK (BWD40) 

3.4 Defizitsumme aller TT60 zu 60 % nFK (BWD60) 

3.5 Defizitsumme aller Tage zu nFK (BWD) 

3.6 BWD40 / nFK (Is nach GRANIER et al. (1999)) 

4. Niederschlag N 

5. Lufttemperatur LT 

 

Innerhalb dieser Indikatorgruppen werden folgende Spezifikationen unterschieden: 

 

• Zeitraum: Vegetationsperiode, frühe Vegetationsperiode (bis Ende Juli) 

• Bezugsjahr: aktuelles Jahr, Vorjahr, Vorvorjahr (LT), aktuelles Jahr + Vorjahr 

• TT, BWD, Is: 1m Bodentiefe, durchwurzelte Zone 

• TT: alle Trockentage, niederschlagsfreie Trockentage 

• LT: Monatsmittelwerte, Temperatursumme, Anzahl warme Tage (> 20° C) 

 

Die verschiedenen Variablen auf Basis der Lufttemperatur gehen dabei nicht nur als Tro-

ckenheits-, sondern auch als Fruktifikationsindikatoren ein, da durch die Allokation der Pho-

tosyntheseprodukte vom Holzzuwachs hin zu den Fruchtkompartimenten in starken Mastjah-

ren ebenfalls Rückgänge im Stammzuwachs auftreten können (vgl. EICHHORN et al. 2008 und 

Kap. 4.2.2). Der Bezug der Lufttemperatur auf das Vor- und Vorvorjahr leitet sich dabei aus 

Befunden von GRUBER (2003) ab, wonach das Auftreten der Fruktifikation bereits ein bis zwei 

Jahre zuvor festgelegt wird und die Lufttemperatur dabei eine wichtige Rolle spielt. Auf einen 

entsprechenden Kausalzusammenhang wird bereits in früheren Arbeiten von MATTHEWS 

(1955) und WACHTER (1964) hingewiesen. 

 Eine erste Eingrenzung der 118 potenziellen Prädiktoren erfolgt auf Basis der Stärke und 

Signifikanz ihrer Korrelation zur Zielvariable sowie der Anwendung der Funktion regsubsets 
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aus der Bibliothek leaps 2.9 des Statistikprogramms R-2.15.2 (R CORE TEAM 2013). Diese Funk-

tion ermittelt für multiple lineare Regressionsmodelle unterschiedlicher Komplexität (Anzahl 

der Prädiktoren) auf Basis verschiedener Gütekriterien (u.a. Akaike information criterion 

(KUHA 2004)) eine frei wählbare Anzahl bestgeeigneter Variablenkombinationen. Aus den da-

bei am häufigsten vorkommenden Variablen ergibt sich eine Vorauswahl potenziell geeigneter 

Prädiktoren. 

Zur Beurteilung der Modellgüte und möglicher Modellverletzungen wird zunächst eine 

umfangreiche Residualanalyse durchgeführt. Die weitere Modellbewertung erfolgt aufgrund 

folgender statistischer Kenngrößen: 

 

• Akaike information criterion (AIC) (KUHA 2004) 

• Bestimmtheitsmaß (r²) 

• mittlerer Quadratwurzelfehler (RMSR) (vgl. PUHLMANN & VON WILPERT 2011) 

• Mittelwert der Residuen (MR, systematische Abweichung (Bias)) 

• Räumliche Residualanalyse (Duncans`s multiple range test, DUNCAN 1955) 

• Zeitliche Residualanalyse (Autokorrelationsfunktion ACF, ZUUR et al. 2009) 

 

Die zeitliche Residualanalyse erfolgt an Zeitreihen der mittleren Residuen unter Verwen-

dung von Zeitabständen zwischen einem und 20 Jahren und einem Signifikanzlevel von 0,05. 

Zusätzlich erfolgt eine globale Validierung der Annahmen des Regressionsmodells mittels 

der Bibliothek gvlma (PENA & SLATE 2006) des Statistikprogramms R-2.15.2. Dabei werden die 

Modellannahmen hinsichtlich der Verteilung der Residuen, der Linearität und Heteroskedasti-

zität (Varianzheterogenität) sowie der generellen Modellanpassung geprüft. 

Die abschließende Validierung des Modells erfolgte durch dessen Anwendung auf einen 

unabhängigen Datensatz. Ausgewählt wurde hierfür die in der Lüneburger Heide (Niedersach-

sen) liegende Buchen-Intensiv-Monitoringfläche Lüss (Abbildung 1, Tabelle 1), um alle für Hes-

sen verfügbaren Standorte bei der Modellkalibrierung berücksichtigen zu können. 
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4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Modellkalibrierung und –validierung und Überprüfung ausgewählter Indikatoren 

4.1.1 Qualitätssicherung der Vitalitätsindikatoren 

Die terrestrische Bonitur des Blattverlustes ist eine wichtige Methode zur Bewertung der 

Vitalität von Buchen (EICHHORN et al. 2008). Um die Qualität dieser fernglasgestützten Schät-

zung sicherzustellen, erfolgt regelmäßig eine Vielzahl von Maßnahmen. Es beginnt bei der 

nachzuweisenden Qualifikation der Beobachter, die zu Beginn einer Inventur zusätzlich eine 

einwöchige Schulung zu absolvieren haben. Die Beobachtungen erfolgen in einem Team von 

zwei Experten. 5 % - 10 % der Beobachtungen werden von einem unabhängigen Kontrollteam 

nach bewertet. Darüber hinaus bestehen Plausibilitätsprüfungen in der weiteren Datenver-

waltung. 

Verzweigungs-Architektur der Oberkrone und Trieblängenmessungen 

Im Rahmen der vorliegenden Studie erfolgte eine zusätzliche methodische Prüfung der Be-

laubungsansprache. Langtriebe der obersten Baumkrone sind lange Triebe mit intensiver Sei-

tenverzweigung. An derartigen Trieben bilden sich viele Knospen, aus denen Blätter oder Blü-

ten entstehen können. In der Studie wurden an sämtlichen Buchenplots an einer Stichprobe 

der Probebäume Triebe aus den Baumwipfeln geworben und im Labor vermessen. Die an je-

weils zwei Zweigen von je drei Probebäumen ermittelten mittleren jährlichen Trieblängen ei-

nes Plots wurden mit der vom Boden aus bewerteten Verzweigungsarchitektur der Baumkro-

nen verglichen. Je ungünstiger die vom Boden aus bonitierte Stufe der Kronenarchitektur, 

umso kürzer fallen die mittleren Trieblängen aus. Die Korrelation zwischen der Länge der ge-

messenen Triebe und der bonitierten Häufigkeit der Kronenarchitekturmuster ist signifikant 

für Gruppen gleichaltriger, über 40-jähriger Buchen (R2 = 0.8). Das Ergebnis bestätigt die Qua-

lität von Bonituren des Verzweigungszustandes älterer Buchen im Rahmen einer Winteran-

sprache der Waldzustandserfassung (Abbildung 7). 

 

 

Abbildung 7: Mittlere jährliche Trieblängen in mm (Abszisse; 5 Jahres-Mittelwert) und Verzweigungs-

architektur der Oberkrone (Ordinate). Mittel für die WZE-Probebäume aus den Stufen: 1: Explorative 

Phase, 3: Degenerative Phase; 5: Stagnierende Phase; 7: Resignative Phase sowie Zwischenstufen (Stu-

fenbezeichnungen nach ROLOFF (2001), vgl. Kapitel 2.4). Farben: Buchenalter in Jahren (blau: 0-40; rot: 

40-80; grün 80-120; violett >120). 
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Mittlerer Blattverlust und Verzweigungsarchitektur der Oberkrone 

In einem zweiten Schritt wurde geprüft, ob ein Zusammenhang zwischen der Ansprache 

der Verzweigungsarchitektur im Winterzustand und der Belaubungsdichte (ausgedrückt als 

Blattverlust) besteht. Das aufgrund des biologischen Zusammenhangs zwischen Triebbildung 

und Blattdichte erwartete Ergebnis konnte unter Feldbedingungen durch die terrestrischen 

Bonituren mit einem signifikanten Zusammenhang bestätigt werden. Ältere Buchen zeigen 

eine ungünstigere Verzweigungsstruktur und ebenso höhere Blattverluste (Abbildung 8). 

 

Abbildung 8: Mittlerer Blattverlust Buche in % (Ordinate; 5 Jahres Mittelwert) und Verzweigungsarchi-

tektur der Oberkrone (Abszisse; Stufen nach ROLOFF (2001), vgl. Kapitel 2.4). 

 

4.1.2 Konzeption zuwachsbasierter klimatisch-hydrologischer Trockenstressindikatoren 

In der jüngeren Vergangenheit hat sich aus meteorologischer Sicht vor allem das Jahr 2003 

als extremes Trockenjahr mit überdurchschnittlich hohen Temperaturen und vergleichsweise 

geringen Niederschlägen während der Vegetationsperiode ausgezeichnet. Ein Vergleich der 

Jahrringzeitreihen hessischer Buchen-Intensiv-Monitoringflächen hat dabei gezeigt, dass nach 

einem normalen Wachstum 2003 ein deutlicher Wachstumseinbruch 2004 zu verzeichnen war 

(EICHHORN et al. 2008). Auch andere Wachstums- und Vitalitätsindikatoren wie das Höhen-

wachstum, die Fruktifikation und die Belaubungsdichte bestätigen eine Stressreaktion hessi-

scher Buchenwälder 2004, nicht jedoch 2003 (vgl. Kapitel 4.2.2). 

Erklärungen für diesen scheinbaren Widerspruch liefert eine zeitlich höher aufgelöste Be-

trachtung des Wachstumsverlaufs der Buchenstämme im Vergleich mit verschiedenen klima-

tisch-hydrologischen Indikatoren. Beispielhaft ist dieser Vergleich in Abbildung 9 für die Inten-

siv-Monitoringfläche Zierenberg und die Monate April bis Oktober der Jahre 2003 und 2004 

in fünftägiger Auflösung dargestellt. Dem mittleren absoluten Stammumfangzuwachs der Bu-

che sind die Niederschlagssumme, der relative Anteil pflanzenverfügbaren Bodenwassers (rel. 

pBW als Anteil an der nFK in 1 m Bodentiefe) sowie die relative Verdunstung gegenüberge-

stellt. Die Angaben zu Stammumfangzuwachs und Niederschlag beruhen dabei auf Messwer-

ten, die übrigen Parameter auf Ergebnissen der Wasserhaushaltsmodellierung. Zur Orientie-

rung ist der Wert von 40 % pflanzenverfügbaren Bodenwassers markiert. Nach 

Untersuchungen von GRANIER et al. (1999) für Eiche und Fichte kommt es bei Unterschreitung 

dieses Grenzwertes zur Einschränkung der Transpiration infolge des Schließens der Stomata. 

Verzweigungsarchitektur Oberkrone 
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ANDERS et al. (2002) haben u. a. für die Buche bei Unterschreiten des relativen pflanzenverfüg-

baren Wassergehaltes von 60 % eine Verlangsamung des Durchmesserwachstums und bei Un-

terschreiten eines Wertes von 40 % ein Erliegen des Wachstums festgestellt.  

 

 

Abbildung 9: Niederschlag, rel. Gehalt pflanzenverfügbaren Bodenwassers (rel. pBW als Anteil an der 

nFK in 1m Bodentiefe) und rel. Verdunstung als Kriterien der Wasserversorgung sowie der Stammum-

fangzuwachs von Buchen für die Intensiv-Monitoringfläche Zierenberg 2003 und 2004 (jeweils April bis 

Oktober, Auflösung fünftägig). 

 

Die Vegetationsperiode 2003 weist für Zierenberg mit 16,0 °C die höchste Mitteltempera-

tur und mit 250 mm die zweitniedrigste Niederschlagssumme zwischen 1990 und 2009 auf, 

was zu einer starken Austrocknung des Bodens mit einem durchschnittlichen relativen pflan-

zenverfügbaren Bodenwassergehalt von nur 49 % führte. Die Gründe für ein Ausbleiben eines 

deutlichen Zuwachseinbruchs zeigen sich bei genauerer Betrachtung der Vegetationsperiode. 

Bis Ende Juli ergeben sich 2003 gute Zuwächse. Ein Wachstumseinbruch ist erstmals um den 

20. Juli deutlich zu erkennen, obwohl von Mitte Juni bis Mitte Juli nur wenig Niederschlag zu 

verzeichnen ist. Erst nachdem der relative pflanzenverfügbare Bodenwassergehalt unter ei-

nen Wert von etwa 40 % fällt, treten Wachstumsunterbrechungen auf. Wachstum erfolgt von 

da an nur noch vorübergehend und in direkter Verbindung mit Niederschlagsereignissen. Die 

relative Verdunstung fällt genau in solchen Phasen der Wachstumsunterbrechung auf unter 

60 % und eignet sich daher ebenfalls gut als Indikator für Wassermangel. Das Stammumfang-

wachstum bei Buchen erfolgt üblicherweise zu einem großen Teil in der ersten Hälfte der Ve-

getationsperiode bis Ende Juli (BOURIAUD et als 2004, SCHMITT et al. 2002). Bis zu diesem Zeit-

punkt war bei hohen Lufttemperaturen die Wasserverfügbarkeit ausreichend und der 
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Zuwachs konnte dadurch 2003 ein gutes Niveau mit einer überdurchschnittlich hohen Wachs-

tumskulmination erreichen. Nach Beobachtungen von LISTING (2011) an hessischen Buchen-

waldstandorten wird die Wachstumskulmination der Stammdurchmesser im Mittel bereits in 

der ersten Juniwoche erreicht und dessen Ausmaß stellt neben der Wuchsdauer eine wichtige 

Einflussgröße für den Gesamtjahreszuwachs dar. Dagegen wird aufgrund der deutlich gerin-

geren Zuwachsleistung in der ersten Hälfte der Vegetationsperiode 2004 in diesem Jahr nur 

etwa ein Drittel des Stammumfangzuwachses des Vorjahres erreicht, obwohl bei einer deut-

lich höheren Niederschlagssumme der relative pflanzenverfügbare Bodenwassergehalt und 

die relative Verdunstung zu keinem Zeitpunkt ein als kritisch angenommenes Niveau unter-

schreiten. Der Einfluss der Wasserverfügbarkeit und Temperatur des Vorjahres auf die Koh-

lenstoffspeicherung und die mastinduzierende Knospenbildung (DROBYSHEV et al. 2010, GRUBER 

2003, PIOVESAN & ADAMS 2001, REICHSTEIN et al. 2013) sind dabei mögliche Erklärungen für eine 

zeitlich verzögerte Zuwachsreaktion. Ein Vergleich der Jahre 1988 bis 2011 für die hessischen 

Buchen-BZE II-Standorte (PAAR et al. 2011) lässt dabei das Jahr 2004 als besonders extremes 

Mastjahr erkennen. So zeigt sich bei ca. 90 % aller älteren Buchen eine mindestens mittelstark 

ausgeprägte Fruktifikation, bei über der Hälfte der älteren Buchen ist sogar eine starke Fruk-

tifikation zu verzeichnen. 

Das Fallbeispiel Zierenberg macht deutlich, dass in Bezug auf den Stammzuwachs in der 

Regel ein komplexes Wirkungsgeflecht sich wechselseitig beeinflussender klimatisch-hydrolo-

gischer Faktoren besteht, welches auch Parameter wie z.B. die Fruktifikation bzw. die diese 

beeinflussenden Witterungsbedingungen mit einschließt. Daher empfiehlt sich zur weiteren 

Auswertung die Kombination verschiedener Indizes in multiplen Regressionsmodellen. Von 

großer Bedeutung ist dabei auch der zeitliche Bezugsrahmen. In Übereinstimmung mit den 

Beobachtungen von ZWEIFEL et al. (2009) zeigt sich, dass Analysen auf einer zeitlich höher auf-

gelösten Betrachtungsebene oft stärkere Zusammenhänge zu jährlichen Zuwachsbeträgen er-

kennen lassen als solche, die auf aggregierten Jahreswerten beruhen. Gleichzeitig wirken sich 

mehrere relativ trockene Jahre in Folge oft stärker auf Vitalität und Wachstum der Bäume aus 

als einzelne Extremjahre, weshalb auch das Aggregieren bestimmter Faktoren zu mehrjähri-

gen Mittelwerten oder Summen sinnvoll ist. Reaktionen der Bäume auf Stressbedingungen 

können zeitlich verzögert und über mehrere Jahre andauernd auftreten (vgl. Kapitel 4.2.3), 

weshalb in der Untersuchung auch die Einbeziehung klimatisch-hydrologischer Indikatoren 

der Vorjahre Berücksichtigung findet. 

4.1.3 Waldwachstumsmodell Waldplaner 

Im ersten Schritt der Waldwachstumsmodellierung müssen aus den vorliegenden, z. T. un-

vollständigen und unterschiedlich strukturierten Ausgangsdaten virtuelle Bestände oder so 

genannte Modellbestände für die 13 Intensiv-Monitoringflächen (Abbildung 1a) aufgebaut 

werden. Hierzu wurden alle Rohdaten in einer Datenbank gesammelt und über eine eigens 

angepasste Importroutine in den WaldPlaner eingelesen. Bei diesem Vorgang werden voll-

ständige virtuelle Einzelbaumbestände erstellt. Dies bedeutet, dass ein Bestand mit allen In-

dividuen (Bäumen) modelliert wird. Hierzu müssen die benötigten Einzelbaumparameter für 

jedes Individuum entweder bereits vorliegen oder ergänzt werden. Im Idealfall liegt eine Voll-

aufnahme vor, so dass für alle Individuen Art, Brusthöhendurchmesser (BHD), Höhe und Alter 

bekannt sind. Hinreichend sind jedoch auch schon Bestandesinformationen wie Durchmesser 

und Höhe des Grundflächenmittelstamms (dg, hg), Alter sowie eine Bonitätsangabe. In diesem 

Fall werden alle Einzelbaumparameter ergänzt. Abbildung 10 zeigt am Beispiel der Intensiv-

Monitoringfläche Zierenberg, wie die Generierung von der Flächenaufnahme über den 

Stammverteilungsplan bis zum Modellbestand umgesetzt wird. Im Gelände wurden in diesem 
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Fall alle BHD und einige Höhen auf der Versuchsfläche gemessen und die Stammfußkoordina-

ten ermittelt. Darauf aufbauend wird im WaldPlaner ein dreidimensionaler Modellbestand 

generiert, welcher jeden einzelnen Baum mit Informationen zum BHD, zur Höhe sowie zur 

Kronendimension beinhaltet. 

 

 

Abbildung 10: Aufbau eines Modellbestandes am Beispiel der Fläche Zierenberg. 

 

In Tabelle 6 sind ausgewählte (vom Wasserhaushaltmodell WaSiM benötigte) Parameter zu 

den 13 generierten Modellbeständen der Intensiv-Monitoringflächen mit Buchenbestockung 

dargestellt. Da die zugrunde liegenden Daten aus unterschiedlichen Jahren stammen, variiert 

das Stichjahr zwischen 1992 und 2010. Der Bedeckungsgrad beschreibt die einfache Über-

schirmung. Dieser Index drückt aus, wie viel Prozent der Bestandesfläche von einer oder meh-

reren Kronen überdeckt werden. Auf allen Flächen stocken überwiegend Buchen, so dass als 

Betriebstyp „Buche rein“ (BT 20) ausgewiesen wird. Der Blattflächenindex (LAI) beschreibt das 

Verhältnis der Blattfläche zur Bestandesfläche. Ein LAI von zwei bedeutet dementsprechend, 

dass die Blattfläche doppelt so groß wie die Bestandesfläche ist. Bei einer Altersspanne von 

81 bis 168 Jahren variiert der LAI zwischen ca. 4 und 8. Der Laubholzanteil der betrachteten 

Flächen bewegt sich zwischen 94% und 100%. 

Nach der Rückrechnung der Bestände auf das Jahr 1960 ergeben sich die in Tabelle 7 auf-

gelisteten Parameterwerte. Das Stichjahr ist einheitlich auf das Jahr 1960 datiert. Der Bede-

ckungsgrad liegt zwischen 61% und 88%. Der LAI fällt insgesamt deutlich geringer aus und 

deckt einen Bereich von 2,9 bis 6,7 ab. Erwartungsgemäß fällt die Oberhöhe (h100) ebenfalls 

deutlich geringer aus. 
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Tabelle 6: Ausgewählte Bestandesparameter der aufgebauten Modellbestände zu den Intensiv-Moni-

toringflächen mit Buchenbestockung zum Stichjahr der letzten Aufnahme (BT 20 = Betriebstyp „Buche 

rein“, LAI = Blattflächenindex, H100 = Oberhöhe). 

Fläche Stichjahr Bedeckungsgrad [%] BT LAI h100 Alter Laubholzanteil [%] 

Hünfeld 2000 67 20 5,0 32,3 145 100 

Kalbach 2000 90 20 5,1 28,1 81 95 

Kirchhain 2000 81 20 5,0 38,0 117 100 

Spessart 2005 81 20 5,7 36,0 136 100 

Weilburg 2000 81 20 5,5 35,2 154 100 

Zierenberg 2010 71 20 4,8 36,5 155 100 

Homberg/Efze 2000 80 20 6,2 39,4 132 94 

Kellerwald 2010 75 20 4,0 27,0 168 100 

Krofdorf 2010 94 20 8,0 44,2 142 100 

Frankenberg 1994 88 20 5,3 29,1 108 100 

Hess. Ried 2010 86 20 5,1 26,8 107 100 

Witzenhausen 1992 87 20 7,9 39,4 138 100 

Fürth i.O. 1994 94 20 7,2 29,8 109 100 

 

Tabelle 7: Ausgewählte Bestandesparameter der simulierten Modellbestände zu den Intensiv-Monito-

ringflächen mit Buchenbestockung zum Stichjahr 1960 (BT 20 = Betriebstyp „Buche rein“, LAI = Blatt-

flächenindex, H100 = Oberhöhe). 

Fläche Stichjahr Bedeckungsgrad [%] BT LAI h100 Alter Laubholzanteil [%] 

Hünfeld 1960 61 20 3,4 26,5 105 100 

Kalbach 1960 71 20 3,2 11,3 41 92 

Kirchhain 1960 65 20 4,2 28,1 77 100 

Spessart 1960 69 20 4,5 27,1 91 100 

Weilburg 1960 73 20 5,9 29,8 114 100 

Zierenberg 1960 71 20 4,6 30,0 105 100 

Homberg/Efze 1960 77 20 6,0 31,0 92 96 

Kellerwald 1960 56 20 2,9 24,3 118 100 

Krofdorf 1960 77 20 6,2 33,6 92 100 

Frankenberg 1960 70 20 3,7 21,5 74 100 

Hess. Ried 1960 75 20 3,9 13,1 57 100 

Witzenhausen 1960 88 20 6,7 34,1 106 100 

Fürth i.O. 1960 70 20 4,0 21,9 75 100 

 

Abschließend wurden die zunächst generierten und zurückgerechneten Bestände wieder 

bis zum Jahr 2010 fortgeschrieben, um eine kontinuierliche, durch das Modell in aufeinander 

aufbauenden Rechenschritten generierte Zeitreihe der Bestandesentwicklung zu erhalten. In 

Abbildung 11 ist beispielhaft anhand der Fläche Spessart die gemessene Durchmesserentwick-

lung und die nach Rekonstruktion simulierte Durchmesserentwicklung der 20 herrschenden 

Bäume der Fläche dargestellt. Die mittlere Abweichung der simulierten Durchmesser von den 

gemessenen Durchmessern liegt bei 0,8 cm. Die mittlere Abweichung über alle rekonstruier-

ten Flächen beträgt ±1,4 cm. Dieses Ergebnis ist ein Indikator dafür, dass die Bestände für die 
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Kalibrierung des Wasserhaushaltmodells hinreichend genau rekonstruiert und fortgeschrie-

ben werden können. 

 

 

Abbildung 11: Simulierte (sim) und gemessene (mess) Durchmesserentwicklung 20 vorherrschender 

Bäume auf der Level II-Fläche Spessart. 

 

4.1.4 Wasserhaushaltsmodell WaSiM 

Die Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells WaSiM erfolgt an den 13 Intensiv-Monito-

ringflächen (Abbildung 1a). WaSiM berechnet die Wasserumsätze auf einem Modellgitter mit 

quadratischen Zellen. Die untersuchten Buchenstandorte werden jeweils durch eine Raster-

zelle von 200 m * 200 m repräsentiert. Von allen Standorten liegen gemessene Freiland- und 

Bestandesniederschlagsdaten für unterschiedliche Zeiträume vor. Um die Ergebnisse der Was-

serhaushaltssimulation zwischen allen Flächen vergleichen zu können, ist es notwendig, so-

wohl für die Intensiv-Monitoringflächen als auch für die BZE-Standorte mit einem einheitli-

chen meteorologischen Antrieb zu modellieren. Deshalb wurden in einem ersten 

Arbeitsschritt die DWD-Stationsdaten zum Niederschlag auf die Flächen des Intensiv-Monito-

rings interpoliert und mit den Messdaten verglichen. 

Da die meisten Standorte in Hessen im Mittelgebirgsraum liegen, wurde als Regionalisie-

rungsverfahren für die Niederschlagsdaten eine kombinierte Methode aus Höhenregression 

und IDW (Inverse Distance Weighting) verwendet. Beide Verfahren wurden mit dem gleichen 

Gewichtungsfaktor für die Interpolation der Stationsdaten belegt. Die Tagesmitteltemperatur 

wurde ebenfalls nach der gleichen Methode auf das Modellraster regionalisiert, während die 

Tagesmittelwerte zur relativen Feuchte und Windgeschwindigkeit sowie die tägliche Sonnen-

scheindauer ausschließlich nach der IDW-Methode flächenhaft berechnet wurden. 

Als Kalibrierperiode dient der Zeitraum 1996 (für einige Flächen ab 1998) bis 2005. Von 

allen Intensiv-Monitoringflächen wurde die gemessene Jahressumme des Niederschlags mit 

den regionalisierten Werten der DWD-Stationen verglichen. Aus Abbildung 12 wird ersichtlich, 
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dass die Niederschlagssummen relativ dicht um die 1:1-Linie (schwarz) streuen. Mit einem 

Bestimmtheitsmaß von knapp 0,9 wird die erreichte Anpassungsgüte auf Basis der jährlichen 

Niederschlagssummen als gut bewertet. Allerdings verdeutlicht die berechnete Regressions-

gerade (rote Linie), dass bei überdurchschnittlich hohen Niederschlagssummen die interpo-

lierten Werte der DWD-Stationen die gemessenen Niederschläge auf den Intensiv-Monito-

ringflächen leicht unterschätzen, während in trockeneren Jahren die regionalisierten 

Niederschlagssummen häufig etwas höher als die gemessenen Werte ausfallen. 

 

 

Abbildung 12: Gemessene (Intensivmonitoring) und regionalisierte (DWD) Jahressummen des Nieder-

schlags an den hessischen Buchen-Level II-Flächen (1996-2005) (schwarze Linie = 1:1 Linie, rote Linie = 

Regressionsgerade). 

 

Als zweite Kalibriergröße wurden gemessene Bestandesniederschläge verwendet, um die 

Interzeption der Bestände mit den Simulationsergebnissen zu vergleichen. In Tabelle 8 sind für 

jede Intensiv-Monitoringfläche die Jahressummen der gemessenen (schwarz) und simulierten 

(rot) Interzeption aufgelistet. Die gemessene Interzeption wird aus der Differenz zwischen 

dem Freilandniederschlag und Bestandesniederschlag berechnet. Die Kalibrierung der Inter-

zeption erfolgte anhand eines freien Parameters, der die spezifische Speicherkapazität des 

Kronenraums angibt. Dieser beträgt für alle Intensiv-Monitoringflächen mit Buchenbesto-

ckung 0,35. 

Für die Flächen Kellerwald und Krofdorf liegen für den Kalibrierzeitraum keine gemessenen 

Bestandesniederschlagsdaten vor, für Hess. Ried erst ab 1998. Die gemessenen Bestandesnie-

derschläge auf den Standorten Fürth und Weilburg werden als zu niedrig erachtet, da die mitt-
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lere Interzeption der Jahre 1996 bis 2005 mit über 400 mm für einen Buchenbestand als deut-

lich zu hoch eingestuft wird. Die flächengemittelte Interzeption der Jahre 1996 und 1997 wird 

folglich aus den verbleibenden acht Intensiv-Monitoringflächen berechnet, ab 1998 werden 

die Werte der Station Hessisches Ried mit berücksichtigt, obwohl die gemessene Interzeption 

auf diesem Standort als sehr niedrig bewertet wird. 

Tabelle 8: Gemessene und simulierte Interzeption (in mm/a) für die hessischen Buchen-Level II-Flä-

chen. 

Fläche 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Ø  

Frankenberg 181/159 183/158 340/176 110/164 270/191 177/154 325/154 160/151 224/177 179/187 215/167 

Fürth 389/231 360/214 512/215 389/225 463/266 455/216 577/216 326/222 363/232 297/225 413/226 

Homberg/Efze 162/173 204/167 178/188 171/175 165/207 177/179 223/190 137/167 177/177 160/182 174/181 

Hünfeld 132/161 145/145 140/172 134/164 136/189 170/162 197/163 147/149 210/170 168/176 158/165 

Kalbach 216/165 202/147 192/171 166/163 222/184 250/156 156/151 157/146 188/157 147/176 190/162 

Kellerwald -/167 -/156 -/184 -/170 -/186 -/155 -/163 -/157 -/191 -/176 -/171 

Kirchhain 166/186 171/152 141/178 170/166 189/189 160/154 193/162 155/148 178/177 181/162 170/167 

Krofdorf -/193 -/184 -/211 -/203 -/222 -/180 -/182 -/181 -/220 -/190 -/197 

Hess. Ried -/172 -/153 -/177 112/166 85/201 111/163 124/154 97/137 123/163 115/137 110/158 

Spessart 247/219 211/205 187/243 168/231 249/259 241/216 277/193 160/202 172/241 119/218 203/223 

Weilburg 287/161 220/147 496/171 423/159 471/184 556/164 493/171 499/159 494/195 723/167 466/168 

Witzenhausen 186/190 237/174 261/187 231/194 211/220 250/192 244/196 160/190 289/218 230/201 227/196 

Zierenberg 194/163 205/156 220/180 196/168 195/189 191/167 183/172 159/161 256/189 190/180 194/173 

Ø Jahr 186/177 195/163 207/187 162/177 191/203 192/171 214/171 148/161 202/185 165/174 186/177 

 

Die Anpassung der berechneten Interzeption an die gemessenen Werte kann für die Flä-

chen Homberg/Efze, Hünfeld und Kirchhain als gut bezeichnet werden. Auf den Flächen Fran-

kenberg, Kalbach, Witzenhausen und Zierenberg wird die Interzeption im Wasserhaushalts-

modell leicht unterschätzt, auf der Fläche Spessart leicht und auf der Fläche Hessisches Ried 

deutlich überschätzt. Für die Standorte Fürth, Kellerwald, Krofdorf und Weilburg kann aus den 

genannten Gründen keine Aussage getroffen werden. Im zehnjährigen Flächenmittel liegt die 

simulierte Interzeption mit 177 mm nur leicht unter dem gemessenen Wert von 186 mm. Da-

bei wird in einigen Jahren die Interzeption unterschätzt (wie 1997 oder 2002) und teilweise 

überschätzt, wie in den Jahren 1999 oder 2003. Ursache hierfür können Fehler in der Daten-

erhebung sein, da die Bestandesniederschläge in einem Intervall von 2 bis 4 Wochen über ein 

Sammlersystem erhoben werden. Weiterhin ist die Erfassung von Schneeniederschlag mit 

deutlichen Unsicherheiten behaftet. 

Wird WaSiM mit den Klimadaten der dynamischen Klimamodelle angetrieben, erfolgt die 

Berechnung auf Basis des 0,2°-Rasters des ‚Hessen-Gitters‘ (s. Kapitel 2.3, Abbildung 2). Um 

festzustellen, welchen Einfluss dieses Regionalisierungsraster auf langjährige Klimakennwerte 

hat, wurde für die Klimanormalperiode die Summe aus Klimatischer Wasserbilanz und nutz-

barer Feldkapazität (KWB+nFK) sowohl für das ‚Hessen-Gitter‘, als auch ein 200 m-Raster be-

rechnet. In Abbildung 13 ist die KWB+nFK (nFK aus der Bodenübersichtskarte im Maßstab 

1:50.000, BÜK50) in der Vegetationsperiode der Buche für die Klimanormalperiode 1961 bis 

1990 dargestellt. Das linke Bild zeigt das Ergebnis für das 0.2°-Raster, während im rechten Bild 

das Ergebnis für das 200 m-Raster dargestellt wird. Trotz der deutlich unterschiedlichen Ras-

terweite und verschiedener Regionalisierungsverfahren (s. Kap. 2.3), ist das räumliche Muster 
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in beiden Bildern ähnlich. Allerdings werden auf dem 200 m-Raster kleinräumige Strukturen 

besser herausgearbeitet. Da beim 0.2°-Raster ein Höhenmodell mit der gleichen räumlichen 

Auflösung hinterlegt ist, verwundert es nicht, dass im Flächenmittel von Hessen die KWB+nFK 

mit 87 mm um 14 mm geringer ist als beim 200 m-Raster. Hier werden die Höhenzüge der 

Mittelgebirge, wie Taunus und Odenwald, detailliert abgebildet, so dass im Vergleich zum Er-

gebnis des 0.2°-Rasters die KWB+nFK höhere Werte aufweist. Dies schlägt sich in einem Mit-

telwert von 101 mm für die Vegetationsperiode von 1961 bis 1990 nieder. Die Spannweite der 

Ergebnisse reicht auf dem 200 m-Raster von -177 mm bis +729 mm und ist damit ebenfalls 

größer als auf dem 0.2°-Raster mit einer Spannweite von -210 mm bis +694 mm. 

 

                                     

Abbildung 13: Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazität (KWB+nFK) der Vegetationsperiode 

der Buche, berechnet auf Basis eines 0,2°-Rasters und eines 200 m-Rasters für die Klimanormalperiode 

1961-1990. Werte basieren auf interpolierten DWD-Daten, die KWB ist auf Grasreferenzverdunstung 

bezogen. 

4.1.5 Erstellung eines multiplen Regressionsmodells der Wachstumsvariabilität der Buche 

Um Langzeittrends im Zuwachs der Buchen von witterungsbedingten, kurzzeitigen Wachs-

tumsschwankungen zu trennen, wurde für die Modellierung trockenheitsbedingter Wachs-

tumsrückgänge statt der absoluten Jahrringbreite die Abweichungen der Jahrringbreite von 

einem sechsjährigen gleitenden Mittelwert (JRBabw) als Zielvariable des Regressionsmodells 

verwendet. Der Datensatz umfasst bei 137 Probebäumen und einem untersuchten Zeitraum 

von 73 Jahren (1933-2006) 10001 Einzelwerte. Pro Untersuchungsfläche liegen dabei Jahrring-

zeitreihen von 19 bis 20 Bäumen vor. Da die JRBabw auf den jeweiligen Untersuchungsflächen 

eine relativ breite Streuung aufweisen, die Häufigkeitsverteilungen jedoch weitgehend einer 

Normalverteilung folgen, wurden für die weitere Analyse die JRBabw flächenweise zu Medi-

anwerten aggregiert. Dies ermöglicht es, Aussagen über das durchschnittliche Wachstumsver-

halten der Buchenbestände auf den sieben betrachteten Intensiv-Monitoringflächen treffen 

zu können. Somit umfasst der eigentliche Datensatz der Zielvariablen für die Modellierung 

noch 518 Werte; deren Häufigkeitsverteilung folgt annähernd einer Normalverteilung. Wei-

tere statistische Kenngrößen sind in Tabelle 9 zusammengefasst. 
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Tabelle 9: Statistische Kennwerte des für die Modellierung als Zielvariable verwendeten Datensatzes 

der Abweichung der Jahrringbreite (JRBabw). n = Anzahl der Werte; X = Mittelwert; Xm = Median; Std 

= Standardabweichung. 

Variable n X Xm Min Max Std 

JRBabw [%] 518 -0,2 0,5 -65 79 22 

 

Eine grafische Darstellung des Verlaufs der JRBabw zwischen 1933 und 2006 zeigt Abbil-

dung 14. Hierfür wurden die für die sieben Intensiv-Monitoringflächen ermittelten Median-

werte zu einem Mittelwert zusammengefasst. Jahre mit besonders markanten, auf allen Flä-

chen auftretenden Wachstumsrückgängen lassen sich auf diese Weise gut erkennen. 

 

 

Abbildung 14: Abweichung der Jahrringbreite von einem gleitenden, sechsjährigen Mittelwert, darge-

stellt als Mittelwert von 7 hessischen Buchen-Intensiv-Monitoringflächen (Level II). Jahre mit beson-

ders starken Wachstumseinbrüchen (> 30 %) sind gelb markiert, Jahre mit starken Wachstumseinbrü-

chen (> 20 % - 30 %) grau. 1959 und 1960 sind auch gelb markiert, da jede Fläche in mindestens einem 

der beiden Jahre Wachstumseinbrüche > 30 % aufweist. 

 

Für die Jahre 1948, 1976, 2000 und 2004 ergeben sich mittlere Wachstumseinbußen von 

über 30 % und für die Jahre 1934, 1964, 1983 und 1992 noch von über 20 % bis 30 %. Auch die 

Jahre 1959 und 1960 können als Jahre mit extrem geringen Zuwächsen eingeordnet werden. 

Zwar ergeben sich gemittelt über alle Untersuchungsflächen Wachstumsrückgänge von unter 

20 %, jede Einzelfläche weist dabei jedoch mindestens in einem der beiden Jahre extreme 

Rückgänge von über 30 % auf. 

Die Korrelationen der einzelnen potenziellen Prädiktoren mit der Zielvariable JRBabw wei-

sen mit Werten bis zu 0,16 generell kein besonders hohes Niveau auf (Anhang 2). Die Zusam-

menhänge sind aber bis auf wenige Ausnahmen aufgrund des ausreichend großen Stichpro-

benumfangs als signifikant einzustufen. Hinsichtlich der Korrelationen ist zu berücksichtigen, 

dass die Variabilität der JRBabw neben der Wasserverfügbarkeit von einer Vielzahl weiterer 

Abweichung der Jahrringbreite vom gleitenden Mittel wert (6 Jahre)
Mittelwert für 7 hessische Buchen-Level-II-Flächen
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Faktoren beeinflusst wird (FRIEDRICHS et al. 2009). Für die Hauptfragestellungen des Projektes 

und insbesondere für die Beurteilung der Güte des Regressionsmodells ist daher neben der 

generellen Korrelation vor allem das Kriterium entscheidend, wie gut und verlässlich starke 

Wachstumseinschränkungen als Folge von extremer Trockenheit erklärt werden können.  

Bei Betrachtung der einzelnen Variablen weist ein Indikator der relativen Evapotranspira-

tion (ETrel) die stärkste Korrelation auf. Die bestkorrelierten Variablen aus den Gruppen Kli-

matische Wasserbilanz (KWB), Trockentage (TT) und Bodenwasserdefizit (BWD) erreichen ein 

vergleichbar gutes Niveau. Die Verwendung des „water stress index“ (Is, GRANIER et al. 1999) 

als erweiterte Variante der BWD-Indikatoren führt gegenüber diesen nicht zu einer Verbesse-

rung des Bestimmtheitsmaßes.  

Ähnlich wie bei FRIEDRICHS et al. (2009) und VAN DER MAATEN et al. (2012) beschrieben, wei-

sen die Temperatur- und Niederschlagsvariablen die geringsten Korrelationen auf. Eine Aus-

nahme bildet hier lediglich die Juli-Temperatur des Vorjahres, deren Bestimmtheitsmaß das 

der anderen Temperaturindikatoren mit 0,11 um mehr als das doppelte übertrifft. Die nega-

tive Beziehung der Vorjahrestemperatur zum Zuwachs stimmt dabei mit Beobachtungen von 

DROBYSHEV et al. (2010) überein. Eine warme Vorjahresvegetationsperiode kann zu verstärkter 

Allokation von Assimilaten in die Fruchtkompartimente führen (EICHHORN et al. 2008, HOCH 

2005) und darüber zu einer Reduktion des Stammzuwachses beitragen (vgl. Kap. 4.2.2). 

Innerhalb der jeweiligen Variablengruppen erreichen die Indikatoren, welche das Zu-

wachsjahr und das entsprechende Vorjahr zusammenfassen, die höchsten Bestimmtheits-

maße und unterstreichen die Notwendigkeit, die klimatisch-hydrologischen Trockenheitsindi-

katoren des Vorjahres in das multiple Regressionsmodell zu integrieren. Zwischen den 

verschiedenen Untergruppen der Bodenfeuchteindikatoren zeichnen sich nur geringe Unter-

schiede ab. 

Ausgehend von diesen Beobachtungen und der sich aus der Anwendung der Funktion 

regsubsets in R (Kapitel 3.4) ergebenden Vorauswahl konnte die Variablenanzahl für die Er-

stellung möglicher multipler Regressionsmodelle auf 9 Prädiktoren eingegrenzt werden. Eine 

Übersicht über die ausgewählten Variablen ist Tabelle 10 zu entnehmen. 

Unter den ausgewählten Variablen sind mit Ausnahme des Niederschlags alle Variablen-

gruppen vertreten. Hieraus ergeben sich erste Hinweise, dass die Variablengruppen, trotz ih-

rer gemeinsamen Funktion als Trockenheitsindikatoren und der sich daraus teilweise erge-

benden Korrelationen der Prädiktoren untereinander, hinreichend unterschiedliche 

Zusammenhänge zur Zielvariablen aufweisen, um sinnvoll in einem multiplen Regressionsan-

satz kombiniert zu werden. Darüber hinaus decken die ausgewählten Variablen relativ gleich-

mäßig sowohl die Vegetationsperiode (mETrel, ETreld) und frühe Vegetationsperiode (BWDf, 

TTf,1m) des Zuwachsjahrs als auch die Vegetationsperiode des Vorjahrs ((KWB-1)², TT40-1, Is-1, 

LT7-1) und damit den gesamten als für das Wachstum besonders relevant erkannten zeitlichen 

Betrachtungsrahmen gut ab. Der Bezug zum Vorjahr ergibt sich dabei aus der häufig beobach-

teten zeitlichen Verzögerung von Zuwachsreaktionen und lässt sich auf Carry-over-Effekte be-

züglich Kohlenstoffspeicherung und auf mastinduzierende Knospenbildung zurückführen 

(DROBYSHEV et al. 2010, FRIEDRICH et al. 2009, GRUBER 2003, LEBOURGEOIS et al. 2005, PIOVESAN & 

ADAMS 2001, REICHSTEIN et al. 2013, VAN DER MAATEN et al. 2012). Eine separate Betrachtung der 

frühen Vegetationsperiode gründet auf der Beobachtung, dass der Stammumfangzuwachs bei 

Buchen überwiegend in der ersten Hälfte der Vegetationsperiode erfolgt (BOURIAUD et als 

2004, SCHMITT et al. 2002) und daher die Wasserverfügbarkeit dieser Phase besonders ent-

scheidend ist (LEBOURGEOIS et al. 2005, VAN DER MAATEN et al. 2012). 
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Tabelle 10: Übersicht über die für die multiple lineare Regression ausgewählten klimatisch-hydrologi-

schen Prädiktoren (nFK = nutzbare Feldkapazität). 

Variable Definition Einheit 

KWB-1² (Klimatische Wasserbilanz der Vegetationsperiode des Vorjahrs)² [mm²] 

TT40-1 
Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflanzen-

verfügbarem Bodenwasser < 0.4*nFK 
[d] 

TTf,1m 
Anzahl der niederschlagsfreien Tage der frühen Vegetationsperiode mit pflanzenverfüg-

barem Bodenwasser < 0.4*nFK in 1m Bodentiefe 
[d] 

Is-1 water stress Index Is (GRANIER et al. 1999) der Vegetationsperiode des Vorjahres [*] 

BWDf 
Defizitsumme zwischen potenziell und real pflanzenverfügbarem Bodenwasser in der 

frühen Vegetationsperiode 
[mm] 

mETrel mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode [mm] 

ETreld Anzahl der Tage der Vegetationsperiode mit rel. Evapotranspiration < 0.6 [d] 

LT7-1 Tagesmittelwert der Lufttemperatur im Juli des Vorjahres [° C] 

LT7-2 Tagesmittelwert der Lufttemperatur im Juli des Vorvorjahres [° C] 

 * = dimensionslos

 

Basierend auf der eingegrenzten Auswahl an möglichen Prädiktoren wurden verschiedene 

multiple lineare Regressionsmodelle erstellt und einer eingehenden Prüfung unterzogen. Die 

fünf besten Modelle werden nachfolgend beschrieben und hinsichtlich ihrer Modellgültigkeit 

und Modellgüte vergleichend analysiert. In Tabelle 11 und Tabelle 12 sind für jedes Modell der 

Interzeptwert, die verwendeten Prädiktoren mit den Koeffizienten der Schätzfunktion, deren 

partielle Regressionskoeffizienten und Signifikanzlevel, sowie die statistischen Kenngrößen 

zur Modellbewertung zusammengefasst. In die Modelle LM1 bis LM4 gehen jeweils vier Prä-

diktoren ein. Modell LM5 ist identisch mit Modell LM3, weist jedoch zusätzlich als fünften und 

sechsten Prädiktor die Juli-Lufttemperaturen des Vor- und Vorvorjahres auf. 

Zur Überprüfung der Modellgüte wurden zunächst umfangreiche Residualanalysen durch-

geführt. Anhang 3 zeigt die Verteilung der Quantile der standardisierten Residuen der Modell-

werte in Relation zur Standardnormalverteilung. Bei allen fünf Modellen wird die Modellan-

nahme einer Normalverteilung der Residuen sehr gut erfüllt. Deutlichere Abweichungen von 

der Normalverteilungsgeraden beschränken sich auf ganz wenige Einzelwerte. Betrachtet man 

die Verteilung der Residuen in Abhängigkeit von den modellierten Werten der JRBabw (Anhang 

4), so ergeben sich deutlich unterschiedliche Verteilungsmuster für die jeweiligen Modelle. 

Die Bedingung einer zufälligen Verteilung der Residuen wird dabei für alle Modelle gut erfüllt, 

während die modellierten Werte der JRBabw bei einigen Modellen eine starke Zusammenbal-

lung aufweisen. Am deutlichsten zeigt sich dies bei Modell LM1, gefolgt von den Modellen 

LM2, LM4, LM3 und LM5. Ein Vergleich der gemessenen mit den modellierten Werten der 

JRBabw (Abbildung 15) verdeutlicht, dass diese Zusammenballung, mit einer starken Konzent-

ration der Werte um 0, einem eng und scharf begrenzten positiven Wertebereich sowie einer 

deutlich breiteren Streuung im negativen Wertebereich, bei den Messwerten nicht zu be-

obachten ist. Hieraus lässt sich ableiten, dass die positiven Abweichungen der Jahrringbreiten 

mit den Modellen nicht gut abgebildet werden können. Dies ist vor allem darauf zurückzufüh-

ren, dass die in die Modelle eingehenden Prädiktoren negative JRBabw infolge extremer Tro-

ckenheit indizieren, während Variablen zur Erklärung positiver JRBabw nicht berücksichtigt 
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sind. Eine Ausnahme stellen die nur in Modell LM5 verwendeten Variablen auf Basis der Luft-

temperatur dar. Positive JRBabw werden hierdurch in diesem Modell etwas besser abgebildet.  

Die insbesondere bei den Ergebnissen des Modells LM1 zu beobachtende scharfe Ober-

grenze der JRBabw ist auf die besonderen Eigenschaften einiger Prädiktoren zurückzuführen. 

Diese Variablen beschreiben das Ausmaß der Trockenheit erst bei Erreichen definierter 

Schwellenwerte der Austrocknung und geben ansonsten den Wert 0 zurück. Dies gilt einer-

seits für die Summe der Trockentage TT und dem für diese Tage im „water stress index“ Is 

aufsummierten Wasserdefizit, welche erst bei Unterschreiten des relativen Gehalts pflanzen-

verfügbaren Bodenwassers von 40 % auftreten, andererseits für die Summe der Tage mit einer 

relativen Evapotranspiration von unter 60 % (ETreld). Da diese Schwellenwerte bereits einen 

fortgeschrittenen Grad der Austrocknung kennzeichnen, ermöglichen die daraus abgeleiteten 

Variablen zwar eine beabsichtigte Betonung extremer Trockenheit, führen jedoch gleichzeitig 

dazu, dass für viele Jahre Variablenwerte von 0 in die Modellierung einfließen. Bei Modell LM1 

zeigt sich dies besonders deutlich, weil hier drei der eingehenden vier Prädiktoren auf den 

genannten Schwellenwerten beruhen, während dies bei den Modellen LM2 und LM4 nur auf 

zwei und bei den Modellen LM3 und LM5 nur auf einen Prädiktor zutrifft. In den Modellen 

LM3 und LM5 wird somit zwar die extreme Trockenheit berücksichtigt, jedoch dominieren die 

diesbezüglich eingehenden Variablen die Modelle nicht, wodurch die sich aus der Vielzahl der 

eingehenden 0-Werte ergebenden Beeinträchtigungen minimiert werden. Aufgrund der beim 

visuellen Vergleich der Messwerte mit den modellierten Werten zu beobachtenden, unter-

schiedlich starken Abweichungen und deren Erklärung mittels der zuvor genannten besonde-

ren Eigenschaften einiger Prädiktoren, scheinen Modell LM3 und insbesondere Modell LM5 

zur Beschreibung der JRBabw am besten geeignet, während von einer Verwendung des Mo-

dells LM1 eher abzuraten ist. 

 

 

Abbildung 15: Vergleich der modellierten mit den gemessenen Werten der JRBabw (Zuwachsverände-

rung) für die Modelle LM1, LM2, LM3, LM4 und LM5 (Tabelle 11). 

 

Bei einer genaueren Betrachtung der in die Modelle eingehenden Variablen sowie der sta-

tistischen Kenngrößen (Tabelle 11 und Tabelle 12) zeigt sich, dass alle Prädiktoren als partielle 



 
 
 

43

Eingangsgrößen in die Regressionsfunktionen einen signifikanten Zusammenhang zur Zielva-

riablen aufweisen. Das Signifikanzniveau ist bei den Trockentagen des Vorjahrs (TT40-1) sowie 

dem Is des Vorjahrs (Is-1) am niedrigsten. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass diese Variablen 

zur bereits erwähnten Gruppe der Indikatoren gehören, welche erst bei Erreichen eines hohen 

Austrocknungszustandes wirksam werden. Sie eignen sich daher zwar gut zur Erklärung ext-

rem negativer JRBabw infolge von Trockenheit, jedoch weniger zur allgemeinen Beschreibung 

der Variabilität der JRBabw. Folgerichtig gehen diese Variablen auch mit einer geringeren Ge-

wichtung in das multiple Regressionsmodell ein, was sich an den gegenüber den übrigen Va-

riablen niedrigeren partiellen Regressionskoeffizienten zeigt. Die globale Validierung der Mo-

dellannahmen unter Zuhilfenahme der Bibliothek gvlma (PENA & SLATE 2006) in R fällt für alle 

fünf Modelle positiv aus und bestätigt somit deren generelle Eignung. Dies gilt sowohl hin-

sichtlich der Verteilung der Residuen, als auch hinsichtlich der Linearität und Heteroskedasti-

zität der Modelle sowie der allgemeinen Modellanpassung.  

Der Mittelwert der Residuen MR liegt für alle Modelle nahe 0 und liefert damit keinerlei 

Hinweise auf eine systematische Abweichung der Modell- von den Messwerten. Der mittlere 

Quadratwurzelfehler RMSR als Maß für die Streuung der Residuen lässt ebenfalls nur gering-

fügige Unterschiede zwischen den Modellen erkennen und bewegt sich zwischen 18,3 und 

18,9 %. Die Bestimmtheitsmaße R² sind auf den ersten Blick mit Werten zwischen 0,25 und 

0,30 verhältnismäßig niedrig, was zum Teil auch in den vergleichsweise hohen RMSR-Werten 

zum Ausdruck kommt. Zur richtigen Einordnung der Größenordnung des Erklärungspotenzials 

der Modelle muss berücksichtigt werden, dass das Wuchsverhalten der Buchen von einer Viel-

zahl an teilweise komplex miteinander kombinierten Standortfaktoren abhängt, was zur einer 

breiten Streuung des Zuwachses und der Zuwachsvariabilität beiträgt und das Erreichen eines 

hohen Bestimmtheitsmaßes bei der Modellierung erschwert. Das Erreichen eines höheren Be-

stimmtheitsmaßes wird also dadurch erschwert, dass fast alle in die Modelle eingehenden 

Prädiktoren auf die Wasserverfügbarkeit spezialisiert sind und andere Standortfaktoren un-

berücksichtigt bleiben. Wie bereits beim visuellen Vergleich der Modell- mit den Messwerten 

beobachtet, lassen sich dadurch die positiven JRBabw nur bedingt beschreiben. Entscheidend 

für die Beurteilung und Auswahl der Modelle ist daher weniger die absolute Größenordnung 

des Bestimmtheitsmaßes, als die Erfüllung der allgemeinen Kriterien der Modellgültigkeit und 

Modellgüte sowie die Eignung der Modelle zur Beschreibung von Wachstumseinschränkungen 

infolge extremer Trockenheit. Signifikante Unterschiede zwischen den Standorten (p <= 0,05) 

bestehen nach dem „Duncan’s multiple range test“ für keines der Modelle. Zeitliche Autokor-

relationen wie auch signifikante Beziehungen zwischen dem Jahr und der JRBabw wurden bei 

keinem Modell festgestellt (p <= 0,05). Die Bedingung der zeitlichen und räumlichen Unab-

hängigkeit der JRBabw ist somit erfüllt. 
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Tabelle 11: Vergleich der multiplen linearen Regressionsmodelle zur Schätzung der JRBabw. AIC = Akaike information criterion, R² = Bestimmtheitsmaß, MR 

= Mittelwert der Residuen, RMSR = mittlerer Quadratwurzelfehler. Eine Definition der Prädiktorvariablen findet sich in Tabelle 10. 

Modell Interzept Koeffizienten der Schätzfunktion AIC R² MR RMSR 

  KWB-1² ETreld mETrel TT40-1 TT40f,1m Is-1 BWDf LT7-1 LT7-2   [%] [%] 

LM1 9,064 -8,61 x 10-5*** -0,2634***  -0,3569* -1,614***     4528,7 0,25 2,18 x 10-15 18,9 

LM2 12,31 -8,26 x 10-5*** -0,255***  -0,3297*   -2,76 x 10-3***   4517,6 0,27 1,46 x 10-15 18,7 

LM3 -0,329 -8,39 x 10-5***  56,04*** -0,3385*   -3,03 x 10-3***   4515,2 0,27 6,03 x 10-16 18,7 

LM4 12,44 -9,07 x 10-5*** -0,2481***    -1,247* -2,78 x 10-3***   4518,6 0,26 -2,19 x 10-

16 
18,7 

LM5 -0,3525 -8,08 x 10-5***  56,69*** -0,4**   -2,92 x 10-3*** -1,997** 2,022*** 4496,8 0,30 1,85 x 10-15 18,3 

  Signifikanzschlüssel:  ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1     

 

Tabelle 12: Vergleich der partiellen Regressionskoeffizienten der multiplen Regressionsmodelle zur Schätzung der JRBabw. Eine Definition der 

Prädiktorvariablen findet sich in Tabelle 10. 

Modell partielle Regressionskoeffizienten 

 KWB-1² ETreld mETrel TT40-1 TT40f,1m Is-1 BWDf LT7-1 LT7-2 

LM1 -0,25 -0,18  -0,11 -0,17     

LM2 -0,25 -0,19  -0,10   -0,22   

LM3 -0,25  0,20 -0,10   -0,26   

LM4 -0,30 -0,18    -0,09 -0,22   

LM5 -0,17  0,20 -0,12   -0,25 -0,13 0,16 
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Das AIC und das Bestimmtheitsmaß R² als Kriterien der Anpassungsgüte der Modelle wei-

sen übereinstimmend LM5 als deutlich bestes Modell aus, gefolgt von den Modellen LM3, 

LM2, LM4 und LM1. Die statistischen Kenngrößen bestätigen damit die aus der visuellen Ana-

lyse abgeleitete Bewertung der verschiedenen Modelle. Allerdings sind die Unterschiede zwi-

schen den Modellen allgemein als gering einzustufen. Da die Kriterien der Modellgültigkeit bei 

allen Modellen erfüllt sind und weitere Kriterien der Modellgüte keine deutlichen Unter-

schiede zwischen den Modellen erkennen lassen, sind für die Auswahl des bestgeeigneten 

Modells LM3 und LM5 zu favorisieren. Da die beiden Modelle identisch sind, mit Ausnahme 

der zusätzlichen Berücksichtigung zweier Lufttemperaturvariablen in Modell LM5, lässt sich 

das höhere Bestimmtheitsmaß und das niedrigere AIC von Modell LM5 direkt auf die Tempe-

raturvariablen zurückführen. Die stärkere Korrelation erklärt sich dabei vor allem über die bes-

sere Beschreibung der positiven JRBabw (vgl. Abbildung 15). Das für die Zielsetzung der Model-

lierung entscheidende Erklärungspotenzial für trockenheitsbedingte stark negative JRBabw 

wird hierdurch jedoch nicht zwingend verbessert. Eine diesbezüglich differenzierte Betrach-

tung ist durchaus begründet, da die Einbeziehung der Lufttemperaturvariablen in das Modell 

auch kritisch gesehen werden muss. Sogenannte cr-plots (component+residual plots oder par-

tial residual plots) stellen ein etabliertes Verfahren dar, um für multiple lineare Regressions-

modelle den linearen Zusammenhang der einzelnen Prädiktoren zu deren linearer Teilkompo-

nente im Modell visuell zu prüfen. Hierfür wird in einem Diagramm die Summe aus den 

Residuen des Gesamtmodells und dem Produkt aus Prädiktor und partiellem Regressionsko-

effizienten gegen den Prädiktor aufgetragen. Die rote gestrichelte Linie kennzeichnet dabei 

den erwarteten, die grüne Line den tatsächlichen linearen Zusammenhang. Die cr-plots der 

beiden Lufttemperaturvariablen in Modell LM5 (Anhang 5) verdeutlichen, dass beide Variablen 

teilweise deutliche Störungen bezüglich ihrer linearen Teilkomponente innerhalb des Gesamt-

modells aufweisen. Trotz der Signifikanz der Korrelationen dieser Variablen innerhalb des Ge-

samtmodells besteht daher das Risiko, dass sich das Modell LM5 durch die Einbeziehung der 

Lufttemperaturvariablen im Vergleich zu Modell LM3 weniger robust verhält. 

Zur abschließenden Validierung wurden die Modelle auf einen unabhängigen Datensatz 

von der 180 bis 300 km weiter nördlich, in der südlichen Lüneburger Heide gelegenen Intensiv-

Monitoringfläche Lüss angewendet (Abbildung 1a). Die statistischen Kennwerte für alle fünf 

Modelle sowie eine Gegenüberstellung der Modellwerte mit den Messwerten der JRBabw 

sind Abbildung 16 zu entnehmen. Sowohl das Bestimmtheitsmaß, als auch der BIAS (MR) und 

der mittlere Quadratwurzelfehler kennzeichnen Modell LM3 als das am besten geeignete Mo-

dell für die Beschreibung der JRBabw. Dabei liegt das Bestimmtheitsmaß mit 0,29 in einem 

ähnlichen Bereich wie bei der Anwendung des Modells auf die hessischen Versuchsflächen 

und bestätigt dessen prinzipielle Eignung und Robustheit. Modell LM5 hingegen weist nur ein 

Bestimmtheitsmaß von 0,25 auf. Offensichtlich führt hier die Einbeziehung der zwei Lufttem-

peraturvariablen im Gegensatz zur Anwendung auf den hessischen Versuchsflächen nicht zu 

einer Verbesserung, sondern zu einer Verschlechterung der Modellgüte. 
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Abbildung 16: Vergleich der modellierten mit den gemessenen Werten der JRBabw (Zuwachsverände-

rung) für die Buche am Referenzstandort Lüss für die Modelle LM1, LM2, LM3, LM4 und LM5 (Tabelle 

11). 

 

Um deutlicher sichtbar zu machen, wie gut Wachstumseinschränkungen infolge extremer 

Trockenheit durch die Modelle beschrieben werden, wurden in Abbildung 17 und Abbildung 18 

für den Validierungsstandort Lüss sowie die hessischen Buchen-Intensiv-Monitoringflächen 

die Zeitreihen der Messwerte der JRBabw den durch die Modelle LM3 und LM5 simulierten 

Werten gegenübergestellt. Hierbei ist festzustellen, dass die stark negativen JRBabw durch die 

Modelle gut nachgezeichnet werden. Lediglich das absolute Ausmaß der stark negativen 

JRBabw wird für Hessen im Mittel etwas unterschätzt. Der Zuwachsrückgang im Jahr 2000 ist 

für Hessen nicht direkt auf trockene Bedingungen zurückzuführen, sondern vermutlich auf 

eine reduzierte Wasseraufnahmefähigkeit durch verbreitete Schädigung der Feinwurzeln in-

folge des Orkans „Lothar“ im Dezember 1999 ( MEINING et al. 2002). Trotz des vergleichsweise 

geringen Bestimmtheitsmaßes in Bezug auf die Beschreibung der allgemeinen Variabilität der 

JRBabw kann beiden Modellen somit eine gute Eignung zur Vorhersage starker Wachstums-

einschränkungen als Folge extremer Trockenheit bescheinigt werden. Aufgrund seines robus-

teren Verhaltens bei der Anwendung auf den Referenzstandort Lüss empfiehlt sich abschlie-

ßend betrachtet Modell LM3 als das am besten geeignete Modell. In dieses Modell gehen die 

Indikatoren KWB-1², mETrel, TT40-1 und BWDf ein (vgl. Tabelle 10). 
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Abbildung 17: Abweichung der Jahrringbreite der Buche vom sechsjährigen, gleitenden Mittelwert 

(JRBabw) für die Intensiv-Monitoringfläche Lüss zwischen 1927 und 2006. Vergleich der Messwerte mit 

den Ergebnissen der Modelle LM3 und LM5 (Tabelle 11). 

 

Abbildung 18: Abweichung der Jahrringbreite der Buche vom sechsjährigen, gleitenden Mittelwert 
(JRBabw) zwischen 1933 und 2006 als Mittelwert für 7 hessische Level II-Flächen. Vergleich der Mess-

werte mit den Ergebnissen der Modelle LM3 und LM5 (Tabelle 11). 

4.2 Rekonstruktion trockenheitsbedingter Störungen und Reaktionen 

4.2.1 Reaktionsmuster der Buche auf die Trockenheit des Jahres 1976  

Im Trockenjahr 1976 fielen in der Vegetationsperiode an den Buchen-BZE II-Standorten in 

Hessen im Mittel 194 mm Niederschlag. Da die potenzielle Bestandesverdunstung 702 mm 

betrug, lag das Defizit in der KWB bei 508 mm bei einer Spannweite von -273 mm bis -777 mm. 

Nur 11 BZE-Bestände wiesen ein Defizit von weniger als 400 mm auf. 

Die Trockniserscheinungen an der Buche 1976 fasste ASTHALTER (1977) noch im Eindruck 

der Geschehnisse des Jahres wie folgt zusammen: 
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„Die weit höheren Trocknisschäden nach dem Dürrejahr 1976 – gegenüber 1959 – können 

unter anderem durch bereits vorhandene Vitalitätsbeeinträchtigungen infolge mehrjähriger 

Dürre (z.B. 1973, 1975) erklärt werden.“ 

Der oben genannte Mittelwert von 194 mm Niederschlag in der Vegetationszeit beinhal-

tet, dass sowohl Über- wie auch Unterschreitungen dieses Wertes auftraten. Nach ASTHALTER 

(1977) führte für die Buche eine Unterschreitung von 160 mm Niederschlag in der Vegetati-

onszeit (Mai bis September) bei gleichzeitiger Sommertrockenheit zu Werten des Feuchtig-

keitsindex unter 6. „Als kritische hygrothermische Grenze für Waldbestände wurde (1976) ein 

Feuchteindex von 6-8 ermittelt; beim Unterschreiten dieser Werte ist es vor allem auf gelän-

deklimatisch und edaphisch exponierten Lagen (Standorten) zum massenhaften Absterben 

der Baumarten Fichte und Buche gekommen.“ Asthalter weist dabei auch auf eine sich 1976 

dargestellte Dürreresistenz der Douglasie gegenüber Fichte und Buche hin. Der Feuchteindex 

berechnet sich als Quotient aus der Niederschlagssumme der Monate Mai bis September und 

der um den Wert 10 erhöhten mittleren Lufttemperatur der Monate Mai bis September (de 

Martonne-Index, vgl. CHWALCZYK et al. 1994). 

Schwerpunkte der Trocknisschäden 1976 lagen im Bereich der unteren und der oberen 

Buchen-Mischwaldzonen zwischen 200 und 500 m ü. NN, vor allem auf mäßig frischen, mäßig 

trockenen und trockenen Standorten. Demnach waren Standorte mit hohen Verdunstungs-

verlusten bei gleichzeitig geringer nutzbarer Wasserkapazität prädisponiert. 

Betroffen waren häufig ältere Bestände von Buche und Fichte mit konkurrierenden Arten 

in der Baum-, Strauch- und Bodenschicht. Dazu passt, dass 1976 gerade auch eutrophe Stand-

orte betroffen waren, auf denen der Artenreichtum zur schärfsten Konkurrenz wurde. In den 

letzten 35 Jahren hat sich – vor allem durch langjährig hohe N-Einträge – der Umfang der 

Baum- und Strauch- sowie der Bodenvegetationsschicht auf zahlreichen Waldstandorten er-

höht. 

4.2.2 Reaktionsmuster der Buche auf die Trockenheit des Jahres 2003  

Mortalität 

Am Beispiel der Zeitreihe des Absterbens von Buche und Fichte (Abbildung 19) können Fak-

toren identifiziert werden, die in den letzten beiden Jahrzehnten die wohl stärksten Umwelt-

einflüsse auf die Vitalität der Hauptbaumarten Buche und Fichte darstellten. 

 

 

Abbildung 19: Jährliche Absterberate (%) von Fichte (Picea abies) und Buche (Fagus sylvatica; Alter 

über 60 Jahre; Waldzustandserhebungen 1984-2009). 
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Bei der Buche treten zwischen 1984 und 2009 nur geringe Absterbeerscheinungen auf. 

Stets sind nur einzelne Bäume betroffen, so dass die durchschnittliche Absterberate für die 

Buche (Alter über 60 Jahre) im Mittel jeweils unter 0,05 % liegt. Nach den Sturmwürfen Anfang 

der 90er Jahre wie auch nach dem Jahrhundertsommer 2003 sind in Hessen wie auch in Sach-

sen Anhalt vereinzelt Mortalitätsraten der Buche von immer noch sehr geringen 0,3 % festzu-

stellen. Auch auf intensiv betreuten Versuchsflächen bestätigt sich die durchweg geringe Mor-

talität der Buche (DAMMANN et al. 2009). 

Eine Analyse der Buchenmortalität auf dem 8 km * 8 km Netz der Waldzustandserhebung 

zeigt, dass das Gesamtergebnis einer geringen Buchenmortalität ein homogener Befund in al-

len Landesteilen ist. Regionale Unterschiede sind hinsichtlich der Mortalität nicht aufgetreten. 

Dies gilt auch für den von Erwärmung und Trockenheit besonders betroffenen Wald in der 

Rhein-Main Ebene einschließlich dem Hessischen Ried. 

Die Zeitreihen der Waldzustandserhebung reichen methodisch einheitlich nur bis 1984 zu-

rück. Ein unmittelbarer Vergleich mit dem Jahr 1976 ist daher nicht möglich. Allerdings weist 

die Darstellung von Asthalter nach 1976 auf Buchenmortalität im größeren Umfang hin. Die 

Wirkung der beiden Trockenjahre 1976 bzw. 2003 unterscheidet sich daher für die Buche 

grundlegend. MANNINGER et al. (2011) beschreiben in Folge der geringen Niederschläge und 

hohen Temperaturen der vergangenen Jahre für die Rotbuche  im Mátra-Gebirge (Nordun-

garn) am Rande ihres heutigen Verbreitungsgebietes in erheblichem Umfang Vitalitätsstörun-

gen und erhöhte Absterbeerscheinungen. 

Offensichtlich kann aus der sehr geringen Absterberate der Buche in den letzten 25 Jahren 

nicht auf eine generell große Stabilität der Baumart im Zuge von Klimaänderungen geschlos-

sen werden. Vielmehr sind Unterschiede der Stabilität zwischen Buchen im Zentrum der na-

türlichen Verbreitung (Hessen) und am Rand der Verbreitung (Gebirge in Nordungarn) festzu-

stellen. Ebenso kommt neben der Situation in der Vegetationszeit den Bedingungen in der 

vorangegangenen Vegetationszeit, den Bodeneigenschaften sowie dem Aufeinandertreffen 

mehrerer trocken/warmer Jahre Bedeutung zu. 

Im Vergleich zur Buche reichen bei der Fichte die jährlichen Mortalitätsraten im Mittel der 

Länder Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt bis zu Werten von über 1,5 %. Phasen mit 

erhöhten Absterberaten sind für diese Baumart insbesondere in den Jahren nach Sturmwür-

fen (1990/1991) sowie im Anschluss an das besonders warm/trockene Jahr 2003 zu verzeich-

nen. Wesentlich ist am Beispiel der Fichte, dass die Reaktion der Bäume bis hin zur Mortalität 

nicht nur unmittelbar nach dem jeweiligen Ereignis auftritt, sondern durch das Gradations-

muster der Borkenkäfer bedingt ist. Bei ungünstigeren klimatischen Bedingungen sind derar-

tige Wechselwirkungen zwischen Vitalität und Insekten, Pilzen sowie anderen biotischen Fak-

toren auch bei der Buche zu erwarten. 

Wachstumsmuster  

Wie in EICHHORN et al. (2008) beschrieben hat die Buche in verschiedenen Wachstums- und 

Vitalitätsindikatoren nicht im Jahr 2003, sondern erst im darauffolgenden Jahr 2004 deutlich 

reagiert. Dieser Befund konnte quantitativ nachgewiesen werden für das Durchmesserwachs-

tum, das Höhenwachstum, die Fruktifikation, die Belaubungsdichte der obersten Baumkronen 

sowie die Fruchtbildung der Buche. Vielfach, so etwa ausgeprägt beim Trieblängenwachstum, 

setzte sich die Reduktion auch noch 2005 fort. 2004 reduzierte sich der Derbholzuwachs an 

Biomasse um 50 %. 
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Tabelle 13: Wachstums- und Vitalitätsindikatoren (WZE Hessen, Buche) im Mittel der Jahre 1998 bis 

2002 im Vergleich zum Jahr 2004, dem Jahr der stärksten Reaktion der Buche in Hessen nach dem 

besonders trocken warmen Jahr 2003. 

Kompartiment 
Biomasse (t ha-1 a-1) 

Mittel 1998-2002 
Biomasse (t ha-1 a-1) 

2004 

Stammholz, Zweige 6,7 3,3 

Blätter 3,3 3,6 

Fruchtkompartimente 1,8 4,6 

Summe 11,8 11,5 

 

Im Hinblick auf eine Bewertung der Stresstoleranz der Buche nach 2003 ist zunächst von 

Bedeutung, dass 2003 und in den unmittelbar nachfolgenden Jahren keine erhöhte Mortalität 

auftrat. Die Gesamtbiomasse-Wuchsleistung blieb mit einem Wert von 11,5 t je Hektar und 

Jahr in der Größenordnung der in der Witterung weniger auffälligen Jahre davor (Tabelle 13). 

Die trockenwarme Witterung 2003 führte bei der Buche nicht zu einem Einbruch der Photo-

syntheseleistung. Allerdings verschob sich die Allokation der Photosyntheseprodukte wesent-

lich vom Stammzuwachs hin zu Frucht-Kompartimenten (Tabelle 13). Quantitativ entspricht die 

Abnahme des Stamm- und Derbholzwachstums etwa der Biomassebildung für Fruchtkompar-

timente. 2004 wiesen etwa 80 % der beobachteten Altbuchen einen deutlich erkennbaren 

Fruchtbehang auf. Als Konsequenz auf die extremen Bedingungen 2003/2004 veränderte die 

Buche ihre Wachstumsstrategie. Holzproduktion, Eroberung von Standraum als Konkurrenz-

vorteil und individuelle Baumstabilität treten zurück gegenüber der Sicherung der Fruchtbil-

dung, der natürlichen Verjüngung und so der Erhaltung der Art. 

Die Kohlenstoffallokation der Buche stellt ein wichtiges Muster der Reaktion der Baumart 

auf kurzfristige Witterungsveränderungen wie 2003 dar. Die Fähigkeit der Buche, ihre Kohlen-

stoffallokation diesen Witterungsbedingungen anzupassen, ist als Hinweis auf eine große 

Stresstoleranz der Buche zu interpretieren. Aus forstbetrieblicher Sicht stellen die Ergebnisse 

jedoch eine, bei Klimaerwärmung deutlich reduzierte verwertbare Holzproduktion der Buche 

in Aussicht. 

4.2.3 Mittelfristige Reaktionsmuster der Buche für die Jahre 2003-2007 

Verzweigungsarchitektur der Oberkrone vs. Bestandes- und Standorteigenschaften 

In einem ersten Schritt erfolgt eine Analyse der standörtlichen und bestandesbezogenen 

Einflüsse auf die Verzweigungsarchitektur der Oberkronen von Buchen (Abbildung 20). 
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Abbildung 20: Verzweigungsarchitektur der Oberkrone vs. Bestandes- und Standortseigenschaften (s. 

Tabelle 5, Kap. 3.3); Plot der Residuen; GAMM statistisches Modell. Die vertikale Achse zeigt Residuen 

in Originaleinheiten der abhängigen Variable (Verzweigungsstruktur der Oberkrone). Signifikante Ein-

flüsse durch Alter, Temperatursumme in der Vegetationszeit sowie Klimatische Wasserbilanz (KWB) in 
der Vegetationszeit.  

 

Rund 49 % der Variation der Verzweigungsarchitektur der Buche (Fagus sylvatica) kann 

durch Bestandes- und Standortvariablen erklärt werden (Bestandesalter, KWB, Temperatur-

summe in der Vegetationszeit). Das Bestandesalter (allein das Alter erklärt 40 % der Varianz) 

und die klimatische Wasserbilanz erscheinen nach der heuristischen Selektion als Variable mit 

hohem Erklärungswert. Hinsichtlich der klimatischen Wasserbilanz wird die Eigenschaft des 

GAMM-Verfahrens bedeutsam, dass das Modell auch nicht-lineare Beziehungen zulässt. Bei 

Werten der klimatischen Wasserbilanz zwischen -50 und -300 mm besteht kein signifikanter 

Einfluss auf die Kronenarchitektur. Offensichtlich ist die Baumart Buche unter unseren stan-

dörtlichen Bedingungen sehr gut an unterschiedliche Verhältnisse der Temperatur und der 

Verdunstung angepasst. 

Erst auf Standorten mit ausgesprochen hoher Evapotranspiration während der Wachs-

tumsperiode bei gleichzeitig geringen Niederschlägen entsteht ein dominierend negativer Ein-

fluss für die Verzweigungsarchitektur. Dies trifft insbesondere zu, wenn die klimatische Was-

serbilanz negative Werte von -325 mm übersteigt. Bei diesen Ergebnissen zeigt sich die Dar-

stellung auch nicht-linearer statistischer Beziehungen als besonders positive Eigenschaft des 

GAMM-Verfahrens. 

Trieblängen vs. Bestandes- und Standortseigenschaften 

In einem zweiten Schritt erfolgt eine Analyse der in der obersten Baumkrone festgestellten 

mittleren Trieblängen der Jahre 2003 bis 2007 mit den Indikatoren der forstlichen Standorte 

und Bestandeseigenschaften (Abbildung 21). 

Baumalter (a) Temperatursumme (K) 

KWB (mm) 
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Abbildung 21: Apikale Trieblängen der Buche vs. Bestandes- und Standortseigenschaften (s. Tabelle 5, 

Kap. 3.3); Plot der Residuen; GAMM statistisches Modell. Die vertikale Achse zeigt Residuen in Origi-

naleinheiten der abhängigen Variablen (Apikale Trieblängen der Buche). 

 

Bei hohen Temperatursummen in der Wachstumsphase treten verringerte Trieblängen 

auf. Mehr als 52 % der Variation der apikalen Trieblängen kann durch Bestandesalter, Tempe-

ratur in der Vegetationszeit sowie die Bestandesstruktur erklärt werden. Ein reduzierender 

Einfluss auf die apikalen Trieblängen entsteht, wenn die Temperatursumme in der Vegetati-

onszeit einen Wert von 2300 Grad Celsius übersteigt. Die Standorte, die durch diese Eigen-

schaft definiert werden, sind weitgehend deckungsgleich mit denjenigen, die eine besonders 

ungünstige klimatische Wasserbilanz aufweisen. 

Die Ergebnisse zu den gemessenen Trieblängen stützen die Befunde der bonitierten Ver-

zweigungsstrukturen. 

Blattverlust vs. Bestandes- und Standortseigenschaften 

In einem weiteren Schritt erfolgt eine Analyse der Blattverlustschätzungen (Abbildung 22). 

Der Indikator Blattverlust ist eines der am meisten verbreiteten und damit wichtigsten, gleich-

wohl auch methodisch umstrittensten Indikatoren zur Vitalität der Bäume. Die Kritik an der 

Anwendung des Merkmals Blattverlust gründet sich vor allem auf der Annahme einer nur 

schwer durchführbaren Qualitätssicherung der Befunde. 

Tatsächlich zeigt der Blattverlust als Mittel der Jahre 2003 bis 2007 sehr vergleichbare Be-

funde mit den Ergebnissen der anderen Kronenmerkmale (77 % der Variation). Nur auf Stand-

orten mit einer außerordentlich negativen klimatischen Wasserbilanz reagieren Buchen durch 

deutlich erhöhte Blattverlustwerte. Der deutliche standörtliche Einfluss beginnt erneut ab 

Werten von -325 mm. 

Die Befunde bestätigen nachdrücklich die Qualität des Blattverlusts der Buche als grund-

legendes Merkmal der Waldzustandserfassung. 

Baumalter (a) Temperatursumme (K) 
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Abbildung 22: Blattverlust der Buche vs. Bestandes- und Standortseigenschaften (s Tabelle 5, Kap. 3.3; 

Plot der Residuen; GAMM statistisches Modell. Die vertikale Achse zeigt Residuen in Originaleinheiten 

der Variable Blattverlust. 

4.2.4 Extreme Trockenheit und Zuwachsvariabilität der Buche (1933-2012) 

Um flächenrepräsentative Aussagen zu den Auswirkungen extremer Trockenheit auf das 

Wachstum der Buche sowie Hinweise auf räumliche Verteilungsmuster und mögliche Schwel-

lenwerte von Trockenstressindikatoren zu erhalten, wurden das auf Basis von sieben Intensiv-

Monitoringflächen zur Beschreibung der Zuwachsvariabilität erstellte Modell LM3 (vgl. Kapitel 

4.1.5) sowie einzelne daraus abgeleitete klimatisch-hydrologische Trockenstressindikatoren 

für die Jahre 1933 bis 2012 auf die 55 Buchenstandorte des hessischen BZE II-Rasters ange-

wendet. Die durch das Modell simulierte Abweichung der Jahrringbreite (JRBabw) bezieht sich 

auf einen gleitenden Mittelwert und sollte daher im langjährigen Mittel eines Standortes bei 

0 liegen. Für gut 70 % der Buchen-BZE II-Standorte liegt das modellierte langjährige Mittel der 

JRBabw in einem Bereich zwischen -10 % und 10 % und damit relativ nah am erwarteten Wert 

von 0. An diesen 39 Standorten ist eine Anwendung des Wachstumsmodells zur direkten Ab-

schätzung der trockenstressbedingten Wachstumseinschränkungen möglich, weil deren kli-

matisch-hydrologische Standortbedingungen mit denen  der zur Modellkalibrierung herange-

zogenen Level II-Flächen vergleichbar sind. Für die Klimanormalperiode ergibt sich dabei aus 

dem Modell als Medianwert der 39 Plots eine leicht positive JRBabw von 3 % (Abbildung 23), 

während infolge der extremen Trockenjahre 1947, 1959, 1976 und 2003 in Bestätigung der 

Ergebnisse für die Intensiv-Monitoringflächen starke Wachstumseinbrüche resultieren. Auch 

hier treten dabei mit Ausnahme des Jahres 1976 die Zuwachsreaktionen mit einjähriger Ver-

zögerung auf. In den Jahren 1948, 1960 und 1976 sinkt der Medianwert der JRBabw jeweils 

auf unter -30 %, während für 2004 -20 % errechnet werden. Neben der Interpretation der 

modellierten JRBabw selbst dürfen auch für die auf der JRBabw basierende Ableitung der Tro-

ckenstressrisikostufen (Kapitel 4.2.5) nur die genannten 39 BZE-Standorte herangezogen wer-

den. Die individuelle Betrachtung der Trockenstressindikatoren sowie die Anwendung der Tro-

ckenstressrisikostufen erlaubt dagegen die Einbeziehung aller 55 Buchen-BZE-Standorte. 

Baumalter (a) Rechtswert Hochwert 

KWB (mm) rel. Kronenabstand 
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Abbildung 23: Modellierte Abweichung der Jahrringbreite vom gleitenden 6-Jahre-Mittelwert für 39 
hessische Buchen-BZE II-Standorte während der Klimanormalperiode 1961-1990 und der Jahre 1948, 

1960, 1976 und 2004. 

 

Abbildung 24: Ausgewählte klimatisch-hydrologische Trockenstressindikatoren für 55 hessische Bu-

chen-BZE II-Standorte während der Klimanormalperiode 1961-1990 und der Trockenjahre 1947, 1959, 

1976 und 2003; (a) Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazität (KWB+nFK) der Vegetationspe-

riode; (b) mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode (mETrel); (c) Bodenwasserdefizit 

zu 100 % nFK als Summe der frühen Vegetationsperiode (BWDf); (d) Anzahl der niederschlagsfreien 

Tage der Vegetationsperiode mit pflanzenverfügbarem Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (TT40). 

 

Betrachtet man einzelne der im Modell berücksichtigten klimatisch-hydrologischen Tro-

ckenstressindikatoren separat, gewinnt man aus den Werten für die Buchen-BZE II-Standorte 

in extremen Trockenjahren eine erste Vorstellung von deren Größenordnung und räumlicher 

Verteilung. Bei einer separaten Betrachtung der KWB empfiehlt sich die Ergänzung der nFK, 

da hiermit sowohl einfache Größen der Zu- und Abfuhr, als auch des im System gespeicherten 

Wassers integriert sind (vgl. Kapitel 3.3.2).  
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In Abbildung 24 und Abbildung 25 ist die KWB+nFK für alle 55 Buchen-BZE II-Standorte zum 

Vergleich für die Klimanormalperiode (1961-1990) sowie die Trockenjahre 1947, 1959, 1976 

und 2003 dargestellt. Im langjährigen Mittel der Klimanormalperiode liegt die KWB+nFK an 

allen Buchen-BZE II-Standorten über -200 mm, 75 % der Standorte weisen Werte im positiven 

Bereich auf. Gemittelt über alle Buchen-BZE II-Standorte liegt die KWB+nFK bei 79 mm. In den 

Trockenjahren treten deutlich niedrigere Werte auf, welche - mit Ausnahme von zwei Stand-

orten im Jahr 2003 - durchgehend im negativen Bereich liegen. Die trockensten Verhältnisse 

ergeben sich dabei für das Jahr 1947, in welchem nahezu alle Standorte Werte von weniger 

als -200 mm aufweisen, fast die Hälfte der Standorte sogar von weniger als -400 mm. In den 

Jahren 1959 und 1976 werden an 75 % aller Standorte Werte von -200 mm unterschritten, im 

Jahr 2003 gilt dies für die Hälfte der Standorte. Allgemein treten dabei im südlichen Drittel 

von Hessen die niedrigsten Werte auf. 

 

 
 

Abbildung 25: Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazität (KWB+nFK) der Vegetationsperiode 

für die hessischen Buchen-BZE II-Standorte während der Klimanormalperiode 1961-1990 und der Tro-

ckenjahre 1947, 1959, 1976 und 2003. 

 

Die mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode (mETrel) (Abbildung 24) ist 

ebenfalls ein wirkungsvoller Trockenstressindikator, da mit der realen Transpiration eine un-
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mittelbar den Wasserumsatz der Bäume beschreibende Komponente in den Indikator mit ein-

geht. In der Klimanormalperiode wird durchschnittlich eine mETrel von 0,85 erreicht, wobei an 

95 % aller Buchen-BZE II-Standorte die Werte über 0,8 liegen. Auch bezüglich der mETrel heben 

sich die betrachteten Trockenjahre deutlich von der Klimanormalperiode ab. Die Jahre 1947, 

1959 und 1976 liegen dabei in einem vergleichbaren Niveau. An über 90 % aller Standorte liegt 

die mETrel unter 0,7 und an über 70 % der Standorte wird sogar die Schwelle von 0,65 unter-

schritten. Vergleichbar mit der KWB+nFK weist auch bezüglich der mETrel das Jahr 2003 weni-

ger trockene Verhältnisse auf. Dennoch wird auch hier bei 75 % der Standorte eine mETrel von 

0,75 und bei der Hälfte der Standorte eine mETrel von 0,7 unterschritten. Dabei sind für das 

Jahr 2003 deutliche Unterschiede in der räumlichen Verteilung zu beobachten (vgl. Anhang 6). 

Treten im südlichen Drittel Hessens durchgehend sehr geringe Werte der mETrel von unter 

0,65 auf, so sind Standorte mit hohen Werten von über 0,75 vor allem in den nordwestlichen 

Landesteilen zu verzeichnen. Tendenziell weisen auch die Trockenjahre 1947 und 1976 ein 

leichtes Nord-Süd-Gefälle der mETrel auf, was jedoch bei einem generell niedrigen Werteni-

veau schwächer ausgeprägt ist. 

Zur Charakterisierung einer extrem niedrigen Bodenfeuchte dient der Trockenstressindi-

kator Trockentage (TT40, Abbildung 24), welcher die Summe der niederschlagsfreien Tage der 

Vegetationsperiode angibt, an denen der Anteil der realen an der potenziell pflanzenverfüg-

baren Bodenwassermenge unter 40 % liegt. Gemittelt über die Klimanormalperiode weisen 

alle Buchen-BZE II-Standorte weniger als 25 Trockentage auf, an über der Hälfte der Standorte 

liegt deren Anzahl bei unter 8. In den Trockenjahren ist für einen Großteil der Standorte eine 

deutlich höhere Anzahl an Trockentagen zu verzeichnen. So weisen in allen Trockenjahren 

mindestens 75 % der Standorte mehr als 15 Trockentage auf. Über 40 Trockentage werden in 

2003 bei fast 40 %, 1947 und 1959 bei 60 % und 1976 sogar bei 66 % der Standorte erreicht. 

Die besonders hohe Zahl an Trockentagen im Jahr 1976 könnte darauf zurückzuführen sein, 

dass bereits das Vorjahr verhältnismäßig trocken war und so die Bodenwasserspeicher schon 

zu Beginn der Vegetationsperiode nicht in vollem Umfang gefüllt waren. Dies würde auch er-

klären, warum 1976 bereits im Trockenjahr selbst die Zuwachsrückgänge zu beobachten sind. 

Gleichzeitig treten jedoch in allen vier Trockenjahren bei mindestens sieben Standorten weni-

ger als acht Trockentage auf und in den meisten Fällen liegt deren Zahl sogar bei 0. Bemer-

kenswert ist, dass es sich in allen Trockenjahren um dieselben sieben Standorte handelt. Of-

fensichtlich sind diese über Mittel- und Nordhessen verbreiteten Standorte (vgl. Anhang 7) 

hinsichtlich der Kombination aus Niederschlag und Wasseraufnahme- sowie Wasserspeicher-

vermögen so gut mit Wasser versorgt, dass selbst bei lang anhaltender, starker Trockenheit 

nie extremer Wassermangel auftritt. 

 

4.2.5 Zuwachsbasierte Risikostufen für Trockenstress 

Für einzelne Trockenstressindikatoren Schwellenwerte abzuleiten, bei deren Über- oder 

Unterschreitung es zu deutlichen Zuwachseinschränkungen kommt, ist nicht ganz unproble-

matisch. Zum einen ist das Auftreten von Zuwachseinbrüchen weniger an einzelne Trocken-

heitsindikatoren, als vielmehr an ein Zusammenspiel mehrerer Indikatoren gebunden, was im 

Zusammenhang mit der Erstellung eines multiplen Regressionsmodells zur Erklärung der 

JRBabw deutlich wurde. Zum anderen können die Anpassungsfähigkeit der Buche an Trocken-

heit und Auswirkungen von Folgeerscheinungen wie dem Schädlingsbefall zu Verschiebungen 

der Schwellenwerte führen (vgl. FRIEDRICHS et al. 2009, LEUZINGER & KÖRNER 2007, THOMAS et al. 

2002). 
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Trotzdem wird versucht, anhand der Ergebnisse der für die Modellierung der JRBabw ge-

eigneten 39 Buchen-BZE II-Standorte für den Zeitraum 1932 – 2012 Trockenstressrisikostufen 

zu definieren. Den Jahren 1948, 1960, 1976 und 2004, für welche bei der Modellierung ext-

reme Zuwachseinbrüche ermittelt wurden (vgl. Abbildung 24), kommt dabei besondere Bedeu-

tung zu. Abbildung 26 fasst genau die Datensätze zusammen, welche für die vier im Modell 

enthaltenen klimatisch-hydrologischen Indikatoren in den genannten Jahren zur Berechnung 

der JRBabw herangezogen wurden. Eine entsprechend differenzierte Betrachtung lässt sich 

dadurch begründen, dass die Indikatoren mit unterschiedlichen Bezugsjahren in die Regressi-

onsfunktion einfließen. mETrel und BWDf sind dabei auf das zu berechnende Jahr, die KWB – 

hier erneut ergänzt um die nFK – und die Trockentage TT40 hingegen auf das Vorjahr bezogen. 

Dies hat zur Folge, dass in den Jahren 1948, 1960 und 2004, in welchen die trockenheitsbe-

dingten Zuwachsrückgänge mit einem Jahr Verzögerung eintraten, vor allem KWB+nFK und 

TT40 zu einer hohen negativen JRBabw beitrugen. Lediglich 1976, als die extreme Trockenheit 

und der geringe Zuwachs im selben Jahr auftraten, lässt sich die hohe negative JRBabw vor 

allem auf die Indikatoren mETrel und BWDf zurückführen. Da die trockenheitsbedingten Zu-

wachseinbußen in der Vergangenheit sehr häufig mit zeitlicher Verzögerung auftraten, emp-

fiehlt sich für die Definition von Risikostufen die Verwendung der Indikatoren KWB+nFK des 

Vorjahres (KWB-1+nFK) und TT40 des Vorjahres (TT40-1). 

 

 

Abbildung 26: Ausgewählte klimatisch-hydrologische Trockenstressindikatoren für 39 hessische Bu-

chen-BZE II-Standorte; (a) Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazität (KWB+nFK) der Vegeta-

tionsperiode; (b) mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode (mETrel); (c) Bodenwas-

serdefizit zu 100 % nFK als Summe der frühen Vegetationsperiode (BWDf); (d) Anzahl der 

niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode mit pflanzenverfügbarem Bodenwassergehalt 
< 0,4*nFK (TT40); dargestellt sind die Klimanormalperiode 1961-1990 sowie die Jahre 1947, 1959, 1975 

und 2003 (a und d) bzw. 1948, 1960,1976 und 2004 (b und c). 
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Die Festlegung von Schwellenwerten für die Risikostufen orientiert sich an der Größenord-

nung der JRBabw. Da für die Festlegung von Risikostufen nur wenige Jahre mit deutlichen tro-

ckenstressbedingten Zuwachsrückgängen berücksichtigt werden können und somit der Da-

tenumfang relativ gering ist, empfiehlt sich die Begrenzung auf ein dreistufiges Risikoschema. 

Am Beispiel des Indikators KWB-1+nFK wird nachfolgend das Vorgehen zur Berechnung der 

zugehörigen Schwellenwerte beschrieben. Zunächst werden die KWB-1+nFK und die JRBabw 

aufsteigend nach der KWB-1+nFK sortiert. Ausgehend von der niedrigsten KWB-1+nFK wird der 

Datensatz so in vier Klassen unterteilt, dass sich für die JRBabw in der ersten Klasse ein Medi-

anwert von -30 %, in der zweiten Klasse ein Medianwert von -15 % und in der dritten Klasse 

ein Medianwert von -5 % ergibt. Alle verbleibenden Werte werden der vierten Klasse zuge-

ordnet. Der ersten Klasse wird im weiteren Verlauf ein hohes Trockenstressrisiko zugewiesen, 

der zweiten Klasse ein mittleres und der dritten Klasse ein geringes, während die vierte Klasse 

außerhalb des Risikobereichs liegt. Aus den Klassengrenzen lassen sich schließlich die Schwel-

lenwerte des klimatisch-hydrologischen Trockenstressindikators zur Abgrenzung der Risiko-

stufen ableiten. In Tabelle 14 sind die nach diesem Prinzip ermittelten Risikostufen und Schwel-

lenwerte für die Indikatoren KWB-1+nFK und TT40-1 aufgeführt. Für die KWB-1+nFK ergibt sich 

danach bei weniger als -259 mm ein hohes Risiko, bei < -169 bis -259 mm ein mittleres Risiko 

und bei < -100 bis -169 mm ein geringes Risiko, während bei mehr als -100 mm kein Risiko 

besteht. Für die Anzahl der Trockentage TT40-1 ergibt sich ein hohes Risiko bei mehr als 40 

Tagen, ein mittleres Risiko bei 24 bis 40 Tagen und ein geringes Risiko bei 9 bis 23 Tagen, 

während bei weniger als 9 Tagen kein Risiko auftritt. 

 

Tabelle 14: Schwellenwerte zur Abgrenzung von drei Trockenstressrisikostufen für die 

Trockenstressindikatoren Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazität der Vegetationsperiode 

des Vorjahres (KWB-1+nFK) und Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vor-

jahres mit pflanzenverfügbarem Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (TT40-1); die klassierten Bereiche sind 

abgeleitet aus den Medianwerten der modellierten Abweichung der Jahrringbreite vom gleitenden 6-

jährigen Mittelwert (JRBabw) für 39 hessische Buchen BZE II-Standorte. 

Median der JRBabw (%) KWB-1+nFK (mm) TT40-1 (d) Risikostufe 

-5 -100 bis -169 9 bis 23 gering 

-15 < -169 bis -259 24 bis 40 mittel 

-30 < -259 > 40 hoch 

 

4.2.6 Trockenstressrisiko bei unterschiedlicher Durchforstungsintensität 

Aus Sicht der Forstwirtschaft stellt sich die Frage, inwieweit forstwirtschaftliche Eingriffe 

zur Pflege und Nutzung der Buchenbestände Einfluss auf den Wasserbedarf haben und bei 

einer prognostizierten zukünftigen Zunahme der Intensität und Häufigkeit von Trockenereig-

nissen auch als Instrumente der Wasserbedarfssteuerung dienen können. Einen wichtigen As-

pekt in diesem Zusammenhang stellt die Durchforstung dar, welche über Jahrzehnte die Ent-

wicklung der Bestandesstruktur steuert. Für die Versuchsfläche Laubach kann die Wirkung der 

Durchforstung auf den Wasserhaushalt und das Trockenstressrisiko sehr gut untersucht wer-

den, da hier über einen sehr langen Zeitraum seit 1886 durchgehend im Abstand weniger 

Jahre die Bestandesstruktur dreier unterschiedlich stark durchforsteter Versuchsparzellen 

aufgenommen und vermessen wurde. Einer schwachen Niederdurchforstung, bei welcher nur 

abgestorbene und Gefahr verursachende Bäume entnommen werden, sind dabei eine mäßige 

sowie eine starke Niederdurchforstung gegenübergestellt. 
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Generelle Entwicklung der Bestände 

Um die Möglichkeiten der Beeinflussung des Trockenstressrisikos durch Durchforstungs-

maßnahmen besser beurteilen zu können, soll zunächst ein Blick auf die generelle Entwicklung 

der Bestände hinsichtlich ihrer Massen- und Wertleistung geworfen werden. 

 

Bezüglich des Höhenwachstums der Buchen (Anhang 8) sind kaum Unterschiede zwischen 

der schwachen (A-Grad), mäßigen (B-Grad) und starken (C-Grad) Niederdurchforstung festzu-

stellen. Stammanzahl (Anhang 9), Grundfläche (Anhang 10) und Vorrat (Anhang 11) sind im A-

Grad in Relation zur 1. Ertragsklasse nach SCHOBER (1967) überdurchschnittlich hoch, während 

im B- und C-Grad meist unterdurchschnittliche Werte erreicht werden. 

Die Unterschiede in der Durchmesserentwicklung des Grundflächenmittelstammes (Abbil-

dung 27) zwischen A und B-Grad im Alter 153 fallen mit ca. 3 cm deutlich geringer aus, als 

zwischen B- und C-Grad mit 10 cm. Zwischen A- und C-Grad liegen mehr als 13 cm. Auf die 

Mittendurchmesserzunahme der jeweils 100 stärksten Bäume pro Hektar (D100) (Abbildung 27) 

hatte die Behandlungsstärke nur geringe Auswirkungen. Bis zum Alter 153, vor der Zielstär-

kennutzung hatten die 100 stärksten Bäume im Mittel 60,6 cm im C-Grad, 57,9 cm im B-Grad 

und 56,6 cm im A-Grad erreicht. 

Auch bei der Gesamtwuchsleistung (Abbildung 28) liegen die Versuchsparzellen bis zum Al-

ter 163 im Jahr 2009 nicht weit auseinander. Der B-Grad erreicht zu diesem Zeitpunkt 90% der 

Gesamtmassenleistung des A-Grades und der C-Grad 95 %. Der Anteil der Vornutzung an der 

Gesamtwuchsleistung liegt beim Bestandesalter 163 Jahre im A-Grad bei 34%, im B- und C-

Grad bei 54% bzw. 53%. Vor der Zielstärkennutzung im Alter 153 lagen die Anteile der Vornut-

zungen noch bei ca. 30%, 40% und 45% im C-Grad. 

 

Abbildung 27: Durchmesserentwicklung (Grundflächenmittelstamm und Mittelwert der 100 stärksten 
Bäume pro Hektar (D100)) in den Versuchsparzellen in Laubach (Durchforstungsgrade A, B und C). 
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Abbildung 28: Gesamtwuchsleistung mit Bestandesvorrat (geschlossenen Balken) und akkumulierten 

Vornutzungsmengen der Durchforstungsvarianten (A-, B- und C-Grad), Versuchsfläche Laubach. 

 

Mit der Aufschlüsselung nach soziologischen Baum-Klassen (KRAFT 1884, vgl. Anhang 1) im 

Alter 153 (1999, vor der Zielstärkennutzung im Jahr 2004) lassen sich weitere behandlungsbe-

dingte Unterschiede aufzeigen (Anhang 12). Die Bäume in allen soziologischen Klassen des C-

Grades sind im Mittel der jeweiligen Klasse deutlich stärker und haben weitaus größere Kro-

nenschirmflächen als im A-Grad. Die mittleren Kronenprozente (Anteil der Krone an der Ge-

samtbaumhöhe) innerhalb der Klassen sind vergleichbar. 

Rekonstruktion des Trockenstressrisikos 

Bei einer Anwendung des Modells zur Simulation der JRBabw (vgl. Kapitel 4.1.5) auf die 

Versuchsparzelle Laubach für den Zeitraum 1933 – 2012 zeigt sich ein mit den Ergebnissen der 

Level II- und BZE II-Flächen vergleichbares Bild hinsichtlich des Auftretens starker Zuwachsein-

brüche infolge extremer Trockenjahre. Abbildung 29 zeigt einen Vergleich der drei Durchfors-

tungsvarianten anhand des Trockenstressindikators KWB-1+nFK. Dargestellt sind Mittelwerte 

des Gesamtzeitraums sowie die Ergebnisse der Jahre 1935, 1948, 1960, 1977 und 2004, für 

welche besonders extreme Wachstumsrückgänge berechnet wurden. Während für den Ge-

samtzeitraum im Mittel Werte zwischen 130 und 180 mm resultieren, sind diese in den Ext-

remjahren deutlich niedriger und liegen in allen Jahren und für alle Durchforstungsvarianten 

im negativen Wertebereich. 1935 wird dabei das geringste Defizit mit Werten bis -71 mm er-

reicht, 1948 das höchste Defizit mit bis zu -260 mm. Sowohl im langjährigen Durchschnitt, als 

auch in den Extremjahren ergeben sich beim Vergleich der Durchforstungsvarianten gleichge-

richtete und deutliche Abstufungen. Die schwache Durchforstung führt dabei zu den niedrigs-

ten Werten der KWB-1+nFK, gefolgt von der mäßigen und starken Durchforstung. Die Differenz 

zwischen der schwachen und starken Durchforstung liegt im langjährigen Mittel bei knapp 

50 mm und schwankt in den Extremjahren zwischen 45 und knapp 80 mm. 
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Abbildung 29: Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazität der Vegetationsperiode des Vorjah-

res (KWB-1+nFK) bei schwacher, mäßiger und starker Durchforstung an der Versuchsfläche Laubach. 

Neben dem Mittelwert des Zeitraums 1933 – 2012 sind die Jahre 1935, 1948, 1960, 1977 und 2004 

dargestellt, für welche hohe Zuwachseinbrüche modelliert wurden (Modell LM3, Kapitel 4.1.5). 

 

Der auf die Bodenfeuchte bezogene Trockenstressindikator TT40-1 (Trockentage, Abbildung 

30) weist für das langjährige Mittel zwischen 1933 und 2012 in Abhängigkeit von den Durch-

forstungsvarianten durchschnittlich 1 bis 9 Trockentage auf. In den Extremjahren spiegeln sich 

auch hier die deutlich trockeneren Verhältnisse gut wider. Insbesondere bei der schwachen 

und mäßigen Durchforstungsintensität werden dabei durchgehend mehr als 30 Trockentage 

erreicht, während sich bei der starken Durchforstung ein gemischteres Bild abzeichnet und 

nur in den späteren Jahren 1960, 1977 und 2004 eine erhöhte Anzahl von 18 bis 33 Trocken-

tagen auftritt. Ähnlich wie bei der KWB-1+nFK zeigt sich auch für die Anzahl der Trockentage 

eine gleichgerichtete Staffelung in Bezug auf die Durchforstungsvarianten und auch hier erge-

ben sich bei der schwachen Durchforstung die trockensten Verhältnisse, gefolgt von der mä-

ßigen und starken Durchforstung. Im Unterschied zur KWB-1+nFK kann dabei allerdings die 

Differenz zwischen den Durchforstungsvarianten teilweise Dimensionen erreichen, welche 

vergleichbar mit der Differenz zwischen dem langjährigen Mittel und den Extremjahren ist. 

Dies deutet an, dass die Intensität der Durchforstung einen stark differenzierenden Einfluss 

auf die Bodenwasserverfügbarkeit am Standort Laubach hat. Auffällig ist, dass die Unter-

schiede zwischen den Durchforstungsvarianten mit zunehmendem Bestandesalter tendenziell 

geringer werden. Möglicherweise tritt hier der Einfluss der unterschiedlichen Durchforstung 

auf die Höhe des Blattflächenindex (LAI), welcher den für den Wasserhaushalt maßgebenden 

Bestandesparameter darstellt, allmählich hinter den generellen Effekt eines mit zunehmen-

dem Bestandesalter steigenden LAI zurück. 

In Anhang 13 sind für den Trockenstressindikator TT40-1 und die drei Durchforstungsinten-

sitäten die vollständigen Zeitreihen zwischen 1933 und 2012 dargestellt. Auch hier sind die 

Unterschiede zwischen den Durchforstungsvarianten gut zu erkennen. Das häufige Auftreten 

von 0-Werten resultiert aus der Definition des Indikators, da die hierin aufsummierten Tro-

ckentage erst bei extremer Austrocknung des Bodens mit Bodenwassergehalten von weniger 
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als 40 % der nFK auftreten. In vielen durchschnittlich feuchten Jahren wird diese Grenze am 

Standort Laubach daher nie unterschritten.  

 

 

Abbildung 30: Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflan-

zenverfügbarem Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (Trockentage, TT40-1) bei schwacher, mäßiger und star-

ker Durchforstung an der Versuchsfläche Laubach. Neben dem Mittelwert des Zeitraums 1933 – 2012 

sind die Jahre 1935, 1948, 1960, 1977 und 2004 dargestellt, für welche hohe Zuwachseinbrüche mo-

delliert wurden (Modell LM3, Kapitel 4.1.5). 

 

Um die Unterschiede zwischen den Durchforstungsvarianten und ihrer Bedeutung hin-

sichtlich der Wasserversorgung und des möglichen Trockenstressrisikos noch besser erfassen 

zu können, lassen sich anhand der in Kapitel 4.2.5 definierten Trockenstressrisikostufen Aus-

sagen zu deren Auftrittshäufigkeit innerhalb des betrachteten Zeitraums von 80 Jahren ablei-

ten (Tabelle 15). Summiert man die Anzahl der auftretenden Jahre für alle drei Risikostufen 

auf, so ergeben sich bei schwacher Durchforstung 24, bei mittlerer Durchforstung dagegen 

nur 9 und bei starker Durchforstung sogar nur 3 Risikojahre zwischen 1933 und 2012. Allein 

die höchste Risikostufe wird bei schwacher Durchforstung in 9 Jahren erreicht, bei mittlerer 

Durchforstung hingegen nur in drei Jahren und bei starker Durchforstung in keinem Jahr.  

 

Tabelle 15: Häufigkeit des Auftretens von Trockenstressrisikostufen auf Basis des Indikators der Anzahl 

der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflanzenverfügbarem Boden-

wassergehalt < 0,4*nFK (TT40-1) im Zeitraum 1933 – 2012 an der Versuchsfläche Laubach unter Be-

rücksichtigung unterschiedlicher Durchforstungsintensitäten. 

Durchforstungsintensität geringes Risiko mittleres Risiko hohen Risiko alle Risikostufen 

schwach 10 5 9 24 

mäßig 1 5 3 9 

stark 2 1 0 3 

 

Auch wenn es sich hier um eine Einzelstudie handelt und die Ergebnisse nur im Zusam-

menhang mit den spezifischen Standortbedingungen gesehen werden dürfen, macht dieser 
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Vergleich deutlich, dass die Durchforstung ein effektives Mittel darstellt, um die Wasserver-

fügbarkeit von Buchenbeständen beeinflussen und steuern zu können. Gerade bei mittlerem 

Bestandesalter kann der Wasserbedarf über Jahrzehnte beständig verringert werden und die 

Durchforstung kann vor dem Hintergrund der mit dem Klimawandel prognostizierten Zu-

nahme an Trockenheit als hilfreicher Regulator angesehen werden. 

4.3 Zukünftige Entwicklung des Trockenstressrisikos bis zum Jahr 2100 

4.3.1 Vergleich verschiedener Klimamodellrechnungen 

Zur Untersuchung des zukünftigen Trockenstressrisikos für hessische Buchenwälder ste-

hen im Rahmen des INKLIM-A-Projektes die drei BIAS-korrigierten dynamischen Klimamodelle 

REMO_UBA/ECHAM5, CCLM/ECHAM5 und CCLM/HadCM3 sowie das statistische Klimamodell 

WettReg2010/ECHAM5 zur Verfügung. Basierend auf einer Analyse der Wasserhaushalts-

größe Klimatische Wasserbilanz (KWB) wurde für die weiteren Auswertungen im Rahmen die-

ses Projektes für WettReg2010/ECHAM5 Variante 5 ausgewählt, da hier die KWB die geringste 

Abweichung vom Mittelwert aus allen 10 Varianten aufweist. Die Berechnung der Wasser-

haushaltsgrößen erfolgte auf Basis statischer Bestände, um die sich aus dem Klimamodellver-

gleich ergebenden Unterschiede in der zukünftigen Entwicklung des Trockenstresses auf den 

Einflussfaktor Klima beschränken zu können. 

Um die Güte der Regionalmodelle zu überprüfen, wurde die KWB für die Klimanormalpe-

riode auf dem 0.2°-Raster berechnet und mit dem Ergebnis der DWD-Regionalisierung vergli-

chen. Hierbei zeigt sich, dass im Flächenmittel die drei dynamischen Modelle die KWB über-

schätzen. Die KWB+nFK liegt im Flächenmittel für Hessen zwischen 124 mm (CCLM/HadCM3) 

und 131 mm (REMO_UBA/ECHAM5) und damit um ca. 40 mm über dem Mittelwert, der mit 

den Messdaten des DWD berechnet wurde (87 mm, linke Karte in Abbildung 13). Der Mittel-

wert, der mit dem statistischen Modell WettReg2010/ECHAM5 ermittelt wurde, liegt dagegen 

mit 81 mm nur geringfügig unter dem Mittelwert der DWD-Regionalisierung. 

In Abbildung 31 ist die Änderung der KWB+nFK (KWB basierend auf Grasreferenzverduns-

tung, nFK aus Bodenübersichtskarte im Maßstab 1:50.000, BÜK50) der Klimaperiode 2071-

2100 im Vergleich zur Klimanormalperiode 1961-1990 für die vier Klimamodelle flächenhaft 

für Hessen dargestellt, um einen ersten Überblick hinsichtlich der modellbedingten Unter-

schiede zu ermöglichen. Bei allen vier Modellen ergibt sich für Hessen bis zum Ende des Jahr-

hunderts im Vergleich zur Klimanormalperiode eine deutliche Abnahme der KWB+nFK. Zwi-

schen den Modellen zeigen sich dabei allerdings starke Unterschiede. Während auf Grundlage 

des Modells REMO_UBA/ECHAM5 die Abnahme mit 139 mm im Flächenmittel am geringsten 

ist, resultiert für das statistische Modell WettReg2010/ECHAM5 mit 262 mm die stärkste Ab-

nahme. Der Antrieb mit  den Daten der CCLM-Modelle führt zu einer mittleren Abnahme von 

209 mm (CCLM/HadCM3) bzw. 210 mm (CCLM/ECHAM5). Die Höhe der Abnahme der 

KWB+nFK variiert auf Basis von WettReg2010/ECHAM5 innerhalb Hessens mit knapp 200 mm 

sehr deutlich, ohne jedoch ein räumlich gerichtetes Verteilungsmuster aufzuweisen. Bei Ver-

wendung der übrigen Modelle variiert die Höhe der Abnahme der KWB+nFK nur um etwa 

100 mm und nimmt von Norden nach Süden zu.    

. 

 



 
 
 

64

                                                      

                           

Abbildung 31: Änderung der Klimatischen Wasserbilanz + nutzbaren Feldkapazität (KWB+nFK) der Ve-

getationsperiode der Buche 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990, berechnet für die Klimamodelle 

WettReg2010/ECHAM5, REMO_UBA/ECHAM5, CCLM/ECHAM5 und CCLM/HadCM3. Die KWB ist auf 

Grasreferenzverdunstung bezogen. 

 

Für die 55 hessischen Buchen-BZE II-Standorte sind die Ergebnisse des Trockenstressindi-

kators KWB-1+nFK für die vier verwendeten Klimamodelle in Abbildung 32 vergleichend gegen-

übergestellt. Zur Darstellung der zeitlichen Entwicklung sind dabei Mittelwerte für die 

Klimaperioden 1971-2000, 2021-2050 (50 Jahre später) und 2071-2100 (100 Jahre später) an-

gegeben. Für die Periode 1971-2000 unterscheiden sich die Ergebnisse der vier Modelle nur 

minimal und die Medianwerte der BZE II-Standorte liegen zwischen 50 und 100 mm. 2021-

2050 ergeben sich in der Regel niedrigere Werte und die Unterschiede zwischen den Modellen 

nehmen zu. So liegt der Medianwert bei WettReg2010/ECHAM5 bereits im leicht negativen 

Bereich, während er für beide CCLM-Modellvarianten nur auf etwa 0 mm zurückgeht und bei 

REMO_UBA/ECHAM5 fast unverändert im Bereich von knapp 100 mm liegt. In der Periode 

2071-2100 liegen die Werte der KWB-1+nFK dann bei allen Klimamodellen deutlich niedriger 

und alle Medianwerte liegen klar im negativen Wertebereich. Gleichzeitig verschärfen sich die 

WettReg2010/ 
ECHAM5 

REMO_UBA/ 

ECHAM5 

CCLM/ 

ECHAM5 

CCLM/ 

HadCM3 

∅ -262 mm ∅ -139 mm 

∅ -210 mm ∅ -209 mm 
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Unterschiede zwischen den Klimamodellen, wobei WettReg2010/ECHAM5 mit durchschnitt-

lich -300 mm die trockensten und REMO_UBA/ECHAM5 mit -100 mm die feuchtesten Bedin-

gungen aufweist. Zwischen den beiden CCLM-Varianten lassen sich auch für diese Periode 

kaum Unterschiede erkennen. 

 

     

Abbildung 32: Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazität der Vegetationsperiode des Vorjah-

res (KWB-1+nFK) der 55 hessischen Buchen BZE II-Standorte (statische Bestände); Klimamodellvergleich 
für die Klimaperioden 1971-2000, 2021-2050 und 2071-2100. 

 

Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung und der Unterschiede zwischen den Klimamodellen 

sind die Ergebnisse des Trockenstressindikators mETrel (Anhang 14) denen der KWB-1+nFK sehr 

ähnlich. Auch hier liegen die Werte für alle vier Klimamodelle in der Periode 1971-2000 auf 

dem gleichen Niveau, weisen 2021-2050 mit Ausnahme des Modells REMO_UBA/ECHAM5 ei-

nen leichten Rückgang auf, während für 2071-2100 bei allen vier Klimamodellen ein deutlicher 

Rückgang der mETrel prognostiziert wird. Dabei führt die zukünftige Entwicklung auch für die-

sen Indikator bei WettReg2010/ECHAM5 zu den trockensten und bei REMO_UBA/ECHAM5 zu 

den feuchtesten Bedingungen. Zwischen den beiden CCLM-Modellvarianten ist auch bezüglich 

der mETrel in keiner der drei Klimaperioden ein klarer Unterschied erkennbar. Ausgehend vom 

Medianwert für die BZE II-Standorte liegt die mETrel für die vier Klimamodelle 1971-2000 im 

Bereich zwischen 0,84 und 0,87, 2021-2050 zwischen 0,79 und 0,85 und 2071-2100 zwischen 

0,62 und 0,78. 

Bezüglich des Bodenfeuchteindikators TT40-1 (Trockentage, Abbildung 33) ergibt sich ein 

etwas anderes Bild. In der Klimaperiode 1971-2000 liegen auch bei diesem Indikator alle vier 

Klimamodelle in einem vergleichbaren Wertebereich und als Medianwerte für die BZE II-

Standorte werden fünf bis acht Trockentage erreicht. Bis 2021-2050 bleiben die Werte bei 

REMO_UBA/ECHAM5 erneut nahezu unverändert, während die Anzahl der Trockentage bei 

den anderen drei Modellen leicht auf 10 bis 11 Tage ansteigt. Im Gegensatz zu den beiden 

zuvor betrachteten Trockenstressindikatoren lassen sich dabei kaum Unterschiede zwischen 

Wettereg2010/ECHAM5 und den beiden CCLM-Modellen ausmachen. Bis 2071-2100 nimmt 

auch bezüglich der Bodenfeuchte die Trockenheit bei allen vier Klimamodellen sehr deutlich 

zu. Der Medianwert bei REMO_UBA/ECHAM5 steigt auf 15 Trockentage an, während sich zwi-

schen den übrigen Modellen auch in dieser Periode kaum Unterschiede erkennen lassen und 

ein Niveau von 23 bis 25 Trockentage erreicht wird. Allerdings weisen die Resultate bei Wett-

Reg2010/ECHAM5 im Vergleich zu den CCLM-Modellen eine deutlich geringere Streuung zwi-

schen den BZE II-Standorten auf. Dass die Ergebnisse bei WettReg2010/ECHAM5 eine gerin-

gere Streubreite aufweisen und keine extremere Trockenheit als bei den beiden CCLM-

Modellen prognostiziert wird, ist vermutlich auf die spezielle Definition des Trockenstressin-

dikators TT40-1 und den statistischen Ansatz von WettReg2010 zurückzuführen. Der Indikator 
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TT40-1 wird erst bei extrem trockenen Verhältnissen wirksam, wenn der relative Bodenwas-

sergehalt einen Grenzwert von 40 % der nFK unterschreitet. Bei WettReg2010/ECHAM5 erge-

ben sich zwar im Durchschnitt der gesamten Vegetationsperiode, wie sie bei mETrel Verwen-

dung findet (vgl. Anhang 14), zwischen 2071 und 2100 deutlich trockenere Bedingungen als bei 

den CCLM-Modellen, jedoch sind aufgrund des statistischen Modellansatzes gleichzeitig die 

Extremjahre weniger deutlich ausgeprägt. 

 

     

Abbildung 33: Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflan-

zenverfügbarem Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (TT40-1) der 55 hessischen Buchen BZE II-Standorte 

(statische Bestände); Klimamodellvergleich für die Klimaperioden 1971-2000, 2021-2050 und 2071-

2100. 

 

Um eine konkretere Vorstellung über die Entwicklung des für die Zukunft prognostizierten 

Trockenstressrisikos zu erhalten, wird in Abbildung 34 die 30-Jahre-Wiederkehrhäufigkeit der 

drei aus der KWB-1+nFK abgeleiteten Trockenstressrisikostufen für die vier Klimamodelle ge-

genübergestellt. Dargestellt sind Medianwerte der 55 untersuchten Buchen-BZE II-Standorte 

als Mittelwerte verschiedener Klimaperioden. Für die Vergangenheit sind dabei neben den 

sich aus der Anwendung der Klimamodelle ergebenden Werten als Vergleichsgröße die bei 

Verwendung interpolierter DWD-Messwerte resultierenden Häufigkeiten angegeben.  

Gemittelt über die vergangenen 50 Jahre (1963-2012) ergeben sich nahezu identische Er-

gebnisse wie für die Klimaperiode 1971-2000. Für letztgenannte tritt bei Verwendung der 

Messwerte in drei Jahren ein geringes und in einem Jahr ein hohes Trockenstressrisiko auf. 

Die meisten Klimamodelle führen im Vergleich dazu zu einer leichten Unterschätzung des Tro-

ckenstressrisikos. Bei WettReg2010/ECHAM5 ergibt sich lediglich ein Jahr mit einem geringen 

Risiko, bei REMO_UBA/ECHAM5 ein Jahr mit einem geringen und ein Jahr mit einem mittleren 

Risiko und bei CCLM/ECHAM5 zwei Jahre mit einem geringen und ein Jahr mit einem mittleren 

Risiko. Lediglich bei CCLM/HadCM3 ergibt sich eine leichte Überschätzung des geringen (5 

Jahre) und mittleren Risikos (2 Jahre). Trockenstressrisikojahre sind somit in der Vergangen-

heit ein äußerst seltenes Phänomen, welches über alle Risikostufen hinweg in der Regel we-

niger als fünfmal in 30 Jahren vorkommt.  

In der Klimaperiode 2011-2040 nimmt die allgemeine Auftrittshäufigkeit von Trocken-

stress nur unwesentlich zu, wobei es mit Ausnahme von WettReg2010/ECHAM5 zu einer Ver-

schiebung hin zur höchsten Trockenstressrisikostufe kommt.  
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Abbildung 34: 30-Jahre-Wiederkehrhäufigkeit für 3 Trockenstressrisikostufen der KWB-1+nFK bei ver-

schiedenen Klimamodellen und Klimaperioden beruhend auf Medianwerten der 55 Buchen-BZE II-

Standorte und statischen Beständen. Trockenstressrisiko: hoch = < -259 mm, mittel = < -169 

bis -259 mm, gering = < -100 bis -169 mm. 

 

In der Klimaperiode 2041-2070 ist meist eine deutliche Häufigkeitszunahme der Trocken-

stressjahre sowie eine deutliche Differenzierung zwischen den Klimamodellen festzustellen. 

Während sich bei REMO_UBA/ECHAM5 nur eine geringfügige Zunahme auf sechs Trocken-

jahre ergibt, steigt deren Anzahl bei CCLM/ECHAM5 auf 11, bei CCLM/HadCM3 auf 17 und bei 

WettReg2010/ECHAM5 auf 22 Jahre an. Dabei wird bei den beiden CCLM-Varianten allein ein 

hohes Trockenstressrisiko bereits in fünf bzw. acht Jahren erreicht, während bei Wett-

Reg2010/ECHAM5 überwiegend ein Auftreten der mittleren Risikostufe (in 13 Jahren) zu be-

obachten ist.  

In der Klimaperiode 2071-2100 erhöht sich die Auftrittshäufigkeit von Trockenstress bei 

allen Klimamodellen noch einmal deutlich. Bei REMO_UBA/ECHAM5 tritt Trockenstress insge-

samt 15-mal, bei CCLM/ECHAM5 19 mal, bei CCLM/HadCM3 22 mal und bei Wett-

Reg2010/ECHAM5 schließlich sogar 30-mal auf. Bei REMO_UBA verteilt sich dabei das Auftre-

ten relativ gleichmäßig auf alle drei Risikostufen, während bei den übrigen Klimamodellen 

überwiegend die höchste Risikostufe erreicht wird. So führen die CCLM-Modelle zu 11 bzw. 

12 Jahren und WettReg2010/ECHAM5 zu 20 Jahren mit hohem Trockenstressrisiko. 

Tritt Trockenstressrisiko in mehreren aufeinanderfolgenden Jahren auf, kann dies zu direk-

ten Schädigungen der Baumphysiologie führen. Gleichzeitig nimmt das Risiko einer indirekten 

Schädigung der Bäume durch Schädlingsbefall zu. Diese Vorgänge können zu einer starken 

Erhöhung des Absterberisikos der Bäume beitragen (BIGLER et al. 2006, EICHHORN et al. 2008). 

Neben dem generellen Auftrittsrisiko von Trockenstressjahren sollte daher zusätzlich das Au-

genmerk auf die Entwicklung der Häufigkeit direkt aufeinanderfolgender Trockenstressrisiko-

jahre gelegt werden. Analog zu Abbildung 34 ist daher in Abbildung 35 die 30-Jahre-Wiederkehr-

häufigkeit der drei aus der KWB-1+nFK abgeleiteten Trockenstressrisikostufen dargestellt, 
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jedoch bezogen auf die Wiederkehrhäufigkeit von zwei aufeinanderfolgenden Trocken-

stressrisikojahren. Auf die Vergangenheit bezogen zeigen die Resultate, dass zwischen 1963 

und 2012 ein solches Ereignis basierend auf den DWD-Messwerten überhaupt nicht stattge-

funden hat und lediglich bei Anwendung des Klimamodells CCLM/HadCM3 zwei solcher Dop-

peljahre mit einem geringen Trockenstressrisiko auftreten. Auch in der Klimaperiode 2011-

2041 ist das Phänomen nahezu inexistent, da lediglich bei zwei Klimamodellen und auch hier 

nur als einmaliges Ereignis zwei aufeinanderfolgende Trockenstressrisikojahre zu verzeichnen 

sind. Erst in den Perioden 2041-2070 und 2071-2100 nimmt die Wiederkehrhäufigkeit doppel-

ter Trockenstressrisikojahre deutlich zu, wobei die generellen Unterschiede zwischen den 

Klimamodellen vergleichbar sind wie bei Betrachtung der Einzeljahre. 2041-2070 treten je 

nach Klimamodell ein bis 18 Doppeljahre auf, welche etwa zur Hälfte im Bereich der geringen 

Risikostufe liegen, während nur bei CCLM/HadCM3 in zwei Fällen die höchste Risikostufe er-

reicht wird. 2071-2100 schließlich steigt die Wiederkehrhäufigkeit auf acht bis 30 an, wobei 

mehrheitlich ein mittleres bis hohes Risiko erreicht wird. 

Die Resultate machen deutlich, dass das Auftreten mehrerer direkt aufeinanderfolgender 

Trockenstressjahre in den vergangenen Jahrzehnten ein nahezu unbekanntes Phänomen dar-

stellte, welches jedoch vor dem Hintergrund des prognostizierten Klimawandels bis 2100 in 

seiner Wiederkehrhäufigkeit sehr deutlich zunehmen könnte. Trotz der Tatsache, dass das 

Mortalitätsrisiko für die Buche in Hessen nach den Monitoringergebnissen der vergangenen 

30 Jahre als sehr gering einzustufen ist (vgl. Abbildung 19, DAMMANN et al. 2009), muss daher 

auch für die hessischen Buchenwälder in der Zukunft mit einer deutlichen Zunahme des tro-

ckenstressinduzierten Absterberisikos gerechnet werden, wie es in der Vergangenheit bereits 

am Rand des natürlichen Verbreitungsareals der Buche (MANNINGER et al. 2011, vgl. auch Ka-

pitel 4.2.2) sowie infolge des Trockenjahres 1976 in Hessen beobachtet wurde. 

 

 

Abbildung 35: 30-Jahre-Wiederkehrhäufigkeit für 3 Trockenstressrisikostufen der KWB-1+nFK in zwei 

aufeinanderfolgenden Jahren bei verschiedenen Klimamodellen und Klimaperioden, beruhend auf 

Medianwerten der 55 Buchen-BZE II-Standorte und statischen Beständen. Trockenstressrisiko: hoch = 

< -259 mm, mittel = < -169 bis -259 mm, gering = < -100 bis -169 mm. 
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Auftrittshäufigkeit von Trockenstressrisikojah-

ren bis 2100 bei allen vier Klimamodellen deutlich ansteigen wird, wobei zwischen den Mo-

dellen große Unterschiede zu beobachten sind. Während 1971-2000 in der Regel weniger als 

fünf Trockenstressrisikojahre vorkommen und maximal ein Jahr ein hohes Trockenstressrisiko 

aufweist, steigt 100 Jahre später die Auftrittshäufigkeit von Risikojahren auf 15 bis 30 an und 

die höchste Risikostufe wird dabei vier bis 20 mal erreicht. Somit ist zum Ende des 21. Jahr-

hunderts alle ein bis zwei Jahre mit dem Auftreten von Trockenstressrisikojahren zu rechnen, 

wobei alle 1,5 bis 7,5 Jahre ein hohes Trockenstressrisiko zu erwarten ist. Bei Verwendung des 

Klimamodells REMO_UBA/ECHAM5 ergeben sich langfristig gesehen die deutlich feuchtesten 

Bedingungen, bei WettReg2010/ECHAM5 sind diese am trockensten. Bei Verwendung der bei-

den CCLM-Modelle sortieren sich die Resultate zwischen diesen Extremen ein und unterschei-

den sich langfristig nur geringfügig voneinander. Für weitere Auswertungen hinsichtlich der 

regionalen Verteilung des Trockenstressrisikos und des Einflusses forstlicher Nutzung auf die 

Entwicklung des Trockenstressrisikos wird das Modell CCLM/ECHAM5 verwendet, weil dieses 

eine mittlere Position im Spektrum der verwendeten Klimamodelle einnimmt und bezüglich 

der Auftrittshäufigkeit von Trockenstress in der Vergangenheit am besten mit den auf der An-

wendung der DWD-Messwerte beruhenden Ergebnissen korrespondiert. Das Phänomen des 

Auftretens mehrerer Trockenstressrisikojahre in Folge war in den vergangenen Jahrzehnten 

nahezu unbekannt, könnte jedoch bis zum Ende des 21. Jahrhunderts zu einem üblichen, re-

gelmäßigen Ereignis werden und zu einem starken Anstieg des Mortalitätsrisikos der Buche in 

Hessen führen. 

4.3.2 Vergleich verschiedener Regionen 

Einen ersten Eindruck von der räumlichen Verteilung der Entwicklung der Wasserverfüg-

barkeit hessischer Buchenwälder gewinnt man durch die Gegenüberstellung von Trocken-

stressindikatoren an den 55 Buchen-BZE II-Standorten für die Klimaperioden 1971-2000 und 

2071-2100 in Kartenform. Alle in diesem Kapitel gezeigten Daten sind dabei ausgehend von 

einer statischen Bestandesentwicklung und unter Verwendung des Klimamodells 

CCLM/ECHAM5 berechnet worden. 

Für die KWB-1+nFK (Abbildung 36) ergibt sich für den Zeitraum 1971-2000 an den BZE II-

Standorten durchschnittlich ein Wert von 73 mm. Mit gut 70 % weist eine deutliche Mehrheit 

der Standorte eine positive KWB-1+nFK auf, 15 % erreichen sogar Werte von mehr als 200 mm. 

Nur knapp 30 % der Standorte liegen im negativen Wertebereich, ohne jedoch ein hinsichtlich 

der Wasserverfügbarkeit als kritisch einzustufendes Niveau zu erreichen. Standorte mit einer 

negativen KWB-1+nFK sind häufig im Randbereich des Taunus, Odenwald und Spessart in Süd-

hessen zu finden, was sich durch eine Kombination vergleichsweise höherer Temperaturen in 

Südhessen sowie niedriger nFK-Werte der skelettreicheren Mittelgebirgsböden erklären lässt. 

Blickt man 100 Jahre in die Zukunft (Abbildung 36), ergibt sich eine deutliche Verschiebung des 

Niveaus der KWB-1+nFK, denn der langjährige Mittelwert für den Zeitraum 2071-2100 liegt im 

Durchschnitt aller BZE-Standorte bei nur -213 mm und damit fast 300 mm niedriger. Nur noch 

ein Standort am Nordrand Hessens erreicht eine positive Bilanz, während bei mehr als der 

Hälfte aller BZE-Punkte ein Niveau von -200 mm unterschritten wird. In Südhessen trifft dies 

sogar auf alle Buchenstandorte zu. 
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Abbildung 36: Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazität der Vegetationsperiode des Vorjah-

res (KWB-1+nFK) der 55 hessischen Buchen-BZE II-Standorte (statische Bestände, Klimamodell 

CCLM/ECHAM5) für die Klimaperioden 1971-2000 und 2071-2100. 

 

Für die Bodenwasserverfügbarkeit ergeben sich unter Verwendung des Trockenstressindi-

kators TT40-1 (Abbildung 37) als langjähriger Durchschnitt zwischen 1971 und 2000 gemittelt 

über alle Buchen-BZE II-Standorte sechs Trockentage in der Vegetationsperiode. An mehr als 

2/3 aller Standorte sind weniger als acht Trockentage zu verzeichnen, mehr als 25 Trockentage 

weist dagegen nur ein einziger, am Nordrand des Odenwaldes gelegener Standort auf. Für den 

Zeitraum 2071-2100 (Abbildung 37) steigt die durchschnittliche Anzahl der Trockentage im Mit-

tel aller Buchen-BZE II-Standorte deutlich auf 23 an. An fast der Hälfte aller Standorte ergeben 

sich hierdurch im Mittel mehr als 25 Trockentage und an vier Standorten sogar mehr als 40 

Trockentage. Diese Extremstandorte befinden sich am Übergang vom Odenwald in das Rhein-

Main-Tiefland sowie vom Westerwald in das Gießener Becken. Geringe Niederschläge im Lee 

des Westerwaldes und die hohen Temperaturen in der Rhein-Main-Ebene können hier in Kom-

bination mit einem generell geringen Bodenwasserspeichervermögen als mögliche Ursachen 

für die häufige Bodentrockenheit angeführt werden. Trotz der allgemein deutlichen Zunahme 

der Bodenaustrocknung weisen mehr als 20 % aller BZE-Punkte weiterhin weniger als acht 

Trockentage auf. Das Bodenwasserspeichervermögen an diesen Standorten ist so groß, dass 

trotz eines deutlichen Anstiegs der klimatischen Trockenheit hier keine Zunahme der Trocken-

tage erfolgt. Mit einer Ausnahme im Spessart schließen diese BZE-Punkte genau diejenigen 

Standorte mit ein, an welchen bereits in den vergangenen Jahrzehnten selbst in extremsten 

Trockenjahren nie mehr als 7 Trockentage zu beobachten waren (vgl. Anhang 7). 

Basierend auf den geschilderten Beobachtungen hinsichtlich der räumlichen Verteilung 

der Wasserverfügbarkeit, wurde Hessen für die weitere Auswertung des Trockenstressrisikos 

in drei Regionen unterteilt. Neben der Geographischen Breite und der Höhenlage orientiert 

sich die Einteilung dabei auch an den für Hessen unterschiedenen Wuchsgebieten (GRUND-

MANN 2012). Die Lage der Regionen ist der Karte in Abbildung 38 zu entnehmen. Unterschieden 

werden das nordhessische Bergland, welches sowohl Westerwald, Rothaargebirge, Keller-

wald, Habichtswald und Reinhardswald in Nordwesthessen, als auch Vogelsberg, Rhön, Knüll-

gebirge, Hoher Meißner und Kaufunger Wald in Nordosthessen umfasst, das Südhessische 

Bergland mit Taunus, Odenwald, Spessart und Hessischem Landrücken sowie das Rhein-Main-
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Gebiet mit weiteren hessischen Beckenlandschaften wie Wetterau, Gießener Becken, Amöne-

burger Becken und Westhessische Senke. 

 

 

Abbildung 37: Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflan-
zenverfügbarem Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (TT40-1) der 55 hessischen Buchen-BZE II-Standorte 

(statische Bestände, Klimamodell CCLM/ECHAM5) für die Klimaperioden 1971-2000 und 2071-2100. 

 

 

Abbildung 38: 30-Jahre-Wiederkehrhäufigkeit für 3 Trockenstressrisikostufen der KWB-1+nFK beru-

hend auf Medianwerten der Buchen-BZE II-Standorte (statische Bestände, Klimamodell 

CCLM/ECHAM5); Vergleich verschiedener Regionen und Klimaperioden. Trockenstressrisiko: hoch = 

< -259 mm, mittel = < -169 bis -259 mm, gering = < -100 bis -169 mm. 
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In Abbildung 38 sind die 30-Jahre-Wiederkehrhäufigkeiten der aus der KWB-1+nFK abgelei-

teten Trockenstressrisikostufen (Kapitel 4.2.5) als Medianwerte der Buchen-BZE II-Standorte 

und getrennt nach Regionen dargestellt. Wie bereits in Kapitel 4.3.1 beschrieben steigt die 

Anzahl der Trockenstressrisikojahre zwischen 1971-2000 und 2071-2100 deutlich von zwei bis 

sieben auf 18 bis 23 an. In allen dargestellten Klimaperioden ist die Wiederkehrhäufigkeit von 

Trockenstress im Nordhessischen Bergland mit Abstand am geringsten. Die Regionen Rhein-

Main-Gebiet/Beckenlandschaften und Südhessisches Bergland weisen in allen Klimaperioden 

eine ähnliche Häufigkeit von Trockenstressjahren auf, mit einem leicht höheren Trocken-

stressrisiko für das Südhessische Bergland. Bis zur Klimaperiode 2041-2070 ist an den BZE-

Standorten im Nordhessischen Bergland die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Tro-

ckenstressrisikojahren immer nur etwa halb so hoch wie in den beiden anderen Regionen. 

2071-2100 wird der relative Unterschied mit 18 zu 22 bzw. 23 Jahren zwar deutlich geringer, 

aber bezogen auf die höchste Trockenstressrisikostufe ist auch hier die Wiederkehrhäufigkeit 

im nordhessischen Bergland nur knapp halb so hoch (9 und 17 Jahre). Dies ist darauf zurück-

zuführen, dass im Nordhessischen Bergland nur die Hälfte der Trockenstressrisikojahre in die 

höchste Risikostufe fallen, während deren Anteil in den anderen Regionen bei etwa 75 % liegt. 

Zusammenfassend ist für das Nordhessische Bergland ein deutlich geringeres Trocken-

stressrisiko gegenüber den Regionen Südhessisches Bergland und Rhein-Main-Gebiet/Becken-

landschaften zu beobachten. Bis zur Klimaperiode 2041-2070 gilt dies vor allem für die Wie-

derkehrhäufigkeit von Trockenstressrisikojahren insgesamt, 2071-2100 hingegen für die 

Häufigkeit des Auftretens der höchsten Risikostufe. Vergleichsweise hohe Niederschlagssum-

men in Kombination mit geringen Temperaturen sind dabei maßgeblich für das geringere Tro-

ckenstressrisiko im Nordhessischen Bergland. Die Standorte der Beckenlandschaften und Ebe-

nen weisen zwar meist ein höheres Wasserspeichervermögen der Böden auf, bedingt durch 

ihre geringe Höhenlage, der niederschlagsgeschützten Leelage der mittel- und nordhessischen 

Beckenzonen und den in Südhessen höheren Temperaturen ist ihre Wasserverfügbarkeit ins-

gesamt jedoch deutlich geringer. Für die Standorte im Südhessischen Bergland führen vor al-

lem die skelettreichen Böden in Verbindung mit den höheren Temperaturen Südhessens trotz 

der gebirgslagenbedingt relativ hohen Niederschläge zu vergleichsweise trockenen Standort-

bedingungen. 

4.3.3 Einfluss forstlicher Nutzung auf die Entwicklung des Trockenstressrisikos 

Bei den bisherigen Auswertungen zur zukünftigen Entwicklung des Trockenstressrisikos für 

hessische Buchenwälder wurde die Bestandesentwicklung an den untersuchten Buchen-

BZE II-Standorten nicht berücksichtigt, um gezielt die Auswirkung der durch die Klimamodelle 

prognostizierten Klimaänderungen betrachten zu können. Um jedoch ein realistisches Bild der 

Trockenstressentwicklung für die Buchenwälder an den untersuchten BZE II-Standorten zu er-

halten, wird nachfolgend eine als Hauptnutzug bezeichnete, an der hessischen Waldbaufibel 

orientierte Bestandesentwicklung berücksichtigt, welche sowohl Durchforstungsmaßnahmen, 

als auch die Endnutzung der Bestände beinhaltet (vgl. Kap. 3.1). 

Um den Einfluss der forstlichen Nutzung auf die Entwicklung des Trockenstressrisikos 

beurteilen zu können, zeigen Abbildung 39 und Abbildung 40 die Ergebnisse für den Trocken-

stressindikator KWB-1+nFK zum einen für statische Bestände, zum anderen für eine 

dynamische Bestandesentwicklung unter Anwendung der Hauptnutzung als Zeitreihen für den 

Zeitraum 1963-2100. Dargestellt sind jeweils die Medianwerte der 55 Buchen-BZE II-Standorte 

unter Verwendung des Klimamodells CCLM/ECHAM5. Auch für die Vergangenheit basieren 

somit - wie schon in Kap. 4.3.2 - die Ergebnisse nicht auf interpolierten DWD-Werten, sondern 
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Klimamodelldaten. Farblich hervorgehoben sind die Jahre, in welchen ein geringes, mittleres 

oder hohes Trockenstressrisiko besteht (vgl. Kapitel 4.2.5). 

 

 

Abbildung 39: Zeitreihe der Klimatischen Wasserbilanz + nutzbaren Feldkapazität der Vegetationspe-

riode des Vorjahres (KWB-1+nFK) von 1963 bis 2100 als Medianwerte der 55 hessischen Buchen BZE II-
Standorte bei statischen Beständen (Klimamodell CCLM/ECHAM5); Trockenstressrisikojahre sind farb-

lich hervorgehoben. 

 

 

Abbildung 40: Zeitreihe der Klimatischen Wasserbilanz + nutzbaren Feldkapazität der Vegetationspe-

riode des Vorjahres (KWB-1+nFK) von 1963 bis 2100 als Medianwerte der 55 hessischen Buchen BZE II-

Standorte bei Hauptnutzung (Klimamodell CCLM/ECHAM5); Trockenstressrisikojahre sind farblich her-

vorgehoben. 

 

Bei beiden Zeitreihen ist eine deutliche Zunahme des Trockenstressrisikos bis zum Ende 

des 21. Jahrhunderts zu erkennen. Insbesondere ab 2060 nimmt dabei die Häufigkeit von Tro-

ckenstressrisikojahren extrem zu. Allerdings zeigen sich auch sehr deutliche Unterschiede hin-

sichtlich der Häufigkeit und vor allem der Intensität des prognostizierten Trockenstressrisikos, 

welche bei der Hauptnutzung geringer sind. Um die Größenordnung dieser Unterschiede bes-

ser fassen zu können, sind in Abbildung 41 die jeweiligen Auftrittshäufigkeiten der drei Tro-

ckenstressrisikostufen gegenübergestellt. Bereits in der Klimaperiode 2011-2040 sind klare 



 
 
 

74

Unterschiede erkennbar. Während bei den statischen Beständen in sieben Jahren Trocken-

stress auftritt, ist dies bei der Hauptnutzung nur in drei Jahren der Fall. Dabei tritt bei der 

Hauptnutzung auch nur einmal ein hohes Risiko auf, bei den statischen Beständen hingegen 

dreimal. In der Periode 2041-2070 steigt die Häufigkeit von Trockenstressjahren bei den sta-

tischen Beständen auf 11 an, bei der Hauptnutzung sind es sieben. Dabei wird bei den stati-

schen Beständen allein die höchste Risikostufe bereits in fünf Jahren erreicht, bei der Haupt-

nutzung hingegen nur in zwei Jahren. In der Periode 2071-2100 schließlich nimmt das 

Trockenstressrisiko wie bereits erwähnt bei beiden Varianten der Bestandesentwicklung sehr 

deutlich zu, wobei mit 19 bzw. 17 Jahren ein vergleichbares Niveau hinsichtlich der Gesamt-

zahl an Trockenstressjahren resultiert. Allerdings tritt ein hohes Trockenstressrisiko bei den 

statischen Beständen in 12 Jahren auf, während diese Stufe bei der Hauptnutzung nur in acht 

Jahren erreicht wird. Die Unterschiede zwischen beiden Bestandesvarianten verringern sich 

zwischen 2011 und 2100 zunehmend, da die für die Unterschiede vorrangig verantwortliche 

Endnutzungsphase bei vielen Beständen bereits zu Beginn des betrachteten Zeitraums eintritt, 

während am Ende des Jahrhunderts nur wenige Bestände die Endnutzungsphase erreichen. 

 

   

Abbildung 41: 30-Jahre-Wiederkehrhäufigkeit für 3 Trockenstressrisikostufen der Klimatischen Was-

serbilanz + nutzbaren Feldkapazität der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB-1+nFK) beruhend auf 

Medianwerten der Buchen-BZE II-Standorte (Klimamodell CCLM/ECHAM5); Vergleich zwischen stati-

schen Beständen und der Hauptnutzung für verschiedene Klimaperioden. Im linken Diagramm ist die 

Wiederkehrhäufigkeit einzelner Trockenstressrisikojahre dargestellt, im rechten Diagramm die Wie-

derkehrhäufigkeit von zwei aufeinanderfolgenden Trockenstressrisikojahren (Doppeljahre). Trocken-

stressrisiko: hoch = < -259 mm, mittel = < -169 bis -259 mm, gering = < -100 bis -169 mm. 

 

Bezüglich der Wiederkehrhäufigkeit von zwei direkt aufeinanderfolgenden Trocken-

stressrisikojahren (Abbildung 41) ist für die Klimaperiode 2011-2041 festzustellen, dass weder 

bei den statischen Beständen, noch bei der Hauptnutzung ein solches Ereignis eintritt. In der 

Periode 2041-2070 treten bei den statischen Beständen insgesamt sechs solcher Doppeljahre 

auf, bei der Hauptnutzung dagegen nur zwei. Ähnlich wie bei Betrachtung der einzelnen Tro-
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ckenstressrisikojahre ergibt sich in der Periode 2071-2100 mit 13 bzw. 11 Jahren eine ver-

gleichbare Häufung an Doppeljahren bei statischen Beständen und der Hauptnutzung. Bei den 

statischen Beständen kommt dabei allerdings fast ausschließlich ein mittleres bis hohes Tro-

ckenstressrisiko vor, während bei der Hauptnutzung das Trockenstressrisiko mehrheitlich nur 

gering ausgeprägt ist. 

Die beschriebenen Unterschiede in der Entwicklung des zukünftigen Trockenstressrisikos 

zwischen den statischen Beständen und der Hauptnutzung beruhen vornehmlich auf Unter-

schieden des Blattflächenindex (LAI), da dieser Bestandesparamter eine hochsensible Steuer-

größe für die Transpiration und damit den Wasserbedarf der Bestände darstellt (vgl. SCHULLA 

2014, MONTEITH 1965). Eine den LAI senkende und damit den Wasserbedarf reduzierende Wir-

kung kann bei der Hauptnutzung im Vergleich zu den statischen Beständen auf zwei Wegen 

erfolgen. Im mittleren Bestandesalter werden durch die Durchforstungsmaßnahmen regelmä-

ßig Bäume aus dem Bestand entnommen, was zu einer relativ geringen aber stetigen und über 

Jahrzehnte andauernden Senkung des LAI führt. Wie stark die Durchforstung den Wasserbe-

darf und damit das Trockenstressrisiko beeinflussen und sogar steuern kann, hat bereits der 

Vergleich der Trockenstressentwicklung bei verschiedenen Durchforstungsintensitäten an der 

Versuchsfläche Laubach verdeutlicht (Kapitel 4.2.6).  

Ist der Bestand hiebsreif, beginnt die Endnutzung, in welcher der Bestand binnen 25 Jahren 

komplett abgeerntet und durch einen neu angelegten Bestand ersetzt wird. Hierdurch wird 

für relativ kurze Zeit der LAI stark abgesenkt, aber auch der heranwachsende Jungbestand 

weist zunächst einen in Relation zum hiebsreifen Altbestand deutlich geringeren LAI auf.  

 

 

Abbildung 42: Vergleich der Bestandesvarianten „Hauptnutzung“ und „statischer Bestand“ für die Kli-

matische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazität der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB-1+nFK) 

am BZE II-Standort 14902 im Zeitraum 2012-2100 (Klimamodell CCLM/ECHAM5). Die Zeitreihen sind 

als gleitender 11-jähriger Mittelwert dargestellt, zusätzlich ist die Differenz (Säulen, rechte Ordinate) 

zwischen den Bestandesvarianten für jedes Einzeljahr angegeben. 
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Abbildung 43: 30-Jahre-Wiederkehrhäufigkeit für 3 Trockenstressrisikostufen der Klimatischen Was-

serbilanz + nutzbaren Feldkapazität der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB-1+nFK) am BZE II-

Standort 14902 (Klimamodell CCLM/ECHAM5); Vergleich zwischen statischem Bestand und der Haupt-

nutzung für verschiedene Klimaperioden. Im linken Diagramm ist die Wiederkehrhäufigkeit einzelner 

Trockenstressrisikojahre dargestellt, im rechten Diagramm die Wiederkehrhäufigkeit von zwei aufei-

nanderfolgenden Trockenstressrisikojahren (Doppeljahre). Trockenstressrisiko: hoch = < -259 mm, mit-

tel = < -169 bis -259 mm, gering = < -100 bis -169 mm. 

 

Um gezielt die Wirkung der Endnutzung auf die Trockenstressentwicklung analysieren zu 

können, ist eine Betrachtung der über alle BZE-Punkte aggregierten Medianwerte aufgrund 

des sehr breiten Altersspektrums und eines dementsprechend sehr unterschiedlichen Hiebs-

reifezeitpunktes ungeeignet. In Abbildung 42 wird daher die Entwicklung der KWB-1+nFK für 

einen einzelnen BZE-Punkt gezeigt. Dieser Standort mit der Nummer 14902 (Tabelle 3) ist kli-

matisch als eher warm und trocken einzustufen und liegt in der Wetterau am Ostrand des 

Westerwaldes. Gegenübergestellt sind hier die KWB-1+nFK für die Varianten statischer Be-

stand und Hauptnutzung als gleitender Mittelwert für den Zeitraum 2012 bis 2100, sowie die 

jährliche Differenz zwischen beiden Varianten. Der zum Zeitpunkt der Aufnahme 175-jährige, 

gleichaltrige und voll bestockte Buchen-Eichen-Mischbestand wird mit 189 Jahren ab dem 

Jahre 2020 hiebsreif und bis 2045 vollständig abgenutzt. Bereits am Anfang weist die Haupt-

nutzungsvariante etwas höhere Werte gegenüber dem statischen Bestandeszustand auf, weil 

mit dem unmittelbaren Beginn der Nutzungsmodellierung zunächst Bäume aufgrund einer 

Dichte bedingten Mortalität aus dem Bestand entfernt werden. In der ersten Hälfte der Haupt-

nutzungsphase bleibt der Vorteil der dynamischen Bestandesentwicklung zunächst konstant 

bei einem Niveau von etwa 80 bis 100 mm. In der zweiten Hälfte der Endnutzungsphase ver-

größert sich die Differenz sogar noch deutlich auf etwa 200 mm und in einzelnen, besonders 

trockenen Jahren liegt die KWB-1+nFK bei der Hauptnutzung sogar fast 400 mm höher. Der 

Unterschied bleibt auch nach der vollständigen Nutzung des Bestandes noch weitere 25 Jahre 

nahezu unverändert hoch, da der nachfolgende Jungbestand einen deutlich niedrigeren LAI 

als der statische Bestand aufweist. Mit zunehmendem Bestandesalter gleicht sich dann bis 

zum Ende des Jahrhunderts die KWB-1+nFK allmählich wieder dem Level des statischen Be-
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standes an. Eine Durchforstung setzt bei dem Nachfolgebestand bis 2100 noch nicht ein, le-

diglich aufgrund einer Dichte bedingten Mortalität scheiden bis zu diesem Zeitpunkt Bäume 

aus. Die Wiederkehrhäufigkeit der Trockenstressrisikojahre (Abbildung 43) halbiert sich durch 

die Anwendung der Hauptnutzung in der Klimaperiode 2011-2040 von etwa 20 auf 10 Jahre. 

Gleiches gilt für die Periode 2041-2070, allerdings ist hier der geringere Wasserbedarf des 

Jungbestandes der neuen Waldgeneration als Ursache zu nennen. In der Klimaperiode 

2071-2100 ergeben sich dagegen hinsichtlich des Trockenstressrisikos infolge des nur noch 

geringfügig niedrigeren Wasserbedarfs des Nachfolgebestandes und der extremen klimati-

schen Trockenheit kaum Unterschiede zum statischen Bestand. 

Bezüglich des Auftretens zweier aufeinander folgender Trockenstressrisikojahre zeigt sich 

ein vergleichbares Bild, allerdings reduziert sich deren Wiederkehrhäufigkeit durch die Haupt-

nutzung in den ersten beiden Klimaperioden noch stärker als bei Betrachtung der Einzeljahre. 

 

 

Abbildung 44: Vergleich der Bestandesvarianten „Hauptnutzung“ und „statischer Bestand“ für die Kli-

matische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazität der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB-1+nFK) 

am BZE II-Standort 25802 im Zeitraum 2012-2100 (Klimamodell CCLM/ECHAM5). Die Zeitreihen sind 

als gleitender 11-jähriger Mittelwert dargestellt, zusätzlich ist die Differenz (Säulen, rechte Ordinate) 

zwischen den Bestandesvarianten für jedes Einzeljahr angegeben. 

 

Für den wechselfeuchten, klimatisch etwas feuchteren und kühleren BZE II-Standort 25802 

(Tabelle 3) im südlichen Reinhardswald resultieren, abgesehen von dem generell höheren Ni-

veau der KWB-1+nFK, hinsichtlich der unterschiedlichen Nutzung vergleichbare Differenzen 

(Abbildung 44). Der hier aktuell stockende Bestand ist bereits zu Beginn des betrachteten Zeit-

raums hiebsreif (2015) und durch die Kombination aus Zielstärkennutzung und nachfolgen-

dem Jungbestand liegt die KWB-1+nFK über Jahrzehnte deutlich über dem bei statisch betrach-

tetem Bestandeszustand erreichten Level. Die Wiederkehrhäufigkeit von 

Trockenstressrisikojahren (Abbildung 45) kann dabei nicht nur in den ersten 60 Jahren, sondern 

auch in der Klimaperiode 2071-2100 deutlich gesenkt werden, weil trotz der sich extrem ver-

schärfenden klimatischen Bedingungen der etwas geringere Wasserbedarf des Nachfolgebe-
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standes dank der deutlich feuchteren Standortverhältnisse ausreicht, um das Trockenstressri-

siko effektiv zu reduzieren. Generell treten aufgrund der feuchteren Standortbedingungen nur 

etwa halb so viele Trockenstressrisikojahre auf wie am Standort 14902. 

 

 

   

Abbildung 45: 30-Jahre-Wiederkehrhäufigkeit für 3 Trockenstressrisikostufen der Klimatischen Was-

serbilanz + nutzbaren Feldkapazität der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB-1+nFK) am BZE II-

Standort 25802 (Klimamodell CCLM/ECHAM5); Vergleich zwischen statischem Bestand und der Haupt-

nutzung für verschiedene Klimaperioden. Im linken Diagramm ist die Wiederkehrhäufigkeit einzelner 
Trockenstressrisikojahre dargestellt, im rechten Diagramm die Wiederkehrhäufigkeit von zwei aufei-

nanderfolgenden Trockenstressrisikojahren (Doppeljahre). Trockenstressrisiko: hoch = < -259 mm, mit-

tel = < -169 bis -259 mm, gering = < -100 bis -169 mm. 

 

Der BZE II-Standort 18003 (Tabelle 3, Abbildung 46) im Rhein-Main-Gebiet weist klimatisch 

besonders trockene und warme Verhältnisse auf, der aufstockende Bestand ist heute erst 56- 

bzw. 71-jährig und gelangt daher erst 2055 in die Hiebsreife. Bis zum Einsetzen der Zielstär-

kennutzungsphase bei der dynamischen Bestandesentwicklung weisen beide Bestandesvari-

anten nur sehr geringe Unterschiede hinsichtlich der KWB-1+nFK auf, da aufgrund des nur lich-

ten bis lockeren Bestandesschlusses des Buchen-Hainbuchen-Mischbestandes mit geringen 

Kiefern- und Eichenanteilen eine intensive Durchforstung nicht erforderlich ist. Somit zeigen 

sich an diesem Standort auch bezüglich der Wiederkehrhäufigkeit der Trockenstressrisiko-

jahre (Abbildung 47) bis 2070 nur vergleichsweise geringe Unterschiede. Mit dem Einsetzen der 

Endnutzung gleicht die weitere Entwicklung der der vorhergehend behandelten anderen 

Standorte ab dieser Phase, wodurch durch eine Zielstärkennutzung bis zum Ende des Betrach-

tungszeitraums im Jahr 2100 ein deutlich höheres Niveau der KWB-1+nFK bei der dynamischen 

Bestandesentwicklungsvariante erreicht wird. Auch die Anzahl der Trockenstressrisikojahre 

(Abbildung 47) reduziert sich erst in der Klimaperiode 2071-2100 deutlich von 24 auf 14. 
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Abbildung 46: Vergleich der Bestandesvarianten „Hauptnutzung“ und „statischer Bestand“ für die Kli-

matische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazität der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB-1+nFK) 

am BZE II-Standort 18003 im Zeitraum 2012-2100 (Klimamodell CCLM/ECHAM5). Die Zeitreihen sind 

als gleitender 11-jähriger Mittelwert dargestellt, zusätzlich ist die Differenz (Säulen, rechte Ordinate) 

zwischen den Bestandesvarianten für jedes Einzeljahr angegeben. 

 

  

Abbildung 47: 30-Jahre-Wiederkehrhäufigkeit für 3 Trockenstressrisikostufen der Klimatischen Was-

serbilanz + nutzbaren Feldkapazität der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB-1+nFK) am BZE II-

Standort 18003 (Klimamodell CCLM/ECHAM5); Vergleich zwischen statischem Bestand und der Haupt-

nutzung für verschiedene Klimaperioden. Im linken Diagramm ist die Wiederkehrhäufigkeit einzelner 

Trockenstressrisikojahre dargestellt, im rechten Diagramm die Wiederkehrhäufigkeit von zwei aufei-

nanderfolgenden Trockenstressrisikojahren (Doppeljahre). Trockenstressrisiko: hoch = < -259 mm, mit-
tel = < -169 bis -259 mm, gering = < -100 bis -169 mm. 
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4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

 

Modellkalibrierung und –validierung und Indikatorenprüfung 

Die hessischen Buchenwälder stellen komplexe Ökosysteme dar, deren Reaktion auf wit-

terungsbedingt bzw. klimatisch induzierten Stress zu morphologischen und physiologischen 

Reaktionen führt. Trotz ihrer standörtlich und waldgeschichtlich bedingten Vielfalt konnten 

durch die im Rahmen des Projekts vorgenommenen umfangreichen Analysen Muster und 

Wirkzusammenhänge dieser Reaktionen abgeleitet und in Modellen abgebildet werden. 

 

Anhaltspunkte für die Konzeption wachstumsrelevanter klimatisch-hydrologischer Tro-

ckenstressindikatoren lieferte eine detaillierte Vorstudie für die Intensiv-Monitoringfläche 

Zierenberg. An zeitlich hoch aufgelösten Zuwachsdaten zeigte sich, dass im Trockenjahr 2003 

ein deutlicher Zuwachsrückgang nicht eintrat, da wachstumsbegrenzende Trockenstressver-

hältnisse erst nach Abschluss des Hauptdurchmesserzuwachses der Buche in der zweiten 

Hälfte der Vegetationsperiode auftraten. Der in der Literatur zu findende Grenzwert von 40 % 

des pflanzenverfügbaren Bodenwassers, bei dessen Unterschreiten der Stammdickenzuwachs 

zum Erliegen kommt, wurde dabei bestätigt. Bezüglich der relativen Verdunstung führt das 

Unterschreiten eines Schwellenwertes von 0,6 zu einer Unterbrechung des Durchmesserzu-

wachses. Der Einfluss der Wasserverfügbarkeit und der Temperatur des Vorjahres auf die Res-

sourcenallokation des Baumes und die Frucht induzierende Bildung von Blütenknospen sind 

mögliche Erklärungen für den Zuwachsrückgang im Folgejahr 2004. Das komplexe Wirkungs-

geflecht verschiedener klimatisch-hydrologischer Faktoren erfordert zur zutreffenden Model-

lierung der auftretenden Durchmesserzuwachsrückgänge die Kombination mehrerer Indizes 

in multiplen Regressionsfunktionen. Von großer Bedeutung ist dabei der zeitliche Bezugsrah-

men, welcher neben dem aktuellen Jahr auch die Vorjahre mit einschließt und sowohl die Mo-

natsebene, als auch längere Zeitabschnitte, vor allem die Zuwachs bestimmende frühe Vege-

tationsperiode sowie ein- oder mehrjährige Mittelwerte bzw. Summen berücksichtigen muss. 

 

Die Verwendung der als aussagekräftig identifizierten komplexeren klimatischen Indizes, 

die das Bodenwasser einbeziehen, erfordert punktbezogene Wasserhaushaltsmodellierun-

gen. Hierfür fand im Rahmen des Projektes das Wasserhaushaltsmodell WaSiM (SCHULLA 2014) 

Anwendung. Für den Antrieb des Wasserhaushaltsmodells werden neben den Klimadaten und 

Bodenparametern Bestandesparameter wie der Blattflächenindex (LAI), der Überschirmungs-

grad und die Bestandeshöhe benötigt. Auf Basis waldwachstumskundlicher Inventurdaten 

wurden mittels des positionsabhängigen Einzelbaumwuchsmodells WaldPlaner (HANSEN 2011) 

Modellbestände für 13 Buchen-Intensiv-Monitoringflächen sowie die 55 BZE II-Standorte mit 

aktueller Buchenbestockung  zu bestimmten Stichjahren virtuell aufgebaut. In einem zweiten 

Schritt erfolgte die Rekonstruktion des Bestockungszustandes an diesen BZE II-Standorten und 

Intensiv-Monitoringflächen im Jahre 1960 sowie die dynamische Abbildung der Bestandesent-

wicklung bis 2010. Für sieben Intensiv-Monitoringflächen wurde die Bestandesentwicklung 

zusätzlich bis zu deren Bestandesbegründung zwischen 1875 und 1910 retrospektiv analysiert. 

Die Abweichung der simulierten Durchmesser von den gemessenen Durchmessern liegt ge-

mittelt über alle Intensiv-Monitoringflächen bei ± 1,4 cm. Die geringe Abweichung belegt, dass 

die Bestände für den Antrieb des Wasserhaushaltmodells hinreichend genau rekonstruiert 

und fortgeschrieben werden konnten. 
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Klimadaten für den Antrieb des Wasserhaushaltsmodells WasSiM wurden mittels modell-

interner Interpolationsmethoden von den Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes 

(DWD) und des Klimamodells WettReg2010/ECHAM5 bzw. den Rastermittelpunkten der dy-

namische Klimamodelle auf die Zielstandorte übertragen. Als Kalibrierperiode für das hydro-

logische Modell diente der Zeitraum 1996 (für einige Flächen ab 1998) bis 2005. Von allen 

Intensiv-Monitoringflächen wurde die gemessene Jahressumme des Niederschlags mit den 

über das hydrologische Modell regionalisierten Werten der DWD-Stationen verglichen. Als 

zweite Kalibriergröße wurde die sich aus der Differenz der gemessenen Freiland- und Bestan-

desniederschläge ergebende Interzeption verwendet. Sowohl die Simulation des Nieder-

schlags auf Basis jährlicher Niederschlagssummen (Bestimmtheitsmaß 0,9) als auch die Simu-

lation der Interzeption kann als zutreffend bewertet werden. Unter Verwendung des 

kalibrierten Modells wurde der Wasserhaushalt für alle Buchen-Intensiv-Monitoringflächen 

mit vorliegenden Jahrringzeitreihen für den Zeitraum 1931-2010 und für die übrigen Intensiv-

Monitoringflächen sowie alle 55 Buchen-BZE II-Standorte für den Zeitraum 1960-2010 unter 

Verwendung der simulierten dynamischen Waldwachstumsentwicklung berechnet (für BZE II-

Standorte zusätzlich mit statischen Beständen für 1931-2012). Das in WaSiM bei Antrieb durch 

Klimadaten der dynamischen Klimamodelle zur Berechnung der Entwicklung bis 2100 verwen-

dete 0,2°-Raster führt im Vergleich mit einem 200 m Raster bezüglich der Klimatischen Was-

serbilanz in der Vegetationszeit (KWB) + nutzbarer Feldkapazität (nFK) zu einem vergleichba-

ren räumlichen Verteilungsmuster. 

 

Jahrringdaten ermöglichen eine Abschätzung klimabedingter Risiken hinsichtlich der Pro-

duktivität von Buchenbeständen in Hessen. Zur Beschreibung der Wirkung ausgeprägter Tro-

ckenjahre auf den Durchmesserzuwachs der Buchen wurde ein multiples lineares Regressi-

onsmodell zur Simulation negativer Wachstumsabweichungen in Abhängigkeit von 

verschiedenen klimatisch-hydrologischen Trockenstressindikatoren erstellt. Als Datengrund-

lage dienten 137 Jahrringchronologien, sowie klimatische und mit dem Wasserhaushaltsmo-

dell WasSiM berechnete hydrologische Parameter von sieben hessischen Intensiv-Monitoring-

flächen für den Zeitraum 1933 bis 2006. Als Maß für die Wachstumsvariabilität wurde dabei 

die prozentuale Abweichung der Jahrringbreite von einem gleitenden, sechsjährigen Mittel-

wert (JRBabw) verwendet. Zur Beurteilung der Modellgüte und möglicher Modellverletzungen 

wurden umfangreiche Residualanalysen und gängige statistische Kenngrößen angewendet, 

eine abschließende Validierung erfolgte durch Anwendung des Modells auf einen unabhängi-

gen Datensatz der niedersächsischen Intensiv-Monitoringfläche Lüss. Das nach diesen Krite-

rien bestgeeignete, robuste und alle Modellannahmen erfüllende Modell LM3 setzt sich aus 

vier klimatisch-hydrologischen Prädiktoren zusammen: der Klimatischen Wasserbilanz 

(KWB-1), der relativen Evapotranspiration (mETrel), sowie zwei die Bodenwasserverfügbarkeit 

beschreibenden Indikatoren (Bodenwasserdefizit BWDf, Anzahl der Trockentage TT40-1). Weil 

die Wasserversorgung des Vorjahres das Zuwachsverhalten der Buchen entscheidend mit be-

einflussen kann, gehen neben auf das Zuwachsjahr selbst (mETrel, BWDf) auch auf das Vorjahr 

bezogene Variablen (KWB-1, TT40-1) ein. Mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,27 ist die Erklä-

rung der Gesamtvariabilität der JRBabw durch das Modell nicht besonders hoch. Zur Beschrei-

bung der für die Hauptfragestellungen des Projektes entscheidenden starken Wachstumsein-

brüche als Folge extremer Trockenheit eignet sich das Modell jedoch sehr gut. 
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Rekonstruktion trockenstressbedingter Störungen und Reaktionen 

In dem für Hessen historisch extremen Trockenjahr 1976 traten Trocknisschäden häufig in 

älteren Buchen-Beständen auf, die durch ausgeprägte zweite Baum- bzw. Strauch- und Bo-

denvegetationsschichten mit konkurrierenden Arten gekennzeichnet waren. Das galt gerade 

auch für die stark betroffenen eutrophen Standorte, auf denen der Artenreichtum zur schar-

fen Wasserkonkurrenz wurde. Bei Unterschreiten eines Feuchteindex (Niederschlags-

summe/(Lufttemperaturmittel + 10)) von 6-8 in der Vegetationsperiode ist es vor allem auf 

geländeklimatisch und edaphisch exponierten Lagen zu massenhaftem Absterben der Baum-

arten Fichte und Buche gekommen, während für die Douglasie eine größere Dürreresistenz 

beschrieben wird. In den letzten 35 Jahren hat sich - vor allem durch langjährig hohe N-Ein-

träge - der Umfang einer zweiten Baum- und Strauchschicht sowie der Bodenvegetations-

schicht auf zahlreichen Waldstandorten auch jenseits einer eutrophen Grundausstattung mit 

Nährstoffen weiter erhöht. 
Reaktionen der Wachstums- und Vitalitätsindikatoren der Buche auf das Trockenjahr 2003 

waren verbreitet erst im darauffolgenden Jahr 2004 zu beobachten. Absterberaten im Rah-

men der Waldzustandserhebung blieben für die Buche in Hessen für den Zeitraum zwischen 

1984 und 2009 sehr gering. Dennoch darf hieraus nicht auf eine generell große Stabilität der 

Buche im Zuge von Klimaänderungen geschlossen werden. Vielmehr sind Unterschiede der 

Stabilität zwischen Buchen im Zentrum der natürlichen Verbreitung (Hessen) und am Rand der 

Verbreitung (z. B. Gebirge in Nordungarn) festzustellen. Die im Gegensatz zur Buche höheren 

Mortalitätsraten der Fichte sind durch das Gradationsmuster der Borkenkäfer bedingt auch 

mehrere Jahre nach Sturm- oder Dürreereignissen zu beobachten. Angesichts der erwarteten, 

ungünstigen Entwicklung der klimatischen Bedingungen sind derartige Wechselwirkungen 

auch bei der Buche zu erwarten. Angesichts einer gegenüber den Vorjahren konstanten Ge-

samtbiomasseproduktion kam es 2004 nicht zu einem Einbruch der Photosyntheseleistung 

der Buche in Hessen, sondern zu einer Verlagerung der Allokation der Photosyntheseprodukte 

vom Holzzuwachs hin zu Fruchtkompartimenten. Die Fähigkeit der Buche, ihre Kohlenstoff-

allokation zumindest an in einer Vegetationsperiode auftretende extreme Witterungsbedin-

gungen anpassen zu können, ist zunächst als Hinweis auf eine gewisse Stresstoleranz der Bu-

che zu interpretieren. 

Auch eine mehrjährige Betrachtung der Sensitivität der Buche gegenüber standörtlichen Fak-

toren und der Amplitude der heute in Hessen vorkommenden klimatischen Verhältnisse zeigt, 

dass die Baumart Buche unter den standörtlichen Bedingungen in Hessen durchaus an unter-

schiedliche Verhältnisse der Temperatur und der Verdunstung angepasst ist. Erst auf Standor-

ten mit ausgesprochen hoher Evapotranspiration während der Wachstumsperiode bei gleich-

zeitig geringen Niederschlägen (Klimatische Wasserbilanz < -325 mm, Temperatursumme 

> 2300 K) resultiert ein dominierend negativer Einfluss auf die Belaubungsdichte, die Verzwei-

gungsarchitektur sowie ein Einbruch der Trieblängen. 

Anhand verschiedener Beispiele konnte gezeigt werden, dass mit den Daten der Waldzu-

standserhebung und der Bodenzustandserhebung ein Instrumentarium vorliegt, das zur Ab-

schätzung klimabedingter Risiken für Buchenwälder herangezogen werden kann. Hervorzuhe-

ben ist der signifikante Zusammenhang zwischen einfachen Vitalitätsindikatoren wie den 

geschätzten Belaubungsdichten der Waldzustandserhebung sowie den Ergebnissen einer ein-

fachen, Fernglas gestützten Schätzung der Boniturstufen der Verzweigungsarchitektur der 

Oberkrone mit den gemessenen Trieblängen. 
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Um eine flächenrepräsentative Abschätzung der Risiken extremer Trockenheit auf die Zu-

wachsvariabilität der Buche treffen zu können, wurde das auf Basis von Intensiv-Monitoring-

flächen entwickelte multiple lineare Regressionsmodell sowie einzelne klimatisch-hydrologi-

sche Trockenstressindikatoren für die Jahre 1933 bis 2012 auf die 55 hessischen Buchen-BZE 

II-Standorte angewendet. Für 39 Standorte war dabei aufgrund der mit den Intensiv-Monito-

ringflächen vergleichbaren Bedingungen eine direkte Abschätzung der Jahrringbreitenabwei-

chung (JRBabw) möglich. In den Jahren 1948, 1960 und 1976 sinkt der Medianwert der JRBabw 

infolge extremer Trockenheit jeweils auf unter -30 %, während für 2004 -20 % errechnet wer-

den. Von den einzelnen Trockenstressindikatoren wurden die Klimatische Wasserbilanz + 

nutzbare Feldkapazität KWB+nFK, die mittlere relative Evapotranspiration mETrel, sowie der 

die Häufigkeit von Bodenwassermangel beschreibende Indikator der Anzahl der Trockentage 

TT40 näher analysiert. Deutlich lassen sich hierbei die extremen Trockenjahre 1947, 1959, 

1976 und 2003 von den durchschnittlichen Verhältnissen der Klimanormalperiode 1961-1990 

unterscheiden. So erreicht der Medianwert der KWB+nFK statt der durchschnittlichen 79 

nur -200 bis -400 mm, der der mETrel statt 0,85 nur 0,6 bis 0,65 und der der Anzahl der Tro-

ckentage statt < 8 meist mehr als 40. Obwohl die Anzahl der Trockentage in den Trockenjahren 

im Mittel einen deutlichen Anstieg aufweist, treten gleichzeitig auf mindestens sieben Stand-

orten selbst bei extremer Trockenheit nie Trockentage auf und die Böden sind aufgrund der 

standörtlichen Gegebenheiten immer ausreichend mit Wasser versorgt. Diese Standorte re-

präsentieren demzufolge die hinsichtlich des bodenbezogenen Trockenstresses risikoärmsten 

Buchen-Standorte in Hessen. Tendenziell ist eine Zunahme der Trockenheit von Nord- und 

Mittelhessen hin zu den südlichen Landesteilen zu beobachten. 

 

Eine Ableitung kritischer Trockenstressbereiche für hessische Buchenwälder in Form von 

Risikostufen für einzelne Indikatoren ist aufgrund der Wechselwirkung vieler Einflussfaktoren 

und möglicher Anpassungsreaktionen der Buchen nicht ganz unproblematisch, jedoch für eine 

flächenhafte Beurteilung der Trockenstressentwicklung jenseits einzelner Inventurpunkte er-

forderlich. Auf Basis der JRBabw für 39 BZE II-Standorte im Zeitraum von 1933 bis 2012 wur-

den die Risikostufen „hoch“ mit einem Median von -30 %, „mittel“ mit einem Median 

von -15 % und „gering“ mit einem Median von -5 % definiert. Für den Indikator KWB-1+nFK 

ergeben sich daraus die Klassenobergrenzen < -259 mm für ein hohes, < -169 für ein mittleres 

und < -100 mm für ein geringes Trockenstressrisiko, für TT40-1 entsprechend > 40 Tage, > 23 

Tage und > 8 Tage. Der anhand verschiedener Vitalitätsindikatoren der Buche abgeleitete kri-

tische Grenzwert der KWB von -325 mm ist dabei ungefähr vergleichbar mit den aus der 

JRBabw abgeleiteten Grenzwerten eines mittleren bis hohen Risikos hinsichtlich der 

KWB-1+nFK. 

 

Beeinflussung des Trockenstressrisikos durch forstliche Managementstrategien 

Um die Möglichkeiten der Beeinflussung des Trockenstressrisikos über eine Regulierung 

der Bestandesdichte im Rahmen unterschiedlicher Durchforstungsstärken beurteilen zu kön-

nen, wurde auf die Ergebnisse des ältesten noch in Beobachtung befindlichen hessischen Bu-

chen-Durchforstungsversuchs Laubach zurückgegriffen. Für den drei unterschiedliche Durch-

forstungsstärken umfassenden Versuch mit für die Buche nahezu optimalen klimatischen 

Bedingungen auf einem betont frischen, eutrophen Standort im Vogelsberg , wurde zunächst 

die generelle Entwicklung der Bestände hinsichtlich ihrer Massen- und Wertleistung für den 

gesamten über 120-jährigen Beobachtungszeitraum betrachtet. Bezüglich des Höhenwachs-

tums der Buchen sind kaum Unterschiede zwischen der undurchforsteten  Variante und der 
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mäßigen (B-Grad) und starken (C-Grad) Durchforstung festzustellen. Stammanzahl, Grundflä-

che und Vorrat liegen im A-Grad vor allem ab dem Alter 75 Jahre bis zur einsetzenden Endnut-

zung sehr hoch und deutlich über der Ertragstafelreferenz (Schober, mäßige Durchforstung), 

während im B- und besonders im C-Grad behandlungsbedingt stets deutlich geringere Werte 

erreicht werden. Der Verlauf der Bestandesdichte des C-Grades, also der starken Durchfors-

tung folgt durchaus einem Verlauf, der Durchforstungsstärken heutiger Behandlungsrichtli-

nien für Buchenbestände (HESSEN-FORST 2008, S. 17-19) entspricht. Bezüglich des mittleren 

Stammdurchmessers (Grundflächenmittelstamm) ergeben sich durchforstungsbedingt vor al-

lem durch eine rechnerische Verschiebung zum Alter 163 Jahre deutliche Abweichungen von 

mehr als 13 cm zwischen Nullfläche und mäßiger Durchforstung und von immer noch 10 cm 

zwischen mäßiger und starker Durchforstung. Bemerkenswerter Weise erreichen der mittlere 

Durchmesser der 100 stärksten Bäume je ha, der keiner rechnerischen Verschiebung unter-

liegt, und auch die Gesamtwuchsleistung der unterschiedlichen Eingriffstärken ein ähnliches 

Niveau. 

Zur Beurteilung des Einflusses der Bestandesdichte und damit der Durchforstungsstärke 

auf den Wasserbedarf hessischer Buchenwälder wurden die Versuchsparzellen auf der Basis 

der periodischen Aufnahmedaten für den Zeitraum 1933 bis 2012 hinsichtlich ihres Trocken-

stressrisikos miteinander verglichen. Die jeweils auf das Vorjahr bezogenen Trockenstressin-

dikatoren KWB-1+nFK und TT40-1 zeigen in den fünf extremsten Trockenjahren des Zeitraums 

für alle Durchforstungsintensitäten deutlich trockenere Verhältnisse im Vergleich zum lang-

jährigen Durchschnitt . Zwischen den Durchforstungsstärken ist dabei eine eindeutige Abstu-

fung festzustellen. Die größte Trockenheit tritt in der undurchforsteten Parzelle auf und die 

geringste Trockenheit bei starker Durchforstung. Dabei ist der Unterschied für den Indikator 

KWB-1+nFK zwischen den Durchforstungen zwar geringer als der zwischen extremen Trocken-

jahren und dem langjährigen Durchschnitt, absolut liegt er jedoch in einer bemerkenswerten 

Größenordnung von im Mittel 50 und im Maximum bis zu 80 mm. Für den Bodenfeuchteindi-

kator TT40-1 sind die Durchforstungsintensität und die extreme Klimavariabilität zwischen 

Durchschnittsjahren und Trockenjahren hinsichtlich ihrer Wirksamkeit sogar vergleichbar. So 

führt die starke Durchforstung zu einer deutlichen Verminderung der Bodenaustrocknung, 

wobei die Unterschiede zwischen den Durchforstungsvarianten mit zunehmendem Bestan-

desalter aufgrund nachlassender Eingriffe und sich angleichender Bestandesdichten geringer 

werden. Für die aus TT40-1 abgeleiteten Trockenstressrisikostufen ergeben sich für den be-

trachteten 80-jährigen Zeitraum für die undurchforstete Parzelle neun Jahre mit hohem Risiko 

und für die mäßige Durchforstung drei Jahre mit hohem Risiko,  während in der starken Durch-

forstung  in keinem einzigen Jahr ein hohes Risiko auftritt. Auch wenn es sich um eine Einzel-

studie handelt, bewegt sie sich hinsichtlich der Bestandesdaten durch die lange Zeitreihe exak-

ter ertragskundlicher Messungen auf sehr sicheren Grundlagen und macht eindrucksvoll 

deutlich, dass die Durchforstung als langfristiger und effektiver Regulator hinsichtlich des 

Wasserbedarfs hessischer Buchenwälder dienen kann. 

 

Zukünftige Entwicklung des Trockenstressrisikos bis zum Jahr 2100 und Vergleich der Klima-

Modelle 

Zur Berechnung der zukünftigen Häufigkeit und Dauer von Trockenstressrisikoereignissen 

bis 2100 wurden die vier Klimamodelle REMO_UBA/ECHAM5, CCLM/ECHAM5, 

CCLM/HadCM3 und  WettReg2010/ECHAM5 unter Verwendung des Szenarios A1B herange-

zogen. Bei Verwendung des Klimamodells REMO_UBA/ECHAM5 ergeben sich langfristig gese-
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hen die deutlich feuchtesten Bedingungen. Bei WettReg2010/ECHAM5 sind diese am tro-

ckensten. Bei Verwendung der beiden CCLM-Modelle ordnen sich die Resultate zwischen die-

sen Extremen ein und unterscheiden sich langfristig nur geringfügig voneinander. Die räumli-

che Variabilität der Abnahme der auf die Grasreferenzverdunstung bezogenen KWB+nFK 

(Anm.: Unterschied zu den vorherigen Betrachtungen und Grenzwerten, die die höhere Be-

standesverdunstung berücksichtigen) zwischen 1961-1990 und  2071-2100 ist bei Verwen-

dung von WettReg2010/ECHAM5 am höchsten, ohne jedoch ein räumlich gerichtetes Vertei-

lungsmuster aufzuweisen. Bei Verwendung der übrigen Modelle variiert die Höhe der 

Abnahme nur etwa halb so stark und nimmt von Norden nach Süden zu. Für weitere Auswer-

tungen hinsichtlich der regionalen Verteilung des Trockenstressrisikos und des Einflusses 

forstlicher Nutzung auf die Entwicklung des Trockenstressrisikos wurde das Modell 

CCLM/ECHAM5 verwendet, weil dieses eine mittlere Position im Spektrum der verwendeten 

Klimamodelle einnimmt und bezüglich der Auftrittshäufigkeit von Trockenstress in der Ver-

gangenheit am besten mit den auf der Anwendung der DWD-Messwerte beruhenden Ergeb-

nissen korrespondiert. 

Bezüglich der Indikatoren KWB-1+nFK (KWB bezogen auf Bestandesverdunstung), mETrel 

und TT40-1 an den 55 hessischen Buchen-BZE II-Standorten zeigt sich bei einem Vergleich der 

Klimaperiode 1971-2000 mit künftigen Zuständen, dass nach 50 Jahren sowohl die Zunahme 

der Trockenheit als auch die Unterschiede zwischen den Modellen noch relativ gering bleiben 

und erst danach deutlich hervortreten. Bei dem auf sehr starke Bodenaustrocknung bezoge-

nen Indikator TT40-1 ergeben sich für WettReg2010/ECHAM5 weniger extreme Bedingungen, 

da aufgrund des statistischen Modellansatzes Extremwerte weniger deutlich ausgeprägt sind. 

Basierend auf TT40-1 ergeben sich für 1971-2000 in der Regel weniger als fünf Trockenstressri-

sikojahre und maximal ein Jahr weist ein hohes Trockenstressrisiko auf. Ende des 21. Jahrhun-

derts hingegen ist je nach Klimamodell alle ein bis zwei Jahre mit dem Auftreten von Trocken-

stressrisikojahren zu rechnen, wobei alle 1,5 bis 7,5 Jahre ein hohes Trockenstressrisiko zu 

erwarten ist. Das Phänomen des Auftretens mehrerer Trockenstressrisikojahre in Folge war in 

den vergangenen Jahrzehnten nahezu unbekannt, könnte jedoch bis zum Ende des 21. Jahr-

hunderts zu einem üblichen, regelmäßigen Ereignis werden. Bei den in der Vergangenheit be-

obachteten und im Rahmen dieses Projektes analysierten Reaktionsmustern der Buche auf 

Trockenjahre, könnte das die Anpassungsfähigkeit dieser Baumart möglicherweise überfor-

dern und zu einem starken Anstieg ihres Mortalitätsrisikos in Hessen führen. 

 

Für das Nordhessische Bergland ist ein deutlich geringeres Trockenstressrisiko gegenüber 

den Regionen Südhessisches Bergland und Rhein-Main-Gebiet/Beckenlandschaften zu be-

obachten. Bis zur Klimaperiode 2041-2070 gilt dies vor allem für die Wiederkehrhäufigkeit von 

Jahren eines überhaupt erhöhten Trockenstressrisikos (Indikator KWB-1+nFK), in der Periode 

2071-2100 hingegen noch für die Häufigkeit des Auftretens der höchsten Risikostufe. Ver-

gleichsweise hohe Niederschlagssummen in Kombination mit geringen Temperaturen sind da-

bei maßgeblich für das geringere Trockenstressrisiko im Nordhessischen Bergland. Die Stand-

orte der Beckenlandschaften und Tiefebenen weisen meist ein höheres 

Wasserspeichervermögen der Böden auf. Bedingt durch ihre geringe Höhenlage, die nieder-

schlagsgeschützte Leelage der mittel- und nordhessischen Beckenzonen und die in Südhessen 

höheren Temperaturen ist die Wasserverfügbarkeit dieser Standorte insgesamt jedoch deut-

lich geringer. Für die Standorte im Südhessischen Bergland führen vor allem hier verbreitete, 

flachgründigere und skelettreichere Böden in Verbindung mit den höheren Temperaturen 

Südhessens trotz gebirgslagenbedingt relativ hoher Niederschläge zu vergleichsweise trocke-
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nen Standortbedingungen. Insgesamt ist bis 2100 für alle Regionen mit einer deutlichen Zu-

nahme des Trockenstressrisikos zu rechnen, wobei heutige regionale Unterschiede in der 

Wasserversorgung wohl erhalten bleiben werden. 

 

Für die Beurteilung des Einflusses der forstlicher Managementstrategien auf die Entwick-

lung des Trockenstressrisikos an verschiedenen, die hessischen Buchenwald-Standorte reprä-

sentierenden Punkten wurde den heutigen Buchen-Beständen an den BZE-Punkten mittels 

Waldwachstumssimulationen eine an die Behandlungsrichtlinie der Hessischen Waldbaufibel 

angelehnte dynamische Bestandesentwicklung mit gestaffelten Durchforstungen (stark mit 

Übergang zu mäßig) und Zielstärkennutzungen über längere Zeiträume („Hauptnutzung“) ge-

genüber gestellt (vgl. HESSEN-FORST 2008). Gemittelt über alle Buchen-BZE II-Standorte ist bis 

zum Jahr 2100 bei beiden Bestandesvarianten (statische Fortschreibung der heutigen Be-

stände und Hauptnutzung) eine deutliche Zunahme des Trockenstressrisikos (Indikator 

KWB-1+nFK) festzustellen. Dieses fällt jedoch für die gemäß der geltenden waldbaulichen 

Richtlinien vorbildlich behandelten Bestände weniger extrem aus. Die hier vorgesehene kon-

tinuierliche Dichtereduktion auf dem Wege der Durchforstungen und femelartigen Zielstär-

kennutzungen ist demzufolge auch dazu geeignet, zu einer Entspannung des Wasserhaushal-

tes der Buchenbestände beizutragen. Die Häufigkeit von Trockenstressrisikojahren ist bei der 

Hauptnutzung im Vergleich zu den statischen Beständen in den Klimaperioden 2011-2040 und 

2041-2070 sehr deutlich reduziert, im Zeitraum 2071-2100 hingegen nur geringfügig, da in 

dieser Zeit nur wenige Bestände in die für die Trockenstressreduktion entscheidende Endnut-

zungsphase eintreten. Auch die Wiederkehrhäufigkeit von zwei direkt aufeinanderfolgenden 

Trockenstressrisikojahren erreicht bei beiden Bestandesvarianten 2071-2100 ein ähnliches Ni-

veau, während solche Doppeljahre in den vorherigen Klimaperioden generell kaum in Erschei-

nung treten. Der verringerte Wasserbedarf bei der Hauptnutzung in Relation zur statischen 

Betrachtung der heutigen Bestandeszustände ist primär auf einen geringeren Blattflächenin-

dex infolge der Durchforstungen, vor allem aber der Endnutzung sowie die geringere Verduns-

tung der nachfolgenden jungen Bestände zurückzuführen. Diese Befunde finden eine indirekte 

Bestätigung in Messwerten oberirdischer Abflüsse, welche in mit Buchen-Altbeständen be-

stockten kleineren Einzugsgebieten infolge unterschiedlicher Behandlung entsprechend vari-

ieren, wie FÜHRER (2002) für das forsthydrologische Experimentalgebiet Krofdorf (Hessisches 

Forstamt Wettenberg) berichtet. Demzufolge lagen dort die Jahresabflüsse in dem Einzugsge-

biet mit zügiger Räumung eines Altbestandes und nachfolgender Etablierung eines Buchen-

Jungbestandes im Mittel von 17 Beobachtungsjahren um ca. 40 mm bzw. um 19 % über denen 

eines Einzugsgebietes mit nahezu geschlossenem Altbestand. Als forstliche Anpassungsstra-

tegie wäre daraus zu schließen, dass kürzere Produktionszeiträume, die gleichzeitig mit einer 

Verkürzung des Vorherrschens dichterer Bestandesphasen mittelalter und älterer Bestände 

einhergingen, zu einer Verringerung des Trockenstressrisikos von Buchenbeständen beitragen 

könnten. 

Die heterogene Altersstruktur der BZE II-Standorte erforderte für eine genauere Analyse 

des Einflusses forstlicher Nutzung auf das Trockenstressrisiko in bestimmten Bestandesent-

wicklungsphasen die exemplarische Betrachtung von Beständen verschiedener Einzelstand-

orte. Ein heute 175 Jahre alter Buchen-Eichen-Bestand auf dem klimatisch relativ trockenen 

Standort „14902“ gelangt bereits zwischen 2020 und 2045 in die Endnutzung. Ab der zweiten 

Hälfte der Endnutzungsphase und noch etwa 25 Jahre über diese hinaus liegt die KWB-1+nFK 

bei der Hauptnutzungsvariante durchschnittlich etwa 200 mm und in Extremjahren fast 

400 mm höher als bei statischer Betrachtung des geschlossenen Altbestandes unter den ver-
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änderten Klimabedingungen, ehe die Differenz zwischen den beiden Bestandesvarianten all-

mählich geringer wird. Endnutzungsphase und der nachfolgende Jungbestand der neuen 

Waldgeneration sorgen somit über 40 Jahre hinweg für eine ausgeprägte Verminderung des 

Trockenstressrisikos. Zwischen 2011 und 2070 halbiert sich hierdurch die Wiederkehrhäufig-

keit von Trockenstressrisikojahren, während ab 2071-2100 dann kaum noch Unterschiede zwi-

schen den Bestandesvarianten festzustellen sind. Bezüglich des Auftretens zweier Trocken-

stressrisikojahre in Folge ergibt sich ein vergleichbares Bild, jedoch reduziert sich deren 

Wiederkehrhäufigkeit durch die Hauptnutzung in den ersten beiden 30-Jahres-Perioden noch 

stärker. Für einen bereits 2015 hiebsreifen Buchenaltbestand auf dem klimatisch etwas feuch-

teren Standort „25802“ ergibt sich, abgesehen vom generell geringeren Trockenstressrisiko, 

eine sehr ähnliche Entwicklung. Allerdings bleibt hier der Unterschied im Verdunstungsan-

spruch zwischen dem der Endnutzung nachfolgenden Bestand und dem statischen Bestand 

sogar bis 2100 größer, weshalb sich über den gesamten Simulationszeitraum die Wiederkehr-

häufigkeit von Trockenstressrisikojahren deutlich verringert. Ein heute ca. 70-jähriger Bestand 

(Standort „18003“) auf einem klimatisch ausgeprägt trockenen südhessischen Standort, der 

erst 2055 in die Hiebsreife gelangt, zeigt ebenfalls vergleichbare Ergebnisse, wenn man den 

zeitlichen Versatz von 40 Jahren berücksichtigt.  

 

Forstliche Anpassungsstrategien 

 

Forstwirtschaftliche Anpassungsstrategien zur Begrenzung des Trockenstressrisikos für 

Buchenwälder setzen vor allem bei den identifizierten waldbaulichen Einflussmöglichkeiten 

auf den Wasserhaushalt an. Diese umfassen Maßnahmen der Dichteregulierung, der Senkung 

von Risikozeiträumen sowie die standortgemäße Baumartenwahl, die sich zu den folgenden 
drei Handlungsfeldern zusammenfassen lassen:  

1. Stabilisierung der vorhandenen Buchenwälder 

2. Senkung bzw. Verteilung der Risiken 

3. standortsgemäßer Waldumbau. 

Stabilisierung der vorhandenen Buchenwälder: Zu den vorrangigen Zielen der Bestandes-

pflege in Buchenbeständen zählen die Erhöhung der Einzelbaumstabilität, die Erhaltung der 

Vitalität und der Erhalt bzw. die Förderung der Mischbaumarten. In der Läuterungsphase (Di-

ckung) eignet sich ein Protzenaushieb, um die Bestandesqualität zu verbessern und eine Labi-

lisierung der Bestände bei einer späteren Entnahme in der Durchforstungsphase zu vermei-

den. Bei großen Qualitätsmängeln ist ein besonderes Augenmerk auf die Erhaltung der 

wenigen gut veranlagten Bäume zu richten und ggf. sind hier mehrere Eingriffe notwendig, 

um den Bestandesschluss in dieser für die Astreinigung wichtigen Phase nicht dauerhaft zu 

unterbrechen. In Buchen-Mischbeständen kommen Maßnahmen der Mischwuchsregulierung 

und die Förderung von Mischbaumarten hinzu. Entscheidend für die Stabilisierung, Struk-

turentwicklung und Wertleistung der Bestände ist die anschließende Durchforstungsphase. 

Sie setzt beim Erreichen einer astfreien Schaftlänge von 7 - 9 m mit der Auswahl von Z-Bäumen 

(zu fördernden sog. „Zukunftsbäumen“) ein. Bei geringer Anzahl gut veranlagter Exemplare 

sind für diese auch Gruppenstellungen von zwei bis drei Bäumen akzeptabel. Anfangs sollen 

die Z-Bäume im Zuge von starken Hochdurchforstungen durch die Entnahme von zunächst bis 

zu drei, später einem bis zwei Bedrängern in kurzen zeitlichen Abständen von ca. 4 Jahren 

kräftig gefördert werden. Eingriffe in die Zwischenfelder dienen vorrangig der Entnahme star-

ker, qualitativ schlechter Bäume. Der Unterstand ist zu erhalten. Die Z-Bäume sind vor jeder 



 
 
 

88

Durchforstung kritisch hinsichtlich ihrer weiteren Förderungswürdigkeit zu überprüfen. Diese 

Maßnahmen führen neben einer Förderung der Kronenentwicklung und Vitalität der Z-Bäume 

und ihres Durchmesserzuwachses zu einer deutlichen Dichtereduktion der Bestände und da-

mit zu einer Senkung des Wasserbedarfs. Außerdem werden so die Voraussetzungen geschaf-

fen, Zielstärken von 60 cm entgegen dem früheren Vorgehen je nach Standort 30 bis 40 Jahre 

früher zu erreichen. Bestandesphasen sehr hoher Transpiration und damit eines potenziell 

erhöhten Trockenstressrisikos können damit gleichzeitig deutlich verkürzt werden. Ab einer 

Bestandesoberhöhe von ca. 26 m nimmt die Eingriffsstärke ab und geht zu einer mäßigen 

Hochdurchforstung über. In bisher nicht zielgerecht bzw. zu schwach gepflegten Beständen 

kann aufgrund des lange anhaltenden, guten Reaktionsvermögens der Buche auch noch in 

dieser Pflegephase ein Kollektiv gut veranlagter, vitaler Bäumen ausgewählt und lichtwuchs-

artig – das bedeutet kein Kronenkontakt mehr zu Nachbarbäumen – freigestellt werden. Für 

die gestaffelte Durchforstung spricht, dass sie dem Wachstumsgang und der Reaktionsfähig-

keit der Buche am besten gerecht wird, dass die Kronen der bestveranlagten Bäume frühzeitig 

ausgebaut und hierdurch die Produktions- und gleichzeitig die Gefährdungszeiträume deutlich 

gesenkt werden können (NAGEL U. Spellmann 2008, SPELLMANN 2010). Geeignete Habitatbäume 

bzw. besser Habitatbaumgruppen, die als Lebensräume für die Arten der Alters- und Zerfalls-

phase zu sichern sind, werden in der Durchforstungsphase ausgewählt, erhalten und zur Er-

haltung ihrer Vitalität ggf. entsprechend gepflegt. 

Die Zielstärkennutzung beginnt, sobald ca. 10 Bäume je ha die individuelle Hiebsreife er-

reicht haben. Die Durchmesserdifferenzierung der Wertträger erlaubt i. d. R. eine zeitlich ge-

streckte und räumlich konzentrierte Zielstärkennutzung. Die anzustrebende Zielstärke ist stark 

von Qualität, Wüchsigkeit und Entwertungsgefahr der Einzelbäume und Bestände abhängig. 

Sie beträgt bei guter Qualität und geringer Entwertungsgefahr ≥ 65 cm, bei schlechterer Qua-

lität liegt sie darunter. 

Grundsätzlich sollte der Nutzungs- und Verjüngungsfortschritt räumlich geordnet von in-

nen nach außen bzw. von der Bestandesmitte zu den Rückegassen erfolgen, welche für den 

Abtransport geernteter Bäume aus dem Bestand angelegt werden.  

 

Senkung und Verteilung der Risiken: Da es in der Bestandesentwicklung nicht nur das so-

ziale, sondern auch ein qualitatives Umsetzen gibt (vgl. SCHOBER 1988), Qualitätsmängel wie 

Drehwuchs jedoch insbesondere bei der Buche erst spät erkennbar sind, und neben Trocken-

stress auch andere abiotische und biotische Risiken durch Pilzerkrankungen und Insekten mit 

dem Klimawandel zunehmen, sollte gerade bei frühzeitiger Auswahl die Z-Baum-Anzahl nicht 

zu niedrig bemessen sein. Sie soll sich – ein qualitativ mindestens durchschnittliches Potenzial 

des Bestandes vorausgesetzt - vielmehr mindestens am oberen Wert des Z-Baumrahmens  der 

Hessischen Waldbaufibel (HESSEN-FORST 2008) von ca. 80 je ha orientieren. Bei der Auswahl 

der Z-Bäume haben die Kriterien Vitalität und Qualität Vorrang vor einem regelmäßigen Ab-

stand. Im Zuge jeder folgenden Durchforstung ist die Eignung der anfangs ausgewählten Z-

Bäume für eine weitere bevorzugte Pflege kritisch zu überprüfen. Im Laufe der Pflegephase 

nimmt die Durchmesserdifferenzierung des Kollektivs der in der Regel nicht gleichmäßig ver-

teilten besten Zuwachsträger zu. Hieraus ergeben sich unterschiedliche optimale Nutzungs-

zeitpunkte für Einzelbäume bzw. Baumgruppen und damit Ansätze für die Entwicklung un-

gleichaltriger Bestandesstrukturen, die auch ein Mosaik jüngerer Bestandesteile mit 

geringerer Verdunstung umfassen. Bei Einsetzten der Zielstärkennutzung in den heute auf-

grund ihrer Entstehung in der Regel gleichaltrigen Buchenbeständen ist künftig eine bessere 

räumliche Ordnung bzw. ein eher femelartiges, räumlich differenziertes Vorgehen erforder-

lich, als in der Vergangenheit vielfach praktiziert. Dafür sprechen die derzeit nach trockenen 
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Sommern und häufigem Fruktifizieren zu beobachtenden schlechten Kronenzustände der Alt-

buchen in gleichmäßig großschirmschlagartig aufgelichteten  Beständen (vgl. HMULV 2012). 

Grundsätzlich erscheint eine stärkere Differenzierung der angestrebten Zieldurchmesser nach 

den Kriterien Standortleistungsfähigkeit, Bestandesstabilität und Entwertungsgefahr notwen-

dig. Je besser die Wuchsleistung, je besser die Qualität und je geringer das Risiko bzw. die 

Entwertungsgefahr, umso höher kann die Zielstärke angesetzt werden (SPELLMANN 2013). 

 

Standortgemäßer Waldumbau: Die im Rahmen dieses Projektes eingesetzten Modelle zur 

klimasensitiven Beschreibung der Standortsveränderungen und zur Abschätzung des damit 

verbundenen Trockenstressrisikos liefern erste Hinweise zur künftigen Entwicklung der Ge-

fährdung hessischer Buchenbestände unter sich ändernden ökologischen Rahmenbedingun-

gen. Sie zeigen auf, dass auch Buchenwälder im Kerngebiet der aktuellen natürlichen Verbrei-

tung dieser Baumart künftig möglicherweise erhöhten Risiken ausgesetzt sind. Dabei deutet 

sich eine standörtliche Differenzierung an, nach der höher gelegene Buchenstandorte im 

nordhessischen Bergland tendenziell geringeren Gefährdungen unterliegen als tiefer gelegene 

und damit wärmere Standorte trotz deren höherer Bodenwasserspeicherkapazität.  Vorrangig 

auf den als vulnerabel identifizierten Standorten sollen zukünftig andere Baumarten in größe-

rem Anteil am Waldaufbau im Rahmen zu entwickelnder Mischbestände beteiligt werden. Das 

können neben den heimischen Eichenarten und bestimmten Edellaubbäumen wie Spitzahorn, 

Linde und Vogelkirsche, die allgemein als anpassungsfähiger gegenüber Trockenstress gelten, 

auch Anteile als anbauwürdig und ökologisch zuträglich identifizierter eingeführter Baumar-

ten wie Douglasie, Weiß- und Küstentanne und Roteiche sein. 

Für flächendeckende, auf den einzelnen Waldstandort zutreffende Risikoabschätzungen 

und Empfehlungen angepasster Waldentwicklungsziele wären auf den Erkenntnissen dieses 

Projektes aufbauende, weiterführende Entwicklungsarbeiten zu leisten. In erster Linie betrifft 

das die Regionalisierung der für die Projektion der Trockenstressgefährdung zentralen Größe 

des Bodenwasserspeichers (nFK) auf der Basis der forstlichen Standortskartierung mit geeig-

neten, an zahlreichen Bodenprofilen parametrisierten Modellen.  

Bis dahin sollen im Rahmen der Abnutzung und der natürlichen Verjüngung der vorhande-

nen Buchenbestände grundsätzlich standortgemäße Mischbestände unter Beteiligung der ge-

nannten Baumarten und unter Einbeziehung aller vorkommenden Begleitbaumarten wie 

Birke, Aspe und Eberesche angestrebt werden. Als Hiebsform zur Verwirklichung dieses Ziels 

ist der Femelschlag dem Großschirmschlag vorzuziehen, um die im Regelfall lichtbedürftigeren 

Mischbaumarten (Edellaubbaumarten bzw. Nadelbaumarten) vor dem Auflaufen der Buchen-

Naturverjüngung zu verjüngen bzw. einzubringen und strukturreichere Bestände zu erziehen. 

Die Femel sollten je nach Lichtbedarf der Mischbaumart eine Anfangsgröße ab 0,2 ha aufwei-

sen (bei Naturverjüngung von Edellaubbäumen ab 0,1 ha), weitestgehend schirmfrei sein und 

für die Etablierung der lichtbedürftigeren Baumarten kontinuierlich gerändelt werden. Inves-

titionen in die künstliche Begründung von Beständen mit Buche als Hauptbaumart auf dem 

Wege des Voranbaus sind gerade auf bereits heute weniger gut Wasser versorgten und 

Wärme getönten Standorten in Anbetracht der Projektergebnisse kritisch zu sehen, anders als 

eine Beteiligung der Buche als Mischbaumart mit geringeren Mischungsanteilen.  

Bei der Baumartenwahl sind die Erfüllung bestimmter Waldfunktionen und die Ertrags-

möglichkeiten der Baumarten unter Berücksichtigung sich verändernder Klimaverhältnisse, ei-

nes nunmehr als dynamisch zu betrachtenden Standortes und der Risiken der Baumarten 

wichtige Gesichtspunkte bei der Festlegung angestrebter Waldentwicklungsziele.  Buchen- 

und Buchenmischwälder werden dabei auch zukünftig eine prägende Rolle in den hessischen 
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Wäldern nicht verlieren, bedürfen jedoch zu ihrer Stabilisierung einer angepassten Pflege und 

teilweise verstärkter waldbaulicher Anstrengungen der Entwicklung zu Mischbeständen. 

Zusammenfassend muss festgehalten werden, dass zum derzeitigen Forschungsstand eine 

abgesicherte Klima-Anpassungsstrategie für die Bewirtschaftung der hessischen Buchenwäl-

der noch nicht verfügbar ist und auch nicht sein kann, da auch zukünftig mit immer neuen 

Erkenntnissen in der Klimaforschung zu rechnen ist. Dennoch hat sich die angewandte forstli-

che Forschung des Themas angenommen. Erste vorläufige Entscheidungshilfen können der 

Praxis gegeben werden. Angesichts der Langfristigkeit forstlicher Planungs- und Produktions-

zeiträume verbietet sich jegliche Form von Aktionismus. 
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5 Zusammenfassung 

Der Rotbuche (Fagus sylvatica) als häufigster Baumart kommt für Hessen sowohl unter 

ökonomischen wie auch ökologischen Gesichtspunkten besondere Bedeutung zu. Im Zentrum 

ihres natürlichen Vorkommens zeichnet sich die Buche durch eine hohe Konkurrenzkraft aus. 

Ihre Verbreitung wird dabei insbesondere durch die standörtliche Wasserverfügbarkeit be-

grenzt. Die im Zuge des Klimawandels prognostizierte Verknappung des Wasserangebots er-

fordert daher eine umfassende Untersuchung der Entwicklung des zukünftigen Trocken-

stressrisikopotentials hinsichtlich der Vitalität, Stabilität und Produktivität hessischer 

Buchenwälder. Dabei wird auch den Möglichkeiten einer Begrenzung des Trockenstressrisikos 

durch forstliche Anpassungsstrategien nachgegangen. 

 

Schon für die Vergangenheit lassen sich an hessischen Buchenbeständen eindeutig tro-

ckenstressbedingte Reaktionen verschiedener Wachstums- und Vitalitätsindikatoren nach-

weisen. Aus Jahrringzeitreihen abgeleitete, extreme Rückgänge im Stammzuwachs sind hier-

bei als eher kurzzeitiges Phänomen zu beobachten, während Vitalitätsindikatoren wie 

Belaubungsdichte, Verzweigungsarchitektur oder Trieblänge auch über mehrere Jahre andau-

ernde, negative Reaktionen zeigen. Klimatische Wasserbilanz, relative Evapotranspiration und 

Bodenwasserverfügbarkeit erweisen sich dabei als besonders sensitive klimatisch-hydrologi-

sche Indikatoren für Trockenstress. Sinkt der Anteil des pflanzenverfügbaren Bodenwassers 

unter 40 % oder die relative Evapotranspiration unter einen Schwellenwert von 0,6, ist eine 

Unterbrechung des Durchmesserzuwachses zu beobachten. Eine erhöhte Absterberate der 

Buche infolge von Trockenstress, wie sie etwa in Gebirgen Nordungarns beschrieben wird, ist 

für Hessen im Zentrum der natürlichen Buchenverbreitung mit Ausnahme des besonders ext-

remen Jahres 1976 in den vergangenen Jahrzehnten jedoch nicht beobachtet worden. 

 

Unter Verwendung der genannten klimatisch-hydrologischen Trockenstressindikatoren 

wurde ein multiples lineares Regressionsmodell zur Simulation der Zuwachsvariabilität, defi-

niert als prozentuale Abweichung der Jahrringbreite von einem gleitenden sechsjährigen Mit-

telwert (JRBabw), erstellt. Das Modell beschreibt starke Wachstumseinbrüche als Folge extre-

mer Trockenheit sehr zuverlässig und schließt dabei neben den auf das Zuwachsjahr selbst 

auch auf das Vorjahr bezogene Variablen mit ein, da oft eine zeitlich verzögerte Zuwachsreak-

tion der Buchen auf Trockenereignisse zu beobachten ist. Basierend auf der modellierten 

JRBabw für 39 Standorte der Bodenzustandserhebung im Zeitraum von 1933 bis 2012 wurde 

eine dreistufige Trockenstressrisikoklassifikation für einzelne klimatisch-hydrologische Indika-

toren abgeleitet.  

  

Trotz einer relativ breiten Streuung zwischen den angewendeten Klimamodellen wird bis 

zum Jahr 2100 übereinstimmend eine starke Zunahme von Trockenstress prognostiziert. Die 

aus Zuwachsrückgängen der Stammdurchmesser in der Vergangenheit abgeleiteten drei Tro-

ckenstressrisikostufen werden danach als Folge des Klimawandels deutlich häufiger erreicht 

und in extremerer Ausprägung auftreten. Hierdurch könnte das in den vergangenen Jahrzehn-

ten nahezu unbekannte Phänomen mehrerer Trockenstressrisikojahre in Folge zu einem übli-

chen, regelmäßigen Ereignis werden. Dies könnte die Anpassungsfähigkeit der Buche möglich-

erweise überfordern und zu einem starken Anstieg des Mortalitätsrisikos dieser Baumart in 

Hessen beitragen. In Südhessen und den tiefgelegenen Beckenlandschaften ist die Trocken-

heit generell wesentlich ausgeprägter als im Nordhessischen Bergland. In Zukunft muss aber 

für alle Regionen Hessens mit einer deutlichen Zunahme des Trockenstressrisikos gerechnet 
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werden, wobei heutige regionale Unterschiede in der Wasserversorgung wohl erhalten blei-

ben. 

 

Forstliche Managementstrategien nehmen über lange Zeiträume Einfluss auf die Besto-

ckungsdichte und den Blattflächenindex von Waldbeständen und können damit auch regulie-

rend auf den Wasserbedarf der Wälder einwirken. Eine Verkürzung von Produktionszeiträu-

men und damit der Lebensdauer dichter, wasserbedarfsintensiver Altbestandsphasen sowie 

eine kontinuierliche Dichtereduktion auf dem Weg der Durchforstungen und femelartigen 

(auf unregelmäßig verteilte kleinere Parzellen festgelegte) Zielstärkennutzungen können zwar 

die prognostizierte, klimawandelbedingte Zunahme des Trockenstresses nicht vollständig 

kompensieren, jedoch zu einer spürbaren Reduktion sowohl der Häufigkeit als auch Intensität 

von Trockenstressrisikojahren beitragen. An feuchteren Standorten kann so ggf. auch in Zu-

kunft noch das Auftreten von Trockenstresssituationen vermieden und an trockenen Standor-

ten zumindest die Gefahr des Auftretens eines hohen Trockenstressrisikos oder mehrerer Tro-

ckenstressrisikojahre in Folge vermindert werden. 

 

Forstliche Anpassungsstrategien zur Begrenzung des Trockenstressrisikos für Buchenwäl-

der beinhalten die Stabilisierung der vorhandenen Wälder, die Senkung bzw. Verteilung der 

Risiken sowie den standortgemäßen Waldumbau. Konkret erstrecken sich die forstlichen An-

passungsmaßnahmen dabei auf Durchforstungs- und zeitlich gestaffelte Nutzungskonzepte 

zur Dichte- und Wasserbedarfsregulierung der Bestände, eine großzügig bemessene, regelmä-

ßig zu prüfende und hinsichtlich ihrer räumlichen Verteilung und Altersstruktur heterogene 

Auswahl förderungswürdiger Zukunftsbäume, sowie die Etablierung standortgemäßer Misch-

bestände unter Förderung trockenstresstoleranter Baumarten insbesondere an Standorten 

mit einer bereits heute kritischen Wasserversorgung. 
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Anhang 1: Baumklassenansprache nach KRAFT (1884). 

Klasse Beschreibung 

1  Vorherrschende Bäume; mit ausnahmsweise kräftig entwickelten Kronen 

2  Herrschende, i.d.R. den Hauptbestand bildende Bäume mit verhältnismäßig gut entwi-

ckelten Kronen 

3  Gering mitherrschende Bäume; Kronen zwar noch ziemlich normal geformt und in die-

ser Beziehung denen der 2. Baumklasse ähnelnd, aber verhältnismäßig schwach entwi-

ckelt und eingeengt, oft mit schon beginnender Degeneration. Die 3.Klasse bildet die 

untere Grenzstufe des herrschenden Bestandes 

4  Beherrschte Bäume; Kronen mehr oder weniger verkümmert, entweder von allen Sei-

ten oder nur von zwei Seiten zusammengedrückt oder seitig (fahnenförmig) entwickelt 

 4a zwischenständige, im wesentlichen schirmfreie, meist eingeklemmte Kronen 

 4b teilweise unterständige Kronen. Der obere Teil der Krone frei, der untere Teil über-

schirmt oder infolge von Überschirmung abgestorben 

5  Ganz unterständige Bäume 

 5a mit lebensfähigen Kronen (nur bei Schattholzarten (schattentolerierend)) (auch Unter-

/Nach- und Voranbauten bzw. Nachwuchs) 

 5b mit absterbenden oder abgestorbenen Kronen 
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Anhang 2: Korrelation klimatisch-hydrologischer Prädiktoren mit der Zielvariablen JRBabw (Abwei-

chung der Jahrringbreite, Kap. 2.5) an Level II-Flächen. Die Prädiktoren sind farblich in folgende Haupt-

gruppen gegliedert: Klimatische Wasserbilanz (KWB), die Bodenfeuchteindikatoren Trockentage (TT), 

Bodenwasserdefizit (BWD) und water stress index (Is, GRANIER et al. 1999), sowie die relative Eva-

potranspiration (ETrel), die Lufttemperatur (LT) und der Niederschlag (N). 

 

Korrelation (r²) der Prädiktorvariablen mit der Zie lvariable JRBabw 

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

KWBveg
KWBveg_Vorjahr
KWBveg_2Jahre

Trockentage_prec0_VP
Trockentage_VP

Trockentage_prec0_VPfrueh
Trockentage_VPfrueh

Trockentage_prec0_VP_Vorjahr
Trockentage_VP_Vorjahr

Trockentage_prec0_VPfrueh_Vorjahr
Trockentage_VPfrueh_Vorjahr

Trockentage_prec0_VP_2Jahre
Trockentage_VP_2Jahre

Trockentage_prec0_VPfrueh_VP_Vorja
Trockentage_VPfrueh_VP_Vorjahr

Trockentage1m_prec0_VP
Trockentage1m_VP

Trockentage1m_prec0_VPfrueh
Trockentage1m_VPfrueh

Trockentage1m_prec0_VP_Vorjahr
Trockentage1m_VP_Vorjahr

Trockentage1m_prec0_VPfrueh_Vorjahr
Trockentage1m_VPfrueh_Vorjahr

Trockentage1m_prec0_VP_2Jahre
Trockentage1m_VP_2Jahre

Trockentage1m_prec0_VPfrueh_VP_Vo
Trockentage1m_VPfrueh_VP_Vorjahr

Trockentage60_prec0_VP
Trockentage60_VP

Trockentage60_prec0_VPfrueh
Trockentage60_VPfrueh

Trockentage60_prec0_VP_Vorjahr
Trockentage60_VP_Vorjahr

Trockentage60_prec0_VPfrueh_Vorjah
Trockentage60_VPfrueh_Vorjahr

Trockentage60_prec0_VP_2Jahre
Trockentage60_VP_2Jahre

Trockentage60_prec0_VPfrueh_VP_V
Trockentage60_VPfrueh_VP_Vorjahr

Trockentage1m60_prec0_VP
Trockentage1m60_VP

Trockentage1m60_prec0_VPfrueh
Trockentage1m60_VPfrueh

Trockentage1m60_prec0_VP_Vorjahr
Trockentage1m60_VP_Vorjahr

Trockentage1m60_prec0_VPfrueh_Vorj
Trockentage1m60_VPfrueh_Vorjahr

Trockentage1m60_prec0_VP_2Jahre
Trockentage1m60_VP_2Jahre

Trockentage1m60_prec0_VPfrueh_VP_
Trockentage1m60_VPfrueh_VP_Vorjahr

BWDefizit_VP
BWDefizit_VPfrueh

BWDefizit1m_VP
BWDefizit1m_VPfrueh

BWDefizit_VP_Vorjahr
BWDefizit_VPfrueh_Vorjahr

BWDefizit1m_VP_Vorjahr
BWDefizit1m_VPfrueh_Vorjahr

BWDefizit_VP_2Jahre
BWDefizit_VPfrueh_VP_Vorjahr

BWDefizit1m_VP_2Jahre
BWDefizit1m_VPfrueh_VP_Vorjahr

BWDefizit60_VP
BWDefizit60_VPfrueh

BWDefizit1m60_VP
BWDefizit1m60_VPfrueh

BWDefizit60_VP_Vorjahr
BWDefizit60_VPfrueh_Vorjahr

BWDefizit1m60_VP_Vorjahr
BWDefizit1m60_VPfrueh_Vorjahr

BWDefizit60_VP_2Jahre
BWDefizit60_VPfrueh_VP_Vorjahr

BWDefizit1m60_VP_2Jahre
BWDefizit1m60_VPfrueh_VP_Vorjahr

BWDefizit100_VP
BWDefizit100_VPfrueh

BWDefizit1m100_VP
BWDefizit1m100_VPfrueh

BWDefizit100_VP_Vorjahr
BWDefizit100_VPfrueh_Vorjahr

BWDefizit1m100_VP_Vorjahr
BWDefizit1m100_VPfrueh_Vorjahr

BWDefizit100_VP_2Jahre
BWDefizit100_VPfrueh_VP_Vorjahr

BWDefizit1m100_VP_2Jahre
BWDefizit1m100_VPfrueh_VP_Vorjahr

Is_VP
Is_VPfrueh

Is1m_VP
Is1m_VPfrueh

Is_VP_Vorjahr
Is_VPfrueh_Vorjahr

Is1m_VP_Vorjahr
Is1m_VPfrueh_Vorjahr

Is_VP_2Jahre
Is_VPfrueh_VP_Vorjahr

Is1m_VP_2Jahre
Is1m_VPfrueh_VP_Vorjahr

relETveg
relETveg_Vorjahr
relETveg_2Jahre

relET60
relET60_Vorjahr
relET60_2Jahre

Tempsum_VP_Vorjahr
Tempsum_VP_Vorvorjahr
Tempsum_VP_2Vorjahre

warme_Tage_20_VP_Vorjahr
warme_Tage_20_VP_Vorvorjahr
warme_Tage_20_VP_2Vorjahre

temp_Juli_Vorjahr
temp_Juli_Vorvorjahr

Tempsum_VP
warme_Tage_20_VP

prec_VP
prec_Nov_Vorvorjahr

ETrel 

  LT 

N 

Is 

BWD 

TT 

KWB 



 
 
 

101

 

Anhang 3: Quantile-Quantile-Plot (Q-Q-Plot) der Modelle LM1, LM2, LM3, LM4 und LM5 (Tabelle 11). 

Gegeneinander aufgetragen sind die Quantile der standardisierten Residuen der modellierten Werte 

für Level II-Flächen (Sample Quantiles) und die sich theoretisch aus der Standardnormalverteilung er-

gebenden Quantile (Theoretical Quantiles). 

 

 

Anhang 4: Verteilung der Residuen in Abhängigkeit von den modellierten Werten der JRBabw (ge-

schätzte Zuwachsänderung an Level II-Flächen) für die Modelle LM1, LM2, LM3, LM4 und LM5 (Tabelle 

11). 
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Anhang 5: Component+Residual Plots (cr-plots) der Variablen Juli-Lufttemperatur des Vorjahres 

(LT7 -1) und Vorvorjahres (LT7 -2) in Modell LM5 (Tabelle 11). 

 

 

 

Anhang 6: Mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode für die hessischen Buchen-BZE 

II-Standorte während der Klimanormalperiode 1961-1990 und der Trockenjahre 1947, 1959, 1976 und 

2003. 
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Anhang 7: Anzahl der Trockentage (niederschlagsfreien Tage mit pflanzenverfügbarem Bodenwasser-
gehalt < 0,4*nFK ) in der Vegetationsperiode für die hessischen Buchen-BZE II-Standorte während der 

Klimanormalperiode 1961-1990 und der Trockenjahre 1947, 1959, 1976 und 2003. 

 

 

Anhang 8: Höhenentwicklung in den Versuchsparzellen in Laubach (Durchforstungsgrade A, B und C) 

im Vergleich zur Höhenentwicklung nach der Ertragstafel Buche (SCHOBER 1967), I. Ertragsklasse, mä-

ßige Durchforstung. 
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Anhang 9: Stammzahlentwicklung in den Versuchsparzellen in Laubach (Durchforstungsgrade A, B und 

C) im Vergleich zur Stammzahlentwicklung nach der Ertragstafel Buche (SCHOBER 1967), I. Ertragsklasse, 

mäßige Durchforstung. 

 

 

Anhang 10: Grundflächenentwicklung in den Versuchsparzellen in Laubach (Durchforstungsgrade A, B 

und C) im Vergleich zur Grundflächenentwicklung nach der Ertragstafel Buche (SCHOBER 1967), I. Er-

tragsklasse, mäßige Durchforstung. 

 

 

Anhang 11: Vorratsentwicklung in den Versuchsparzellen in Laubach (Durchforstungsgrade A, B und C) 
im Vergleich zur Vorratsentwicklung nach der Ertragstafel Buche (SCHOBER 1967), I. Ertragsklasse, mä-

ßige Durchforstung. 
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Anhang 12: Bestandesstruktur nach soziologischen Baumklassen (KRAFT 1884, vgl. Anhang 1) im Alter 

153 für die Durchforstungsgrade A und C an der Versuchsfläche Laubach (Kronenprozent = Anteil der 

Krone an der Gesamtbaumhöhe). 

Variante 
Baumklasse 

n. Kraft 
Baumzahl Anteil Mittelwerte für 

    Höhe Durchmesser 
Kronen-

schirmfläche 
Kronen-
prozent 

  N/ha % m cm m2 / Baum % 

A-Grad 1 11 4 41 72 77 27 

 2 109 43 39 53 39 22 

 3 84 33 37 39 19 18 

 4 51 20 36 31 10 17 

        

C-Grad 1 12 4 42 81 112 23 

 2 88 82 39 57 55 21 

 3 8 7 38 44 24 18 

 

 

 

Anhang 13: Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflanzen-

verfügbarem Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (TT40-1) bei schwacher, mäßiger und starker Durchfors-

tung an der Versuchsfläche Laubach für den Zeitraum 1933 – 2012. 
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Anhang 14: Mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode (mETrel) der 55 hessischen 

Buchen BZE II-Standorte (statische Bestände); Klimamodellvergleich für die Klimaperioden 1971-2000, 

2021-2050 und 2071-2100. 


