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modellierten Abweichung der Jahrringbreite vom gleitenden 6-jdhrigen Mittelwert (JRBabw) fiir 39 hessische
Buchen BZE II-Standorte. 58

Tabelle 15: Hdufigkeit des Auftretens von Trockenstressrisikostufen auf Basis des Indikators der Anzahl der
niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflanzenverfiigbharem Bodenwassergehalt <
0,4*nFK (TT40.1) im Zeitraum 1933 — 2012 an der Versuchsfliche Laubach unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Durchforstungsintensitdten. 62




Abklirzungsverzeichnis

ACF zeitliche Autokorrelationsfunktion (ZUUR et al. 2009)

A-Grad Schwache Niederdurchforstung (Tabelle 4)

AIC Akaike information criterion (KUHA 2004)

B° Bestockungsgrad

B-Grad MaRige Niederdurchforstung (Tabelle 4)

BHD (0. R.) Brusthohendurchmesser (ohne Rinde) eines Baumes [cm]

Bias Systematische Abweichung des Mittelwertes der Residuen
BWD Bodenwasserdefizit (bezogen auf 100 % nFK) [mm]

BWDA40 Bodenwasserdefizit (bezogen auf 40 % nFK) [mm]

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

BZE Il 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 Grundflachenmittelstammes [cm]

DWD Deutscher Wetterdienst

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

ETrel relative Evapotranspiration (aktuelle ET / potentielle ET)

mETrel mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode
ETrelq Anzahl der Tage, an welchen ETrel < 60 %

GAMM Generalisiertes additives gemischtes Modell (WooD 2006)
HadCM3 globales Zirkulationsmodell HadCM3 (GORDON et al. 2000)

h100 Oberhéhe (Héhenmittel der 100 grofRten Baume pro Hektar) [m]
hg Hohe des Grundflachenmittelstammes [m]

IDW »lnverse Distance Weighting” (Interpolationsverfahren)

Is BWDA40 / nFK (GRANIER et al. 1999)

JRBabw Jahrringbreitenabweichung vom 6-jahrigen gleitenden Mittel [%]
KWB Klimatische Wasserbilanz (Niederschlag — potentielle ET) [mm)]
LAI ,Leaf Area Index” (Blattflachenindex)

LM Multiples Lineares Regressionsmodell

LT Lufttemperatur [°C]

LT7 mittlere Juli-Lufttemperatur [°C]

MR Mittelwert der Residuen

m . NN Meter tiber Normalnull

N Niederschlag [mm)]

nFK nutzbare Feldkapazitat [mm)]

pBW Pflanzenverfligbares Bodenwasser [mm]

pF-Wert dekadischer Logarithmus des Betrags der Bodenwasserspannung
r? BestimmtheitsmaR

REMO (UBA) Regionales Klimamodell REMO (JAcoB et al. 2007)

RMSR mittlerer Quadratwurzelfehler

SAl »,Stem Area Index” (Stammflachenindex)

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 gefoérdert)



1 Einleitung und Zielstellung

Das Gebiet Hessens liegt im Zentrum des europaischen Buchenvorkommens. Mit einem
Anteil von 31 % ist die Rotbuche die hdufigste Baumart in hessischen Waldern (BMVEL 2004).
Ihr Flachenanteil hat sich in den letzten 20 Jahren durch gezielte waldbauliche MaRnahmen
erhoht. Fiir die Forstwirtschaft sind neben der Boden pflegenden Wirkung dieser Baumart ihre
Naturnahe, ihr Naturverjlingungspotenzial, die vielfaltigen Optionen in der Mischung mit an-
deren Baumarten sowie die Holznutzung von groRer Bedeutung. Der fiir die Zukunft erwartete
steigende Bedarf an erneuerbaren Energietrdagern erfordert eine zunehmende Nutzung der
Baumart Buche.

Die Buche zeichnet sich durch eine hohe Konkurrenzkraft auf vielen unterschiedlichen
Standorten aus. lhre Verbreitung wird vor allem durch die Bodenwasserverfiigbarkeit, konti-
nentales Klima und zu hohe oder niedrige Temperaturen begrenzt (BoLTE et al. 2008, ELLENBERG
1996). Im Zuge des Klimawandels werden eine geringere Wasserverfiigbarkeit bereits zu Be-
ginn der Vegetationsperiode sowie die Haufung von Trockenperioden wahrend der Sommer-
monate erwartet (BENISTON et al. 2007). Beide Faktoren kénnen die Buche in ihrer Vitalitat und
Produktivitat beeintrachtigen (ETzoLD et al. 2014, ZHAO & RUNNING 2010). Im Mittelpunkt der
Untersuchungen stehen deshalb die Stabilitdt und die Funktionalitdt von Buchenwaldern auf
den unterschiedlichen, in Hessen vorkommenden Standortstypen. Standortstypen leiten sich
aus den Merkmalen Klima, Vegetation und Boden mit den Elementen Wuchszone, Klima-
feuchte, Gelandewasserhaushalt 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 MaRnahmen zeigt. Fir die in langen
Zeitraumen produzierende Forstwirtschaft stellt der Klimawandel folglich eine besondere Her-
ausforderung dar.

Ziel der Untersuchung ist die Bewertung der Anpassungsfahigkeit und der Bewirtschaf-
tungsoptionen der Baumart Buche unter kiinftig veranderten Klimabedingungen. Dazu wer-
den folgende Arbeitsschwerpunkte verfolgt:

e Abschatzung der klimabedingten Risiken fiir Buchenbestande in Hessen

e Ermittlung kritischer Grenzwerte bzw. —bereiche als Indikatoren des Trockenstressrisikos
flr Buchenwalder

e Berechnung der zukiinftigen Haufigkeit und Dauer von Trockenstressereignissen auf
Grundlage aktueller Klimaprojektionen bis 2100

*  Auswirkungen unterschiedlicher forstlicher Managementstrategien auf Komponenten
des Wasserhaushaltes in Buchenwaldern, sowie deren Auswirkungen auf Vitalitat, Stabi-
litat und Produktivitat

e Entwicklung von forstlichen Anpassungsstrategien zur Begrenzung des Trockenstressrisi-
kos fur Buchenwalder in Hessen



2 Datengrundlage

2.1 Auswahl der Untersuchungsstandorte und Datenlage

Um die Auswirkungen einer klimawandelbedingten Erhéhung des Trockenstressrisikos fir
hessische Buchenwalder untersuchen zu kdnnen, sind umfassende Informationen zur Bestan-
desstruktur, Vitalitdt und Produktivitat der Walder sowie den Bodeneigenschaften und klima-
tischen Verhaltnissen 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 mehrjahriger Messzeitrei-
hen besonders gut als Datenquelle. Das Level Il Programm bietet dabei ein besonders intensi-
ves Monitoring fiir eine geringere Anzahl von Flachen, wéhrend das Level | Programm weniger
detaillierte Ubersichtserhebungen an einer gréReren Anzahl von Standorten auf einem regel-
maRigen Stichprobenraster von 8 km * 8 km (in Stidhessen z.T. verdichtet auf 4 km * 4 km)
beinhaltet.

Im Rahmen des Projektes werden Daten von 13 lGberwiegend mit Buche bestandenen Le-
vel Il Flachen (Abbildung 1) verwendet. Sie dienen zur Anpassung des Wasserhaushaltsmodells,
da hier neben den fiir den Antrieb des Modells erforderlichen Daten zur Bodenphysik und
Bestandesstruktur (z.B. Hohe, Brusthohendurchmesser und Anzahl der Baume) zusatzlich
Messwerte von Wasserhaushaltsgrofien wie Freilandniederschlag und Bestandesniederschlag
sowie der aus diesen berechneten Interzeption vorliegen. Fir sieben dieser Level Il Flachen
(Abbildung 1 und Tabelle 1) liegen auRerdem bis mindestens 1910 zurlickreichende Jahrring-
zeitreihen vor (Beck 2010), welche der Auswahl und Anpassung eines multiplen Regressions-
modells zur Beschreibung der jahrlichen Schwankungen des Stammzuwachses mittels klima-
tisch-hydrologischer Trockenstressindikatoren dienen. Mehrjdhrige zeitlich hochauflésende
Stammumfangmessungen an ausgewadhlten Flachen liefern aulRerdem wichtige Hinweise fur
die Definition trockenstressrelevanter klimatisch-hydrologischer Indikatoren. Zur Priifung des
Zuwachsmodells dienen vorliegende Jahrringzeitreihen der niedersachsischen Level Il Flache
LUss (BEck 2010, Abbildung 1, Tabelle 1 und Tabelle 2). Um flachenreprédsentative Aussagen zu
den Auswirkungen extremer Trockenheit auf das Wachstum der Buche in Hessen zu erhalten,
werden anschlieBend sowohl das Wasserhaushaltsmodell als auch das Zuwachsmodell an den
Level | Standorten angewendet.
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Abbildung 1: Lage der Untersuchungsstandorte. a = Level [I-Monitoringnetz. b = Level I-Monitoringnetz
(Bodenzustandserhebung (BZE 1), Waldzustandserhebung (WZE)) und Durchforstungsversuch Lau-

bach.

Tabelle 1: Standortinformationen der fiir die Jahrringanalyse herangezogenen Buchen-Level lI-Flachen
sowie der Durchforstungsversuchsflache Laubach (VP = Vegetationsperiode).

Flache Abk. Hohe Lufttemperatur [°C] Niederschlag [mm] Alter Bestand Jahrringzeitreihe
[m Gi.NN] Jahr VP Jahr VP [a]** [a]
Homberg HOM 390 7,8 14,5 703 297 142 ca. 1885 bis 2006
Hiinfeld 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
LUss* LS 130 8,2 14,9 800 337 130 ca. 1921 bis 2006
Laubach - 273 8,0 14,8 780 369 164 -

*die niedersachsiche Level lI-Flache Liss dient als Referenz zur Modellpriifung
**bezogen auf das Jahr 2010
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Tabelle 2: Bodeninformationen der fiir die Jahrringanalyse herangezogenen Buchen-Level II-Flachen
sowie der Durchforstungsversuchsflache Laubach (nFK = nutzbare Feldkapazitat).

Flache Substrate Bodentyp Bodentiefe Wourzeltiefe nFK [mm]
[em] [cm] (1m Bodentiefe)
Homberg basische Magm'atlte/ Braunerde-Pseudogley 165 150 274
Metamorphite
.. Verwitterungslehm, schwach podsoliger
Hiinfeld Decklehm tber Quarz  Braunerde-Pseudogley 170 125 221
Kellerwald Grauwacke Braunerde 145 136 160
Kirchhain basische Magmfa\tlte/ Pseudogley-Para- 155 155 270
Metamorphite braunerde
Verwitterungslehm, maRig podsolige
Spessart Decklehm {iber Quarz Braunerde 140 140 151
intermedidre o. saure
Weilburg  Magmatite / Metamor- Lockerbraunerde 150 150 177
phite
basische M tit
Zierenberg asische agm? ite / Braunerde 140 140 184
Metamorphite
Luss* arme pleistozdne Sande méRig podsolige 210 180 101
Braunerde
o Pseudogley-Para-
Laubach Basalt mit LoBlehm 250 135 288

braunerde

*die niedersachsiche Level lI-Flache Liss dient als Referenz zur Modellpriifung

Das Level | Raster in Hessen besteht aus 138 Standorten, von welchen 55 tGberwiegend mit
Buche bestanden sind (Abbildung 1, Tabelle 3). Mit der zweiten Bodenzustandserhebung im
Wald (BZE II, durchgefiihrt 2007-2009) und der jahrlichen Waldzustandserhebung (WZE, seit
1984) werden in Hesen zwei sich erganzende Messprogramme auf demselben Raster betrie-
ben. Die BZE Il liefert dabei die fiir den Antrieb des Wasserhaushaltsmodells benétigten 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 Vitalitat und Stabilitat der Buchenwalder dienen.
Zusatzlich erfolgte auf demselben Netz eine Triebldangenmessung fiir 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
ausgewahlter Einzelstandorte (VP = Vegetationsperiode).

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

[m GNN] 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

Ergdnzend zu den Monitoringstandorten dient die Versuchsflache Laubach (Abbildung 1,
Tabelle 1 und Tabelle 2) der Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Durchforstungs-
intensitaten auf das Trockenstressrisiko hessischer Buchenwalder. Der Versuch wurde 1886
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angelegt und vergleicht die Entwicklung der in mehrjdhrigen Intervallen erfassten Bestan-
desstruktur von drei unterschiedlich stark durchforsteten Buchenbestanden. Die tGiber 100jah-
rigenn Messreihen erlauben eine direkte Abbildung der Bestandesstrukturen durch die Wald-
wachstumssoftware WaldPlaner (Kapitel 3.1), ohne eine Modellierung durchfiihren zu
missen.

2.2 Daten zur Bodenphysik und Bestandesstruktur

Als Dateninput fur die Wasserhaushaltsmodellierung werden neben dem Klima Angaben zur
Bodenphysik sowie zur Bestandesstruktur bendétigt. Auf den Buchenstandorten beider Moni-
toringnetze (Level | und Level Il) in Hessen wurde die Bodenphysik anhand von Bodenprofilen
aufgenommen. Hierdurch werden alle fiir die Parametrisierung des Wasserhaushaltsmodells
erforderlichen Daten zu den Bodenhorizonten, deren Machtigkeit, Textur und weiteren bo-
denphysikalischen Eigenschaften bereitgestellt. Im Zuge der Bodenprofilkartierung wurden in
der Regel auch Abschatzungen zur Durchwurzelungstiefe erstellt. Liegen keine Angaben zur
Durchwurzelungstiefe vor, wird diese in Abhangigkeit vom Bestandessalter zugewiesen. Be-
stande mit einem mittleren Alter bis 15 Jahren erhalten eine Durchwurzelungstiefe von 1 m.
Bei dlteren Bestanden wurde die Durchwurzelungstiefe mit 1,4 m angenommen (RAIssI et al.
2009).

Fur die Intensiv-Monitoringflachen liegen detaillierte Informationen zur Bestandesstruktur in
Form von Einzelbaumdaten und zu den Standorteigenschaften in mehreren Wiederholungs-
aufnahmen vor. Mit den baumspezifischen Daten zum Alter, Brusthohendurchmesser, zur
Baumhohe, Verortung und weiteren Parametern, kann der Bestand im verwendeten Wald-
wachstumsmodell (Kapitel 3.1) realitatsnah abgebildet werden. Die Rekonstruktion der Be-
stande erfolgt im Waldwachstumsmodell als ,negatives Wachstum’ und kann anhand der al-
teren Bestandesaufnahmen lberprift und validiert werden. Eine vergleichbare Erfassung der
Bestandesstruktur auf dem Level | Raster erfolgte im Rahmen der BZE Il zwischen 2007 und
2009. Beim Durchforstungsversuch Laubach wurden entsprechende Bestandesaufnahmen
kontinuierlich in mehrjahrigen Intervallen seit 1886 durchgefiihrt.

2.3 Meteorologische Daten und Klimamodelle

Fiir 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 bendétigt. Da mehrjdhrige Messreihen dieser meteorologischen Parameter in
taglicher Auflésung nur fir ausgewahlte Intensiv-Monitoringflachen vorliegen und diese zum
Teil groBere Liicken aufweisen, wird als einheitliche Datengrundlage auf die Niederschlags-
und Klimamessstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zuriickgegriffen. 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 Gbertragen. Ab 1960 ste-
hen dabei fir Deutschland Gber 3000 Niederschlagsstationen und tber 500 Klimastationen
zur Verfligung (MACHEL et al. 2006) und ermdglichen eine verldssliche Rekonstruktion der
Klimadaten. Zurlickgehend bis Mitte der 1930er Jahre nimmt die Zahl der verfiligbaren Statio-
nen mit taglichen Messwerten ab auf etwa 1200 Niederschlags- und knapp 100 Klimastationen
(MACHEL et al. 2006) und die Stationsdichte sinkt noch einmal deutlich fiir den Zeitraum vor
1931. Fiir die Untersuchungsstandorte werden daher bis 1931 zuriickreichende Klimazeitrei-
hen berechnet. Fir die Intensiv-Monitoringflachen stehen mehrjdhrige Zeitreihen des Frei-
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land- und Bestandesniederschlags (aufRer Krofdorf und Kellerwald) in 2- bis 4-wéchiger Auflo-
sung zur Verfigung, welche zur Validierung der mit WaSim interpolierten DWD-Daten und
berechneten Wasserhaushaltsgrofen herangezogen werden.

Globale Klimamodelle bilden die zukiinftige Entwicklung des Klimas mit einer regional ge-
ringen raumlichen Auflosung ab. In der Regel betragt die horizontale Auflosung etwa
200 km * 200 km. Fiir viele Fragestellungen in Hessen ist diese Auflosung zu ungenau. Deshalb
wurden verschiedene regionale Klimamodelle entwickelt, die die Ergebnisse der Globalmo-
delle mit einer héheren raumlichen Auflésung abbilden. Im Wesentlichen werden zwei Ver-
fahren unterschieden. Die dynamischen Regionalmodelle sind prozessbasierte Klimamodelle,
die in ein Globalmodell genestet werden und fiir ein bestimmtes Gebiet die Klimaentwicklung
mit einer hohen raumlichen Aufldsung berechnen. Fiir Deutschland stehen die Ergebnisse der
Regionalmodelle Cosmo-CLM (RockEL et al. 2008) und REMO (Jacos et al. 2007) in verschiede-
nen Varianten zur Verfligung. Diese sind eingebettet in verschiedene globale Zirkulationsmo-
delle wie ECHAMS5/MPI-OM (ARPE et al. 2005) oder HadCM3 (GorpoN et al. 2000). Im Rahmen
von INKLIM-A werden die Klimadanderungen der drei dynamischen Regionalmodelle
REMO/ECHAMS5 (UBA-Lauf, JakoB 2005), CCLM/ECHAMS5 (KEULER & LAUTEN-SCHLAGER 2006) und
CCLM/HadCM3 mit den durch den Projekttrager bereitgestellten Bias-korrigierten Datensat-
zen untersucht.

Im Gegensatz zu den dynamischen Regionalmodellen werden bei den statistischen
Klimamodellen Abhangigkeiten zwischen den berechneten Klimavariablen der Globalmodelle
und gemessenen Klimavariablen untersucht. Dabei wird vorausgesetzt, dass die globalen
Klimamodelle das groRriumige Zirkulationsmuster (Wetterlagen) treffend beschreiben. Uber
statistische Verfahren werden die Veranderungen in den Haufigkeitsverteilungen groRrdaumi-
ger Wetterlagen ermittelt und auf die kleinskalige Malstabsebene (Stationsdaten) umgerech-
net. Auf statistischen Verfahren beruhende Regionalmodelle in Deutschland sind STAR (Org-
Lowsky et al. 2008) und WettReg in der Version 2010 (KReleNKAMP et al. 2010). Im Projektver-
bund wird als statistisches Modell WettReg2010/ECHAMS5 verwendet. Das Modell STAR wird
hingegen nicht berlicksichtigt, da dessen Klimaprojektionen nur bis zum Jahr 2070 vorliegen.

Uber das AusmaR der erwarteten Klimaidnderungen und ihre regionale Ausprigung 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
haufigsten verwendete Szenario ausgewahlt. Die Ergebnisse der Simulationslaufe aus den Re-
gionalmodellen fir dieses Klimaszenario werden im Projektvorhaben zur Verfligung gestellt.

Fir die Auswertung der Klimaprojektionsdaten mussen die unterschiedlichen Datensdtze
aufbereitet werden. Um eigene Messwerte, DWD-Daten und Klimamodelldaten einheitlich
und Ubersichtlich zu verwalten und benutzerspezifisch bereitstellen zu kénnen, wurde das
webbasierte System DWDATA an der NW-FVA entwickelt, welches einen effizienten und zeit-
nahen Zugriff fir Klimadatenauswertungen und Wasserhaushaltsmodellierungen erméglicht.
Dies gilt auch fir 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 fiir die Wasserhaushaltsmodellierung mit
dem Modell WaSiM nutzen zu kdnnen, 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-
Rend die rasterbasierten Antriebsdaten in eine durchgehende Zeitreihe fiir 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
gleichmaRiges Raster vor. Folglich kommen bei der Interpolation und Regionalisierung der
Klimadaten unterschiedliche Verfahren zur Anwendung. Wahrend die Antriebsdaten des Re-
gionalmodells WettReg2010 mit kombinierten Methoden (IDW und Hohenregression) in die
Flache regionalisiert werden, wurden die Klimadaten der dynamischen Modelle ausschlief3lich
mit der Thiessen-Polygon-Methode interpoliert. Dadurch wird gewahrleistet, dass der Antrieb
aus den dynamischen Modellen mit der Originalauflésung von 0.2° in das Wasserhaushalts-
modell Gbergeben wird.
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Abbildung 2: Zentroide des 0.2°-Klimarasters fiir Hessen sowie Klima- und Niederschlagsstationen des
regionalen Klimamodells WettReg2010.

2.4 Erhebungen zur Vitalitat und Stabilitat der Buchenwalder

Als Datengrundlage fiir die Beurteilung der Vitalitdt und Stabilitat der hessischen Buchen-
walder dienen die im Rahmen der Waldzustandserhebung (WZE) auf dem Level | Raster seit
1984 durchgefiihrten jahrlichen Ubersichtserhebungen. 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-
bdumen einer ebenfalls systematischen Stichprobe erfasst. Erfasst werden samtliche Vitali-
tatsindikatoren des zwischen 2009 und 2011 grundlegend Ulberarbeiteten, europaweit
einheitlichen ICP Forests Manual (EICHHORN et al. 2011; www.icp-forests.org). Als irreversibler
und entsprechend wichtiger Indikator ist dabei die Erfassung ausscheidender Probebdaume zu
nennen, welcher es erlaubt, die annuelle Mortalitdt zu quantifizieren. Von besonderer Bedeu-
tung ist weiterhin die qualitatsgesicherte Bonitur des Blattverlustes. Die Belaubung der Ober-
kronen von Buchen stehen in einem engen Zusammenhang mit der Verzweigungsstruktur der
Baume.
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Zur Bonitur der Verzweigungs-Architektur der Buche geeignet sind nur die obersten
Zweige einer Buchenkrone (Abbildung 3). In dichten Bestdnden erfordert dies in der Regel eine
Bonitur im entlaubten Zustand (Nichtvegetationszeit).

Die Ansprache nach RoLofFF (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. SpielRartige Entwicklung der Haupttriebe mit geringer Seitenverzweigung ,Spiel3-
form”

(4) Zwischenform 3/5

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

(6) Zwischenform 5/7

(7) Resignationsphase: Zuriicksterben 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 fiir eine Alterszuordnung von Zweigabschnitten ge-
nutzt werden.

Auf den Buchenflachen der Waldzustandserfassung wurden in Hessen auf jeder Flache von
drei Baumen je zwei Triebe aus der Lichtkrone von Baumsteigern gewonnen und anschlieSend
die einzelnen Trieblangen der Jahre 1997-2007 am Haupttrieb vermessen. Anhand der Trieb-
basisnarben war eine retrospektive Bewertung der Trieblangen moglich (s. Abbildung 3). Durch
Vergleichsmessungen an den Seitentrieben wurden die Ergebnisse abgesichert. Trieblangen
der Buche validieren die terrestrischen Bonituren der Verzweigungsarchitektur.

Die jahrliche Produktion an Samen (Fruchtbildung, Fruktifikation) kann bei schwer-friichti-
gen Baumarten (Bildung grolRer, gehaltvoller Friichte) wie Buche und Eiche eine erhebliche
Anderung interner Kreislaufe bewirken. Dies hat Einfluss auf die Beurteilung der Vitalitit der
Baume.
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Methodisch wird in der terrestrischen Bonitur der Waldzustandserhebung unterschieden:
(1) ohne
Fruchtbildung tritt nicht oder nur in unbedeutender Auspragung 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
gepragt.
(4) stark
Fruchtbildung fallt ins Auge, ist auf den ersten Blick erkennbar, pragt das Erscheinungs-
bild des Baumes.

In Voruntersuchungen zeigte sich, dass statistische Zusammenhéange zwischen Klima bzw.
Witterung und Vitalitdtsmustern der Buche stark durch Merkmale der Buchenbestdnde selbst
beeinflusst sind. Es zahlen dazu vor allem das Baumalter und die Bestandesstruktur. Statisti-
sche Auswertungen belegen ein hohes Erklarungsmaf des Baumalters fir die Variabilitat der
Vitalitatsindikatoren. Die Erfassung des Baumalters ist jedoch nicht trivial. Die vielfach ver-
wendete Ableitung des Jahres der Bestandesbegriindung aus der Forsteinrichtung verliert mit
haufiger werdenden Anwendung der natiirlichen Verjlingung sowie einem ungleichaltrigem
Waldaufbau zunehmend an Genauigkeit. Es wird daher - wenn immer moglich - eine zusatzli-
che Bestimmung des Baumalters angestrebt. Im Einzelnen sind dazu vorgesehen: Verwendung
gesicherter Unterlagen der Bestandesbegriindung, 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 Einzelbdume im hoheren Baumalter — etwa durch unvorbereitete
waldbauliche Eingriffe bzw. Sturmwirfe — zu negativen Auswirkungen fir die Vitalitat der
Baume fihren kann. Informationen zur Bestandesentwicklung sowie zur aktuellen Situation
der Bestandesstruktur im Umbkreis der Probebdaume sind deshalb von Bedeutung. Konform mit
den Festlegungen des europdischen Manuals findet in Hessen fiir die Buchen der Waldzu-
standserhebung folgendes Verfahren statt: Fir jeden Probebaum wird die Krone fiir die
Haupthimmelsrichtungen abgelotet bzw. dieser Wert gutachtlich geschatzt. Der Abstand von
der Kronenmitte zur Kronenablotung wird als relatives Mal fiir die Entfernung bis zum Beginn
der nachsten Buchenkrone verwendet.

Unterschieden werden die Stufen:

(1) Die Kronen greifen ineinander;

(2) geschlossen: Die Kronen berihren 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 fiir den relativen Baumab-
stand der Probebdaume verwendet.

Fir den Gesundheitszustand der Waldbdume ist die Relation zwischen der Gesundheit der
Baume und der Starke der die Baumart begleitenden Insekten, Pilze und sonstigen biotischen
Faktoren wie Bakterien und Viren ausschlaggebend. Umweltbedingungen wie die Klimaerwar-
mung oder Trockenphasen kdnnen Einfluss auf das Gleichgewicht nehmen. Im Zuge der sys-
tematischen Stichprobe der Waldzustandserfassung werden daher an den Probebdaumen
sichtbare biotische Faktoren beschrieben und zahlenmaRig ermittelt. In Ubereinstimmung mit
dem europdischen Manual umfasst die Symptombeschreibung zundchst die Angabe des
Baum-Orts der Symptome, z.B. den StammfuR. Danach wird der Typ des Symptoms (Beispiel:
abgestorbene Rindenbereiche) und die GréRe des Befalls beschrieben. In einem letzten Schritt
wird der Verursacher notiert.

2.5 Jahrringzeitreihen und kontinuierliche, hochauflésende Stammumfangmessungen

Das jahrliche Wachstumsverhalten von Baumen lasst sich auch ohne regelmafige Messun-
gen rekonstruieren, wenn man den Baumen Bohrkerne entnimmt und die Jahrringbreiten ver-
misst (Dendrochronologie). Im Rahmen einer bundesweiten Studie wurden von Beck (vgl. BEck
2010) an 7 hessischen Buchen-Intensiv-Monitoringflaichen und einem niedersdchsischen
Standort (Abbildung 1 und Tabelle 1) Bohrkerne fiir Zeitreihenanalysen der jahrlichen Wachs-
tumsraten der Baume untersucht. Die erstellten Zeitreihen wurden dankenswerter Weise fiir
dieses Projekt durch den Autor zur Verfligung gestellt. Sie enden im Jahr 2006 und reichen je
nach Bestandesalter bis zu 142 Jahre (Zierenberg) zurick (s. Tabelle 1). An jeder Intensiv-Mo-
nitoringflache wurden bis zu 20 den Bestand dominierende Baume in Brusthéhe mit je 2 Bohr-
kernen beprobt. Zur Messung der Jahrringzeitreihen (LINTAB-Messtisch, Messsoftware TSAP)
wurden die Bohrkerne getrocknet, in Bohrkerntrager eingeleimt und mehrfach geschliffen.
Die Zeitreihen der Bohrkerne von bundesweit 88 Intensiv-Monitoringflachen wurden unterei-
nander auf Synchronitat geprift und gegebenenfalls korrigiert. Ziel der Bohrungen war es, den
gesamten Radius bis hin zum innersten Jahrring zu erfassen. Aufgrund der Exzentrizitat des
Stammaquerschnitts wurden die innersten Ringe jedoch nicht in jedem Fall erbohrt. Der Radius
dieses nicht erfassten Bereichs wurde daher aus der Krimmung des innersten noch erfassten
Jahrrings abgeleitet. Neben der Exzentrizitat fiihrt die trocknungsbedingte Schrumpfung dazu,
dass aus dem so ermittelten Radius nicht der tatsdchliche Brusthohendurchmesser (BHD) be-
rechnet werden kann. Zur Korrektur wurde der BHD parallel zur Bohrung gemessen und mit-
tels einer Rindenfunktion (ALTHERR et al. 1978) der tatsdchliche BHD ohne Rinde (BHD o. R.)
berechnet. Uber 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 Ausreil3ern in relative Durchmes-
serwerte transformiert. Aus der Multiplikation der Zeitreihe des mittleren relativen BHD mit
dem Kreisflaichenmitteldurchmesser aller Probebdume einer Monitoringflache ergibt sich der
mittlere absolute Durchmesser und aus dessen interannuellen Differenzen die mittlere Jahr-
ringbreitenzeitreihe.

Diese Zeitreihen dienen als MaR fiir den jahrlichen 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 Uberlagert werden kdnnen. In Abbildung 4 sind die Jahrringbreiten der sieben
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hessischen Fldachen als Mittelwerte der bis zu 20 Einzelbdume pro Untersuchungsflache dar-
gestellt. Durch die zusatzliche Bildung gleitender, 10-jahriger 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, ldsst sich als
typischer Alterstrend auf die bei gleicher Zuwachsleistung geringere Jahrringbreite infolge des
zunehmenden Stammumfangs zurickfihren. Die diesem Trend entgegen gerichtete, zwi-
schenzeitliche Zunahme der Jahrringbreite in den 1920er bis 1970er Jahren ist moglicherweise
auf eine bessere Nahrstoffversorgung infolge erhdhter Stickstoffeintrage tber die Deposition
zuriickzufiihren (LAUBHANN et al. 2009). Besonders auffillig ist die extreme Zunahme der Jahr-
ringbreite auf der Flache Hinfeld (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
Erklarung fir dieses ungewdhnliche Wuchsverhalten konnte bisher nicht gefunden werden.
Da die Vermessung der Bohrkerne von allen Flachen im selben Projekt und nach identischen
Verfahren erfolgte und das abweichende Wuchsverhalten in dhnlicher Auspragung bei allen
20 auf der Flache Hiinfeld beprobten Baumen auftritt, ist eine fehlerhafte Analyse als Ursache
auszuschlielRen.

Jahrringbreite (1/100 mm) an hessischen Buchen-Leve  I-lI-Flachen,

gleitendes Mittel (10 Jahre)
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Jahrringbreiten fiir 7 hessische Buchen-Level Il Flachen (vgl. Abbil-
dung 1). Dargestellt sind die aus bis zu 20 Einzelbdumen pro Flache gemittelten Werte. Der Kurvenver-
lauf wurde durch Bildung eines gleitenden 10jahrigen Mittelwertes geglattet.

Um die Datensatze von Langzeittrends zu bereinigen, wurde fur die weitere Analyse statt
der Jahrringbreite die Abweichung der Jahrringbreite von einem sechsjahrigen 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 Untersuchungsflachen fiir den
Zeitraum von 1933 bis 2006 dargestellt.
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Neben den sich aus den Jahrringanalysen ergebenden Langzeitreihen des Jahresszuwach-
ses existieren fur vier Intensiv-Monitoringflachen - Homberg, Kirchhain, Weilburg und Zieren-
berg - zeitlich hoch auflésende Umfangmessungen. Diese werden mittels Dendrometern an
jeweils 6 dominierenden Baumen - mit Hohen zwischen 28 m und 38 m - in einer Stammhohe
von 130 cm und 500 cm in 30-Minuten-Intervallen erfasst. Die verwendeten Gerate ,,D4 Dial-
Dendro UMS-electronic” bestehen aus dem mechanischen Umfangmessgerat ,Dial-Dendro”
der Fa. FOB (Salzburg), versehen mit einem kompakten elektronischen Sensor der Fa. UMS zur
automatisierten Messdatenerfassung. Eine Umfangsanderung wird Gber ein weitgehend rei-
bungsfrei um den Baum geflihrtes Messseil auf das Dial-Dendro lbertragen und mechanisch
in eine Drehbewegung umgesetzt, welche mittels Leitplastikpotentiometer als Winkelande-
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 Messauflosung betragt 10 um. Die Dendrometer sind seit 1997
installiert. Es hat sich gezeigt, dass Banddendrometer generell den Zuwachs der Vegetations-
periode direkt nach der Installation unterschatzen, da das Stammwachstum zuerst unver-
meidbare Licken zwischen Band und Rinde ,auffillt” (KEELAND & SHARITZ 1993). Ab der Vege-
tationsperiode 1999 ist nicht mehr von einer diesbeziiglichen Unterschatzung des Zuwachses
auszugehen. Durchgéngige Datenreihen liegen aufgrund der sensiblen Messtechnik und der
duleren Witterungseinfliisse nicht immer vor. Verldufe 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 lliickenlos vorliegen. Registriert wird von den Dendrometern die Veran-
derung des Stammumfangs in Millimetern seit dem letzten Zurickstellen des Messseils auf 0.
Um eine Beeinflussung des tatsdchlichen Zuwachses von tageszeitabhangigen Schwankungen
zu vermeiden, wird der Tageszuwachs aus der Differenz der Messwertmaxima des Tages und
Vortages berechnet. Scheinbar negative Zuwachse infolge von Schrumpfungsprozessen wer-
den auf den Wert 0 korrigiert und durch Abzug des entsprechenden Betrages vom nachstfol-
genden positiven Zuwachswert ausgeglichen.

2.6 Durchforstungsversuch Laubach

Der Durchforstungsversuch Laubach dient der Untersuchung des Einflusses verschiedener
Durchforstungsstarken auf die Massen- und Wertleistung von Buchenbestanden nach den Ar-
beitsplanen des Vereins der Forstlichen Versuchsanstalten von 1873 u. 1902. Die Versuchsan-
lage mit drei Versuchsparzellen in den Niederdurchforstungsstarken ,schwach”, ,maRig” und
»stark” (A, B und C-Grad, Tabelle 4) erfolgte 1886 in einem 40 jahrigen Buchennaturverjiin-
gungsbestand, in dem nachtraglich 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 llickig geschildert und nachfolgend entsprechend weiter be-
handelt.

Bei der ertragskundlichen Aufnahme 2009 stockt in der Versuchsanlage ein 163-jahriges,
anndhernd einschichtiges, sehr wiichsiges, starkes bis sehr starkes Buchen-Baumholz. Der
Schlussgrad und die Kronenentwicklung in den Parzellen unterscheiden sich in Abhangigkeit
von der Durchforstungsstarke. Im A-Grad ist der Schlussgrad gedrangt. 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 gedrdangt. Neben breit ausgeformten Kronenformen sind auch
schmale, kleine, einseitige oder geklemmte Kronenformen vertreten. Im A und B—Grad sind
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Licken und Locher nach Windwdirfen, vor allem durch den Orkan Kyrill (Januar 2007) entstan-
den.

Bei der Aufnahme 2004 wurde im B- und C-Grad bereits mit einer Zielstarkennutzung (Ent-
nahmemenge ca. 200 m3 /ha bzw. ca. 150 m3/ha) begonnen. Seit dieser HiebsmaRnahme un-
terliegt die Flache einem vollstandigen Einschlagsstopp im Rahmen einer Selbstbindungsver-
pflichtung des Waldeigentiimers. Im C-Grad hat sich flachig stammzahlreiche, qualitativ gute
Buchen-Naturverjingung in der Jungwuchsklasse etabliert. Im B-Grad ist gruppen- bis horst-
weise Verjlingung im Anwuchs- bis Gertenholzstadium vorhanden und im A-Grad lauft Bu-
chennaturverjiingung im Anwuchsstadium von den starker belichteten Randbereichen her
auf.

Tabelle 4: Definition der Durchforstungsvarianten fiir die Versuchsparzellen Laubach (Baumklassen
nach KRAFT (1884), vgl. Anhang 1).

Durchforstungsvariante Alias Beschreibung

Schwache Niederdurchforstung A-Grad Entnahme abgestorbener, absterbender und kranker
Stamme sowie niedergebogener Stangen (Baumklasse 5
nach Kraft)

MaRige Niederdurchforstung B-Grad Entnahme von abgestorbenen, absterbenden, niederge-
bogenen, unterdriickten Stammen, Peitschern, schlecht
geformten Vorwiichsen und kranken Stammen. (Baum-
klassen n. Kraft 5, 4 und Teile von 2)

Starke Niederdurchforstung C-Grad Allmahliche Entfernung aller Stamme 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

Flr die Rekonstruktion und Simulation von Wachstumsverlaufen auf den untersuchten Fla-
chen sowie die Berechnung verschiedener, vom verwendeten Wasserhaushaltsmodell beno-
tigter Bestandesparameter (Blattflichenindex, Uberschirmungsgrad) kommt der WaldPlaner
(HANSEN 2006, 2011, ALBERT & HANSEN 2007) zum Einsatz. Mit diesem System kann das Wachs-
tum unterschiedlich strukturierter Bestande unter Bericksichtigung waldbaulicher MaRnah-
men abgebildet werden. Im Zuge der Generierung von so genannten Modellbestanden 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 positionsabhangigen Einzelbaumwuchsmodell (TreeGrOSS,
NAGEL 2009). Mittels flexibler Import- und Erganzungsfunktionen kénnen die einzelbaumba-
sierten Modellbestande auf Basis verschiedener Ausgangsdaten (Forsteinrichtungsdaten, Ein-
zelbauminventurdaten) aufgebaut werden. Im Zuge der Simulation der Bestandesentwicklung
konnen neben dem Einzelbaumzuwachs auch Prozesse wie Mortalitat und Einwuchs sowie
forstliche Eingriffe abgebildet werden.

Bestandesinformation —_— Bestandesgenerator I
Forsteinrichtungsdaten Einzelbaumgenerierung:
*Einzelbaumdaten =Art, Alter, BHD, Hohe etc.

VYollaufnrahme

Szenariomanager |

definierte Szenarien {Zukunft)
Rekonstruktion (Vergangenheit)

; o Bestandessimulation
forstliche KenngroRen ot — TreeGroOSS

statistisches Wachstumsmodell

tahellarische & grafische Auswertung
3D-Visualisierung

 Einwuchs, Wachstum, Mortalitat
= Durchforstungen, Nutzungen

Abbildung 5: Grundlegende Funktionsweise des WaldPlaners.

Die Simulation der zukiinftigen Bestandesentwicklung schlief3t 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 (Oberhohen zwischen 14 und 24 m) einer
starken Hochdurchforstung zur Férderung von Zukunftsbdumen, in der anschlieRenden Aus-
reifungsphase folgen nur noch maRige, eher vorratspflegende Eingriffe und im Reife- und Re-
generationsstadium eine zeitlich gestreckte, femelartige (auf unregelmalig verteilte kleinere
Parzellen festgelegte) Nutzung zielstarker Baume bei gleichzeitiger Naturverjlingung und Er-

haltung von stehenden Totholz- und Habitatbaumgruppen. Die Hochdurchforstung ist die
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heute Ubliche Form der Durchforstung und unterscheidet sich von der auf der Versuchsfldache
Laubach durchgefiihrten Niederdurchforstung dadurch, dass die Prioritat fiir die Baument-
nahme bei den vorherrschenden Baumen liegt (vgl. Tabelle 4).

In der WaldPlaner-Parameterdatei sind verankert:
e der angestrebte Bestockungsgrad (als Anteil des natirlichen Bestockungsgrades) in den

Bestandesentwicklungsphasen, je nach Oberhéhe des Bestandes

e die Durchforstungsart

¢ die minimale und maximale Entnahmemenge je
- Durchforstungseingriff (10-40 Vorratsfestmeter je ha)
- Endnutzungseingriff (10-100 Vorratsfestmeter je ha)

e die Zielstarke (Erreichen der Hiebreife) der Buche

e der Giber den Bestockungsgrad (B°) gesteuerte Verjlingungsgang der Hauptbaumart Bu-
che wahrend der Hauptnutzung mit dem Ziel der Wiederbegriindung 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 Versuchsflache Laubach tber den ge-
samten Zeitraum seit 1886 in mehrjahrigen Intervallen vollstandige Aufnahmen der Bestan-
desparameter erfolgten, wird in diesem Fall im WaldPlaner keine Simulation der Bestandes-
entwicklung durchgefiihrt, sondern eine direkte Abbildung der Aufnahmedaten erstellt, um
die fiir das Wasserhaushaltsmodell bendtigten 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 km?) bis zur Mesoskala (+
10.000 km?) bereits erfolgreich getestet und angewendet worden
(http://www.wasim.ch/de/dialog/publications.htm). Durch die modulare Struktur und das
GlS-basierte Einleseformat der Geodatenbasis werden eine einfache Handhabung und die
Verkniipfbarkeit mit anderen Modellen gewahrleistet. WaSiM weist zahlreiche Modellbau-
steine wie Module fiir Schneeschmelze und -akkumulation, Grundwasser und Abflussrouting
auf, die bei Bedarf aktiviert werden kénnen. Die raumliche und zeitliche Auflésung der Ein-
gabe- und Ausgabeparameter ist frei wahlbar.

Die einzelnen Modellbausteine kénnen der Abbildung 6 entnommen werden. Der meteo-
rologische Antrieb der Klima- und Niederschlagsstationen wird mit Hilfe verschiedener Ver-
fahren (IDW, hohenabhangige Regression), die vom Anwender ausgewahlt und kombiniert
werden kénnen, auf das Flachenraster des Modells interpoliert. Weiterhin besteht die Mog-
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 Uber 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, Uberschirmungsgrad und Bestan-
deshohe, die fiir die Berechnung der Verdunstungsprozesse benétigt werden, werden Gber
die Simulation des Bestandeswachstums mit dem WaldPlaner (s. Kapitel 3.1) abgeleitet.

Die Modellierung der Wasserbewegung im Boden ist primar von den bodenphysikalischen
Eigenschaften des Substrates abhangig. WaSiM berechnet die Wasserfliisse in der ungesattig-
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 Waldbdden unterscheiden sich
deutlich von Ackerbdden. Deshalb erfolgt die Ableitung der van Genuchten-Parameter in An-
lehnung an TEEePE et al. (2003). Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Un-
terschiede zwischen den 31 Texturklassen nach ARBEITSGRUPPE BODEN (1994) haufig sehr gering
sind. Mit Hilfe einer Clusteranalyse konnten die Texturklassen der Kartieranleitung auf 10 Tex-
turklassen mit jeweils 5 Dichteklassen reduziert werden. Fiir zehn Texturklassen berechneten
Teepe et al. (2003) anhand von 1850 an Waldbéden ermittelten Wasserretentionskurven die
van Genuchten-Parameter.

meteorologischer Antrieb
I Schneeevaporation
Niederschlagskorrektur n Interzeption n ;
Evaporation
4 A !
)
i

PENMAN-IMONTEITH

Interpolation (IDW, regress...) 7/ ) s

-
/ ™ o e e
Strahlungs-und '
Temperaturkorrektur 4

Schneespeicher

Interzeption Kronentraufe
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ungesattigte Zone
RICHARDS -Gleichung l Grundwasserabflul

Bodenspeicher
gesittigte Zone

AbfluB

Abbildung 6: Modellschema WaSiM (verandert nach ScHULLA 2014).

3.2.1 Kopplung der Modelle WaldPlaner und WaSiM

Die Verkniipfung zwischen WaldPlaner und WaSiM erfolgt mittels Ubergabe der Modell-
parameter Uber eine Datenbankschnittstelle. So wird anhand des Brusthohendurchmessers
(BHD) und der Stammzahl die langfristige Veranderung des Blattflachenindex (LAI) auf der Ba-
sis der Einzelbaumdaten baumartenabhangig berechnet (HAMMEL & KENNEL 2001). Der LAI be-
schreibt das Verhaltnis der Gesamtblattflache eines Bestandes zu dessen Grundflache. Durch
Laubabwurf entstehen jahreszeitliche Schwankungen im Bestandes-LAl. Fiir einen Buchenbe-
stand entspricht der LAl wahrend der Vegetationsruhe dem Stammflachenindex (SAIl). Nach
HAMMEL & KENNEL (2001) wird im Modell standort- und jahresspezifisch der Beginn (MENZzEL
1997) und das Ende (von WILPERT 1990) der Vegetationsperiode berechnet.
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Eine weitere wichtige GroRRe zur Parametrisierung der Landnutzung im Wasserhaushalts-
modell stellt der Bedeckungsgrad (Uberschirmung) dar. Dieser beschreibt als MaR der rdum-
lichen Verteilung den Anteil der Bestandesflache, welcher von mindestens einer Baumkrone
bedeckt wird. Der Bedeckungsgrad wird direkt im WaldPlaner berechnet und an das hydrolo-
gische Modell Gibergeben. Bei einem Bedeckungsgrad von weniger als 0,85 wird die Annahme
getroffen, dass sich auf den Freiflachen eine Gras- und Strauchvegetation entwickelt. Tritt dies
auf, werden die Vegetationsparameter der Grasvegetation und der Bestande addiert. Da die
Auswirkung einer Sekundarvegetation 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 Vitalitatsbewertung der Baumart Buche

3.3.1 Resilienz

Storungen sind ein Wesensmerkmal in der Entwicklung von Walddkosystemen (OTTO
1994). Da Baume an ihren Standort und die dort herrschenden Umweltbedingungen gebun-
den sind, ist ein langfristiges Uberleben nur méglich, wenn eine besondere Fihigkeit zur An-
passung an unterschiedliche Bedingungen besteht (RoLoFrF 2001). Laubbdume sind erstmals
fir die Kreidezeit des Erd-Mittelalters nachgewiesen, diese Phase begann vor 135 Millionen
Jahren. Es ist naheliegend, dass in der Vererbung von Baumgeneration zu Baumgeneration
Uber diesen langen Zeitraum ein enormes genetisches Potenzial der Adaption an veranderli-
che Umweltbedingungen entstanden ist. Anpassung in Form von resilienten Prozessen hat zu
einer gegenwartig ausgepragten Kontinuitdt des Buchenvorkommens in Hessen gefiihrt, nach-
dem die Baumart erst vor etwa 3000 Jahren, also lange nach dem Ende der letzten Eiszeit,
wieder eingewandert ist.

Resilienz beschreibt die Stabilitdt von Systemen nach Stérungen. Der Klimawandel kann
Stérungen der Waldentwicklung sowohl durch langfristige, fast stetige als auch durch plétzli-
che und radikale Veranderungen nach sich ziehen. Resilienz dokumentiert dariliber hinaus die
Fahigkeit eines Systems zu kontinuierlicher Veranderung, Anpassung und Entwicklung (WALKER
1995, WALKER et al. 1999).

Grenzen resilienter Reaktion zeigen sich in der annuellen Mortalitat als MaR der Lebensfa-
higkeit. Sowohl von den Intensiv-Messflachen als auch von den Flichen der Ubersichtserhe-
bungen liegen Flachenpldne vor. Scheiden Baume wéahrend eines Jahres aus, wird die Ausfall-
ursache festgehalten. Dazu zdhlen 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 Vitalitatsmuster mittels standortlicher Faktoren

Fir Uberlegungen zur Anbaueignung von Baumarten auf bestimmten forstlichen Standor-
ten kommt einer mittelfristigen Betrachtungsweise Bedeutung zu. Hierzu werden Vitalitatsin-
dikatoren wie die Verzweigungsarchitektur, der Blattverlust als Mittel der Jahre 2003 bis 2007
sowie die Trieblangensumme der Jahre 2003 bis 2007 ebenso mittelfristigen standoértlichen
EinflussgroRen in einem Generalisierten additiven gemischten Modell (GAMM, Woob 2006)
gegenlber gestellt. Additive Modelle ermdglichen dabei die Identifikation nichtlinearer Ef-
fekte der Pradiktorvariablen auf die Zielvariable, ohne vorab Annahmen Uber die Funktions-
form definieren zu miissen. Die Verwendung eines gemischten Modells ist erforderlich, weil
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die Daten aufgrund des Beprobungsdesigns gruppiert vorliegen und somit nicht unabhangig
voneinander sind.

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

Vitalitatsindikatoren standortlicher EinflussgroBen
(Zielvariablen) (Pradiktorvariablen)
= Verzweigungsarchitektur der Oberkrone | = Bestandesalter
= mittlere Trieblangen = Lageparameter
= mittlerer Blattverlust * Rechtswert
* Hochwert
e Hohe (i. NN

e Lokale Lage

e Hangform, Neigung

* Relief
= Klima und Wasserhaushalt

* Temperatursumme Vegetationszeit

(Temp)

* Klimatische Wasserbilanz (KWB)

* Nutzbare Feldkapazitat (nFK)
= sonstige GroRen

* Harmonisierte Trophiestufen

e Bestandesstruktur

Der forstliche Standort wird in diesem Zusammenhang insbesondere durch die Informati-
onen zur Lage der Buchenbestdnde, durch Indikatoren zu Witterung und Klima sowie durch
standortskundliche Trophiebewertungen charakterisiert. Zur weiteren Beschreibung der
Waldbestdnde werden Daten zum Baumalter und zu den Bestandesstrukturen beriicksichtigt
(Tabelle 5).

Die klimatische Wasserbilanz (KWB) ist eine einfache Methode, um die Wasserversorgung
von Vegetationsbestanden abzuschatzen (MULLER 2006, SPELLMANN et al. 2007, 2011, SUTMOLLER
et al. 2009). Die KWB ist die Differenz aus dem gefallenen Niederschlag und der potenziellen
Verdunstung. Damit kann die KWB als Richtwert fir die potenzielle, niederschlagsbezogene
Wasserverflgbarkeit interpretiert werden. Geht man davon aus, dass in der Nicht-Vegetati-
onszeit der Bodenwasserspeicher vollstandig aufgefillt wird, steht zu Beginn der Vegetations-
periode zusatzlich die fur die Bestdnde erreichbare, potentielle Bodenwassermenge zur Ver-
flgung. Diese wird als nutzbare Feldkapazitat (nFK) bezeichnet und kann zur Einschatzung der
Wasserversorgung der Waldstandorte mit dieser verrechnet werden (KWB+nFK).

3.4 Statistischer Modellansatz zur Simulation der trockenheitsbedingten Wachstumsvaria-
bilitat

Um die trockenheitsbedingte Wachstumsvariabilitdt der Buche in Hessen fir die Vergan-

genheit moglichst gut abzubilden und deren zukiinftige Entwicklung abschatzen zu kénnen,

wird auf Basis von sieben hessischen Intensiv-Monitoringflachen ein multiples Regressions-
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modell erstellt. Als abhdngige Zielvariable findet dabei die in Kapitel 2.5 beschriebene Abwei-
chung der Jahrringbreite (JRBabw) Verwendung, als unabhangige Pradiktoren gehen verschie-
dene aus Klima- und WasserhaushaltsgrofRen abgeleitete Trockenstressindikatoren in das Mo-
dell ein. Der Modellansatz ist somit gezielt auf die Simulation trockenstressbedingter,
extremer Wachstumsriickgange ausgerichtet, nicht aber auf die Abbildung der Wachstumsva-
riabilitat insgesamt. Neben einem linearen Regressionsansatz wurde auch die Verwendung
von additiven Modellen getestet. Additive Modelle erlauben die Identifizierung moglicher
nichtlinearer Effekte und deren Anwendung im Modell. Da sich jedoch alle signifikanten Zu-
sammenhange zwischen Zielvariable und Pradiktoren als linear erwiesen, kamen im weiteren
Verlauf nur lineare Regressionsmodelle zum Einsatz.

Als mogliche Pradiktoren wurden insgesamt 118 Varianten verschiedener klimatisch-hyd-
rologischer Trockenstressindikatoren ausgewahlt (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 % (ETrelq)
3. pflanzenverfiigbares Bodenwasser pBW;
maximales pBW = nutzbare Feldkapazitat (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 (BWDG60)
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:

e Zeitraum: Vegetationsperiode, friihe Vegetationsperiode (bis Ende Juli)

e Bezugsjahr: aktuelles Jahr, Vorjahr, Vorvorjahr (LT), aktuelles Jahr + Vorjahr
e TT, BWD, Is: 1m Bodentiefe, durchwurzelte Zone

e TT: alle Trockentage, niederschlagsfreie Trockentage

e 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 Riickgange im Stammzuwachs auftreten kénnen (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 friiheren Arbeiten von MATTHEWS
(1955) und WACHTER (1964) hingewiesen.

Eine erste Eingrenzung der 118 potenziellen Pradiktoren erfolgt auf Basis der Starke 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 fir multiple lineare Regressionsmodelle unterschiedlicher Komplexitat (Anzahl
der Pradiktoren) auf Basis verschiedener Gutekriterien (u.a. Akaike information criterion
(KuHA 2004)) eine frei wahlbare Anzahl bestgeeigneter Variablenkombinationen. Aus den da-
bei am haufigsten vorkommenden Variablen ergibt sich eine Vorauswahl potenziell geeigneter
Pradiktoren.

Zur Beurteilung der Modellgiite und moglicher Modellverletzungen wird zunachst eine
umfangreiche Residualanalyse durchgefihrt. Die weitere Modellbewertung erfolgt aufgrund
folgender statistischer KenngrofRRen:

e Akaike information criterion (AIC) (KuHA 2004)

e BestimmtheitsmaR (r?)

¢ mittlerer Quadratwurzelfehler (RMSR) (vgl. PUHLMANN & VON WILPERT 2011)
e Mittelwert der Residuen (MR, systematische Abweichung (Bias))

e Raumliche Residualanalyse (Duncans’s multiple range test, DUNCAN 1955)
e Zeitliche Residualanalyse (Autokorrelationsfunktion ACF, Zuur et al. 2009)

Die zeitliche Residualanalyse erfolgt an Zeitreihen der mittleren Residuen unter Verwen-
dung von Zeitabstdnden zwischen einem und 20 Jahren und einem Signifikanzlevel von 0,05.

Zusatzlich erfolgt eine globale Validierung der Annahmen des Regressionsmodells mittels
der Bibliothek gvima (PENA & SLATE 2006) des Statistikprogramms R-2.15.2. Dabei werden die
Modellannahmen hinsichtlich der Verteilung der Residuen, der Linearitdt und Heteroskedasti-
zitat (Varianzheterogenitat) sowie der generellen Modellanpassung gepriift.

Die abschlieRende Validierung des Modells erfolgte durch dessen Anwendung auf einen
unabhangigen Datensatz. Ausgewahlt wurde hierfir die in der Liineburger Heide (Niedersach-
sen) liegende Buchen-Intensiv-Monitoringflache Liss (Abbildung 1, Tabelle 1), um alle fir Hes-
sen verfligbaren Standorte bei der Modellkalibrierung beriicksichtigen zu kénnen.

28



4  Ergebnisse und Diskussion
4.1 Modellkalibrierung und —validierung und Uberpriifung ausgewihlter Indikatoren

4.1.1 Qualitatssicherung der Vitalitatsindikatoren

Die terrestrische Bonitur des Blattverlustes ist eine wichtige Methode zur Bewertung der
Vitalitat von Buchen (EicHHORN et al. 2008). Um die Qualitat dieser fernglasgestitzten Schat-
zung sicherzustellen, erfolgt regelmaRig eine Vielzahl von MalRnahmen. Es beginnt bei der
nachzuweisenden Qualifikation der Beobachter, die zu Beginn einer Inventur zuséatzlich eine
einwochige Schulung zu absolvieren haben. Die Beobachtungen erfolgen in einem Team von
zwei Experten. 5 % - 10 % der Beobachtungen werden von einem unabhéangigen Kontrollteam
nach bewertet. Darliber hinaus bestehen Plausibilitdtspriifungen in der weiteren Datenver-
waltung.

Verzweigungs-Architektur der Oberkrone und Triebldngenmessungen

Im Rahmen der vorliegenden Studie erfolgte eine zusatzliche methodische Priifung der Be-
laubungsansprache. Langtriebe der obersten Baumkrone sind lange Triebe mit intensiver Sei-
tenverzweigung. An derartigen Trieben bilden sich viele Knospen, aus denen Blatter oder Bli-
ten entstehen konnen. In der Studie wurden an samtlichen Buchenplots an einer Stichprobe
der Probebdaume Triebe aus den Baumwipfeln geworben und im Labor vermessen. Die an je-
weils zwei Zweigen von je drei Probebaumen ermittelten mittleren jahrlichen Trieblangen ei-
nes Plots wurden mit der vom Boden aus bewerteten Verzweigungsarchitektur der Baumkro-
nen verglichen. Je unglinstiger die vom Boden aus bonitierte Stufe der Kronenarchitektur,
umso kirzer fallen die mittleren Trieblangen aus. Die Korrelation zwischen der Lange der ge-
messenen Triebe und der bonitierten Haufigkeit der Kronenarchitekturmuster ist signifikant
fur Gruppen gleichaltriger, Gber 40-jahriger Buchen (R? = 0.8). Das Ergebnis bestatigt die Qua-
litat von Bonituren des Verzweigungszustandes dlterer Buchen im Rahmen einer Winteran-
sprache der Waldzustandserfassung (Abbildung 7).

Verzweigungsarchitektur
Oberkrone

0 400 800 1200 1600 2000

Mittlere Trieblange 2003-2007 (mm)

Abbildung 7: Mittlere jahrliche Trieblangen in mm (Abszisse; 5 Jahres-Mittelwert) und Verzweigungs-
architektur der Oberkrone (Ordinate). Mittel fir die WZE-Probebdaume 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; griin 80-120; violett >120).
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Mittlerer Blattverlust und Verzweigungsarchitektur der Oberkrone

In einem zweiten Schritt wurde gepriift, ob ein Zusammenhang zwischen der Ansprache
der Verzweigungsarchitektur im Winterzustand und der Belaubungsdichte (ausgedriickt 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 bestitigt werden. Altere Buchen zeigen
eine unglnstigere Verzweigungsstruktur und ebenso hohere Blattverluste (Abbildung 8).
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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 jiingeren Vergangenheit hat sich aus meteorologischer Sicht vor allem das Jahr 2003
als extremes Trockenjahr mit Gberdurchschnittlich hohen Temperaturen und vergleichsweise
geringen Niederschlagen wahrend der Vegetationsperiode ausgezeichnet. Ein Vergleich der
Jahrringzeitreihen hessischer Buchen-Intensiv-Monitoringflachen hat dabei gezeigt, dass nach
einem normalen Wachstum 2003 ein deutlicher Wachstumseinbruch 2004 zu verzeichnen war
(EICHHORN et al. 2008). Auch andere Wachstums- und Vitalitatsindikatoren wie das Hohen-
wachstum, die Fruktifikation und die Belaubungsdichte bestatigen eine Stressreaktion hessi-
scher Buchenwalder 2004, nicht jedoch 2003 (vgl. Kapitel 4.2.2).

Erklarungen fir diesen scheinbaren Widerspruch liefert eine zeitlich hoher aufgeldste Be-
trachtung des Wachstumsverlaufs der Buchenstdmme im Vergleich mit verschiedenen klima-
tisch-hydrologischen Indikatoren. Beispielhaft ist dieser Vergleich in Abbildung 9 fir die Inten-
siv-Monitoringflache Zierenberg und die Monate April bis Oktober der Jahre 2003 und 2004
in funftagiger Auflésung dargestellt. Dem mittleren absoluten Stammumfangzuwachs der Bu-
che sind die Niederschlagssumme, der relative Anteil pflanzenverfiigbaren Bodenwassers (rel.
pBW als Anteil an der nFK in 1 m Bodentiefe) sowie die relative Verdunstung gegeniiberge-
stellt. Die Angaben zu Stammumfangzuwachs und Niederschlag beruhen dabei auf Messwer-
ten, die Gbrigen Parameter auf Ergebnissen der Wasserhaushaltsmodellierung. Zur Orientie-
rung ist der Wert von 40 % pflanzenverfliigharen Bodenwassers markiert. Nach
Untersuchungen von GRANIER et al. (1999) fir Eiche und Fichte kommt es bei Unterschreitung
dieses Grenzwertes zur Einschrankung der Transpiration infolge des SchlieRens der Stomata.
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ANDERS et al. (2002) haben u. a. fiir die Buche bei Unterschreiten des relativen pflanzenverfiig-
baren Wassergehaltes von 60 % eine Verlangsamung des Durchmesserwachstums und bei Un-
terschreiten eines Wertes von 40 % ein Erliegen des Wachstums festgestellt.
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Abbildung 9: Niederschlag, rel. Gehalt pflanzenverfiigbaren Bodenwassers (rel. pBW als Anteil an der
nFK in 1m Bodentiefe) und rel. Verdunstung als Kriterien der Wasserversorgung sowie der Stammum-
fangzuwachs von Buchen fiir die Intensiv-Monitoringflache Zierenberg 2003 und 2004 (jeweils April bis
Oktober, Auflosung flnftagig).

Die Vegetationsperiode 2003 weist fiir Zierenberg mit 16,0 °C die héchste 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-
zenverfligbaren Bodenwassergehalt von nur 49 % fiihrte. Die Griinde fiir ein Ausbleiben eines
deutlichen Zuwachseinbruchs zeigen sich bei genauerer Betrachtung der Vegetationsperiode.
Bis Ende Juli ergeben sich 2003 gute Zuwachse. 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 pflanzenverfligbare Bodenwassergehalt unter ei-
nen Wert von etwa 40 % fillt, treten Wachstumsunterbrechungen auf. Wachstum erfolgt von
da an nur noch voribergehend und in direkter Verbindung mit Niederschlagsereignissen. Die
relative Verdunstung fallt genau in solchen Phasen der Wachstumsunterbrechung auf unter
60 % und eignet sich daher ebenfalls gut als Indikator fir Wassermangel. Das Stammumfang-
wachstum bei Buchen erfolgt liblicherweise zu einem grof3en Teil in der ersten Hélfte der Ve-
getationsperiode bis Ende Juli (BouRIAUD et als 2004, SCHMITT et al. 2002). Bis zu diesem Zeit-
punkt war bei hohen Lufttemperaturen die Wasserverfliigbarkeit ausreichend und der
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Zuwachs konnte dadurch 2003 ein gutes Niveau mit einer tiberdurchschnittlich 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 AusmaR stellt neben der Wuchsdauer eine wichtige
EinflussgroRe fir den Gesamtjahreszuwachs dar. Dagegen wird aufgrund der deutlich gerin-
geren Zuwachsleistung in der ersten Halfte der Vegetationsperiode 2004 in diesem Jahr nur
etwa ein Drittel des Stammumfangzuwachses des Vorjahres erreicht, obwohl bei einer deut-
lich héheren Niederschlagssumme der relative pflanzenverfiigbare Bodenwassergehalt und
die relative Verdunstung zu keinem Zeitpunkt ein als kritisch angenommenes Niveau unter-
schreiten. Der Einfluss der Wasserverfligbarkeit 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 mogliche Erklarungen fiir eine
zeitlich verzogerte Zuwachsreaktion. Ein Vergleich der Jahre 1988 bis 2011 fir die hessischen
Buchen-BZE II-Standorte (PAAR et al. 2011) lasst dabei das Jahr 2004 als besonders extremes
Mastjahr erkennen. So zeigt sich bei ca. 90 % aller dlteren Buchen eine mindestens mittelstark
ausgepragte Fruktifikation, bei Gber der Halfte der dlteren 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 einschlieRt. Daher empfiehlt sich zur weiteren
Auswertung die Kombination verschiedener Indizes in multiplen Regressionsmodellen. Von
groRer Bedeutung ist dabei auch der zeitliche Bezugsrahmen. In Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen von ZweIFeL et al. (2009) zeigt sich, dass Analysen auf einer zeitlich hoher auf-
geldsten Betrachtungsebene oft stdarkere Zusammenhange zu jahrlichen Zuwachsbetragen er-
kennen lassen als solche, die auf aggregierten Jahreswerten beruhen. Gleichzeitig wirken sich
mehrere relativ trockene Jahre in Folge oft starker auf Vitalitat und Wachstum der Baume aus
als einzelne Extremjahre, weshalb auch das Aggregieren bestimmter Faktoren zu mehrjahri-
gen Mittelwerten oder Summen sinnvoll ist. Reaktionen der Baume auf Stressbedingungen
kdnnen zeitlich verzogert und lGber mehrere Jahre andauernd auftreten (vgl. Kapitel 4.2.3),
weshalb in der Untersuchung auch die Einbeziehung klimatisch-hydrologischer Indikatoren
der Vorjahre Berlicksichtigung findet.

4.1.3 Waldwachstumsmodell Waldplaner

Im ersten Schritt der Waldwachstumsmodellierung miissen aus den vorliegenden, z. T. un-
vollstandigen und unterschiedlich strukturierten Ausgangsdaten virtuelle Bestdnde oder so
genannte Modellbestdnde fir die 13 Intensiv-Monitoringflachen (Abbildung 1a) aufgebaut
werden. Hierzu wurden alle Rohdaten in einer Datenbank gesammelt und Uber eine eigens
angepasste Importroutine in den WaldPlaner eingelesen. Bei diesem Vorgang werden voll-
standige virtuelle Einzelbaumbestande erstellt. Dies bedeutet, dass ein Bestand mit allen In-
dividuen (Baumen) modelliert wird. Hierzu missen die benétigten Einzelbaumparameter fir
jedes Individuum entweder bereits vorliegen oder erganzt werden. Im Idealfall liegt eine Voll-
aufnahme vor, so dass fiir alle Individuen Art, Brusthohendurchmesser (BHD), H6he und Alter
bekannt sind. Hinreichend sind jedoch auch schon Bestandesinformationen wie Durchmesser
und Hohe des Grundflachenmittelstamms (dg, hg), Alter sowie eine Bonitdtsangabe. In diesem
Fall werden alle Einzelbaumparameter erganzt. Abbildung 10 zeigt am Beispiel der Intensiv-
Monitoringflache Zierenberg, wie die Generierung von der Flachenaufnahme Uber den
Stammverteilungsplan bis zum Modellbestand umgesetzt wird. Im Gelande wurden in diesem
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Fall alle BHD und einige Hohen auf der Versuchsflache gemessen und die StammfulRkoordina-
ten ermittelt. Darauf aufbauend wird im WaldPlaner ein dreidimensionaler Modellbestand
generiert, welcher jeden einzelnen Baum mit Informationen zum BHD, zur H6he sowie zur
Kronendimension beinhaltet.

Flachenaufnahme Stammverteilungsplan
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Abbildung 10: Aufbau eines Modellbestandes am Beispiel der Flache Zierenberg.

In Tabelle 6 sind ausgewahlte (vom Wasserhaushaltmodell WaSiM benétigte) Parameter zu
den 13 generierten Modellbestdanden der Intensiv-Monitoringflachen mit Buchenbestockung
dargestellt. Da die zugrunde liegenden Daten aus unterschiedlichen Jahren stammen, variiert
das Stichjahr zwischen 1992 und 2010. Der Bedeckungsgrad beschreibt die einfache Uber-
schirmung. Dieser Index driickt aus, wie viel Prozent der Bestandesflache von einer oder meh-
reren Kronen Uberdeckt werden. Auf allen Flachen stocken iberwiegend Buchen, so dass als
Betriebstyp ,,Buche rein” (BT 20) ausgewiesen wird. Der Blattflaichenindex (LAl) beschreibt das
Verhaltnis der Blattflache zur Bestandesflache. Ein LAl von zwei bedeutet dementsprechend,
dass die Blattflache doppelt so grol® wie die Bestandesflache ist. Bei einer Altersspanne von
81 bis 168 Jahren variiert der LAl zwischen ca. 4 und 8. Der Laubholzanteil der betrachteten
Flachen bewegt sich zwischen 94% und 100%.

Nach der Rickrechnung der Bestande 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 LAl fallt insgesamt deutlich geringer aus und
deckt einen Bereich von 2,9 bis 6,7 ab. Erwartungsgemaf fillt die Oberhdhe (h100) ebenfalls
deutlich geringer aus.
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Tabelle 6: Ausgewadhlte Bestandesparameter der aufgebauten Modellbestande zu den Intensiv-Moni-
toringflachen mit Buchenbestockung zum Stichjahr der letzten Aufnahme (BT 20 = Betriebstyp ,,Buche
rein“, LAl = Blattflachenindex, H100 = Oberhéhe).

Flache Stichjahr Bedeckungsgrad [%] BT LAl h100 Alter Laubholzanteil [%]
Hiinfeld 2000 67 20 50 32,3 145 100
Kalbach 2000 90 20 51 28,1 81 95
Kirchhain 2000 81 20 50 38,0 117 100
Spessart 2005 81 20 5,7 36,0 136 100
Weilburg 2000 81 20 55 352 154 100
Zierenberg 2010 71 20 4,8 36,5 155 100
Homberg/Efze 2000 80 20 62 394 132 94
Kellerwald 2010 75 20 4,0 27,0 168 100
Krofdorf 2010 94 20 80 44,2 142 100
Frankenberg 1994 88 20 5,3 29,1 108 100
Hess. Ried 2010 86 20 51 26,8 107 100
Witzenhausen 1992 87 20 79 394 138 100
Firth i.O. 1994 94 20 7,2 298 109 100

Tabelle 7: Ausgewahlte Bestandesparameter der simulierten Modellbesténde zu den Intensiv-Monito-
ringflachen mit Buchenbestockung zum Stichjahr 1960 (BT 20 = Betriebstyp ,,Buche rein“, LAl = Blatt-
flachenindex, H100 = Oberhohe).

Flache Stichjahr  Bedeckungsgrad [%] BT LAl h100 Alter Laubholzanteil [%]
Hiinfeld 1960 61 20 3,4 265 105 100
Kalbach 1960 71 20 3,2 113 41 92
Kirchhain 1960 65 20 4,2 28,1 77 100
Spessart 1960 69 20 45 271 91 100
Weilburg 1960 73 20 59 298 114 100
Zierenberg 1960 71 20 46 30,0 105 100
Homberg/Efze 1960 77 20 6,0 31,0 92 96
Kellerwald 1960 56 20 29 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 39 131 57 100
Witzenhausen 1960 88 20 6,7 34,1 106 100
Firthi.O. 1960 70 20 40 219 75 100

AbschlieBend wurden die zundchst generierten und zurlickgerechneten Bestande 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 Flache Spessart die gemessene Durchmesserentwick-
lung und die nach Rekonstruktion simulierte Durchmesserentwicklung der 20 herrschenden
Bdume der Flache dargestellt. Die mittlere Abweichung der simulierten Durchmesser von den
gemessenen Durchmessern liegt bei 0,8 cm. Die mittlere Abweichung tiber alle rekonstruier-
ten Flachen betragt +1,4 cm. Dieses Ergebnis ist ein Indikator dafiir, dass die Bestande fir die
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Kalibrierung des Wasserhaushaltmodells hinreichend genau rekonstruiert und fortgeschrie-
ben werden kénnen.
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Abbildung 11: Simulierte (sim) und gemessene (mess) Durchmesserentwicklung 20 vorherrschender
Baume auf der Level lI-Flache Spessart.

4.1.4 Wasserhaushaltsmodell WaSiM

Die Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells WaSiM erfolgt an den 13 Intensiv-Monito-
ringflichen (Abbildung 1a). WaSiM berechnet die Wasserumséatze auf einem Modellgitter mit
guadratischen Zellen. Die untersuchten Buchenstandorte werden jeweils durch eine Raster-
zelle von 200 m * 200 m reprasentiert. Von allen Standorten liegen gemessene Freiland- und
Bestandesniederschlagsdaten fiir unterschiedliche Zeitraume vor. Um die Ergebnisse der Was-
serhaushaltssimulation zwischen allen Flachen vergleichen zu kdénnen, ist es notwendig, so-
wohl fiir die Intensiv-Monitoringflachen als auch fiir die BZE-Standorte mit einem einheitli-
chen meteorologischen Antrieb zu modellieren. Deshalb wurden in einem ersten
Arbeitsschritt die DWD-Stationsdaten zum Niederschlag auf die Flachen des Intensiv-Monito-
rings interpoliert und mit den Messdaten verglichen.

Da die meisten Standorte in Hessen im Mittelgebirgsraum liegen, wurde als Regionalisie-
rungsverfahren fiir die Niederschlagsdaten eine kombinierte Methode aus H6henregression
und IDW (Inverse Distance Weighting) verwendet. Beide Verfahren wurden mit dem gleichen
Gewichtungsfaktor fiir die Interpolation der Stationsdaten belegt. Die Tagesmitteltemperatur
wurde ebenfalls nach der gleichen Methode auf das Modellraster regionalisiert, wahrend die
Tagesmittelwerte zur relativen Feuchte und Windgeschwindigkeit sowie die tagliche Sonnen-
scheindauer ausschlieRlich nach der IDW-Methode flachenhaft berechnet wurden.

Als Kalibrierperiode dient der Zeitraum 1996 (fir einige Flachen ab 1998) bis 2005. Von
allen Intensiv-Monitoringflachen 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
Bestimmtheitsmall von knapp 0,9 wird die erreichte Anpassungsglte auf Basis der jahrlichen
Niederschlagssummen als gut bewertet. Allerdings verdeutlicht die berechnete Regressions-
gerade (rote Linie), dass bei Gberdurchschnittlich hohen Niederschlagssummen die interpo-
lierten Werte der DWD-Stationen die gemessenen Niederschldge auf den Intensiv-Monito-
ringflaichen leicht unterschdatzen, wahrend in trockeneren Jahren die regionalisierten
Niederschlagssummen haufig etwas hoher als die gemessenen Werte ausfallen.
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Abbildung 12: Gemessene (Intensivmonitoring) und regionalisierte (DWD) Jahressummen des Nieder-
schlags an den hessischen Buchen-Level lI-Flachen (1996-2005) (schwarze Linie = 1:1 Linie, rote Linie =
Regressionsgerade).

Als zweite KalibriergroRBe wurden gemessene Bestandesniederschlage verwendet, um die
Interzeption der Bestande mit den Simulationsergebnissen zu vergleichen. In Tabelle 8 sind flr
jede Intensiv-Monitoringflache 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 Speicherkapazitat des
Kronenraums angibt. Dieser betragt fir alle Intensiv-Monitoringflaichen mit Buchenbesto-
ckung 0,35.

Far die Flachen Kellerwald und Krofdorf liegen fiir den Kalibrierzeitraum keine gemessenen
Bestandesniederschlagsdaten vor, fiir Hess. Ried erst ab 1998. Die gemessenen Bestandesnie-
derschlage auf den Standorten Fiirth und Weilburg werden als zu niedrig erachtet, da die mitt-
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lere Interzeption der Jahre 1996 bis 2005 mit (iber 400 mm fiir einen Buchenbestand als deut-
lich zu hoch eingestuft wird. Die flachengemittelte Interzeption der Jahre 1996 und 1997 wird
folglich aus den verbleibenden acht Intensiv-Monitoringflachen berechnet, ab 1998 werden
die Werte der Station Hessisches Ried mit berticksichtigt, obwohl die gemessene Interzeption
auf diesem Standort als sehr niedrig bewertet wird.

Tabelle 8: Gemessene und simulierte Interzeption (in mm/a) fir die hessischen Buchen-Level II-FI&-
chen.

Fldche 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

?

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

Furth 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

Hiinfeld 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

@ 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 fir die Fla-
chen Homberg/Efze, Hunfeld und Kirchhain als gut bezeichnet werden. Auf den Fldchen Fran-
kenberg, Kalbach, Witzenhausen und Zierenberg wird die Interzeption im Wasserhaushalts-
modell leicht unterschatzt, auf der Flache Spessart leicht und auf der Flache Hessisches Ried
deutlich (iberschatzt. Fiir die Standorte Firth, Kellerwald, Krofdorf und Weilburg kann aus den
genannten Griinden keine Aussage getroffen werden. Im zehnjahrigen Flachenmittel liegt die
simulierte Interzeption mit 177 mm nur leicht unter dem gemessenen Wert von 186 mm. Da-
bei wird in einigen Jahren die Interzeption unterschatzt (wie 1997 oder 2002) und teilweise
Uberschatzt, wie in den Jahren 1999 oder 2003. Ursache hierflir kbnnen Fehler in der Daten-
erhebung sein, da die Bestandesniederschldge in einem Intervall von 2 bis 4 Wochen Uber 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 langjahrige Klimakennwerte
hat, wurde fiir die Klimanormalperiode die Summe aus Klimatischer Wasserbilanz und nutz-
barer Feldkapazitat (KWB+nFK) sowohl fir das ,Hessen-Gitter’, als auch ein 200 m-Raster be-
rechnet. In Abbildung 13 ist die KWB+nFK (nFK aus der Bodenibersichtskarte im MaRstab
1:50.000, BUK50) in der Vegetationsperiode der Buche fiir die Klimanormalperiode 1961 bis
1990 dargestellt. Das linke Bild zeigt das Ergebnis fiir das 0.2°-Raster, wahrend im rechten Bild
das Ergebnis fiir das 200 m-Raster dargestellt wird. Trotz der deutlich unterschiedlichen Ras-
terweite und verschiedener Regionalisierungsverfahren (s. Kap. 2.3), ist das raumliche Muster
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in beiden Bildern dhnlich. Allerdings werden auf dem 200 m-Raster kleinrdumige Strukturen
besser herausgearbeitet. Da beim 0.2°-Raster ein Hohenmodell mit der gleichen raumlichen
Auflésung hinterlegt ist, verwundert es nicht, dass im Flachenmittel von Hessen die KWB+nFK
mit 87 mm um 14 mm geringer ist als beim 200 m-Raster. Hier werden die Hohenzlige der
Mittelgebirge, wie Taunus und Odenwald, detailliert abgebildet, so dass im Vergleich zum Er-
gebnis des 0.2°-Rasters die KWB+nFK hohere Werte aufweist. Dies schlagt sich in einem Mit-
telwert von 101 mm fiir 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
groBer als auf dem 0.2°-Raster mit einer Spannweite von -210 mm bis +694 mm.
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Abbildung 13: Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazitat (KWB+nFK) der Vegetationsperiode
der Buche, berechnet auf Basis eines 0,2°-Rasters und eines 200 m-Rasters fiir die Klimanormalperiode
1961-1990. Werte basieren auf interpolierten DWD-Daten, die KWB ist auf Grasreferenzverdunstung
bezogen.

4.1.5 Erstellung eines multiplen Regressionsmodells der Wachstumsvariabilitdt der Buche

Um Langzeittrends im Zuwachs der Buchen von witterungsbedingten, kurzzeitigen Wachs-
tumsschwankungen zu trennen, wurde fiir die Modellierung trockenheitsbedingter Wachs-
tumsriickgange statt der absoluten Jahrringbreite die Abweichungen der Jahrringbreite von
einem sechsjahrigen gleitenden Mittelwert (JRBabw) als Zielvariable des Regressionsmodells
verwendet. Der Datensatz umfasst bei 137 Probebdaumen und einem untersuchten Zeitraum
von 73 Jahren (1933-2006) 10001 Einzelwerte. Pro Untersuchungsflache liegen dabei Jahrring-
zeitreihen von 19 bis 20 Baumen vor. Da die JRBabw auf den jeweiligen Untersuchungsflachen
eine relativ breite Streuung aufweisen, die Haufigkeitsverteilungen jedoch weitgehend einer
Normalverteilung folgen, wurden fir die weitere Analyse die JRBabw flachenweise zu Medi-
anwerten aggregiert. Dies ermdglicht es, Aussagen Uiber das durchschnittliche Wachstumsver-
halten der Buchenbestinde auf den sieben betrachteten Intensiv-Monitoringflachen treffen
zu kdnnen. Somit umfasst der eigentliche Datensatz der Zielvariablen fir die Modellierung
noch 518 Werte; deren Haufigkeitsverteilung folgt annahernd einer Normalverteilung. Wei-
tere statistische KenngréBen sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9: Statistische Kennwerte des fiir die Modellierung als Zielvariable verwendeten Datensatzes
der Abweichung der Jahrringbreite (JRBabw). n = Anzahl der Werte; X = Mittelwert; X, = 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. Hierfiir wurden die fiir die sieben Intensiv-Monitoringflachen ermittelten Median-
werte zu einem Mittelwert zusammengefasst. Jahre mit besonders markanten, auf allen Fla-
chen auftretenden Wachstumsriickgangen lassen sich auf diese Weise gut erkennen.

Abweichung der Jahrringbreite vom gleitenden Mittel wert (6 Jahre)
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Abbildung 14: Abweichung der Jahrringbreite von einem gleitenden, sechsjahrigen Mittelwert, darge-
stellt als Mittelwert von 7 hessischen Buchen-Intensiv-Monitoringflachen (Level Il). Jahre mit beson-
ders starken Wachstumseinbriichen (> 30 %) sind gelb markiert, Jahre mit starken Wachstumseinbr-
chen (>20 % - 30 %) grau. 1959 und 1960 sind auch gelb markiert, da jede Flache in mindestens einem
der beiden Jahre Wachstumseinbriiche > 30 % aufweist.

Flr die Jahre 1948, 1976, 2000 und 2004 ergeben sich mittlere WachstumseinbuRen von
liber 30 % und fur die Jahre 1934, 1964, 1983 und 1992 noch von (iber 20 % bis 30 %. Auch die
Jahre 1959 und 1960 kdnnen als Jahre mit extrem geringen Zuwachsen eingeordnet werden.
Zwar ergeben sich gemittelt Gber alle Untersuchungsflachen Wachstumsriickgange von unter
20 %, jede Einzelflache weist dabei jedoch mindestens in einem der beiden Jahre extreme
Rickgange von Gber 30 % auf.

Die Korrelationen der einzelnen potenziellen Pradiktoren mit der Zielvariable JRBabw wei-
sen mit Werten bis zu 0,16 generell kein besonders hohes Niveau auf (Anhang 2). Die Zusam-
menhange sind aber bis auf wenige Ausnahmen aufgrund des ausreichend grolRen Stichpro-
benumfangs als signifikant einzustufen. Hinsichtlich der Korrelationen ist zu bericksichtigen,
dass die Variabilitdt der JRBabw neben der Wasserverfiigbarkeit von einer Vielzahl weiterer
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Faktoren beeinflusst wird (FRIEDRICHS et al. 2009). Fir die Hauptfragestellungen des Projektes
und insbesondere fiir die Beurteilung der Glite des Regressionsmodells ist daher neben der
generellen Korrelation vor allem das Kriterium entscheidend, wie gut und verlasslich starke
Wachstumseinschrankungen als Folge von extremer Trockenheit erklart werden kénnen.

Bei Betrachtung der einzelnen Variablen weist ein Indikator der relativen Evapotranspira-
tion (ETrel) die starkste 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 fihrt gegenilber diesen nicht zu einer Verbesse-
rung des BestimmtheitsmalSes.

Ahnlich 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 BestimmtheitsmaR das
der anderen Temperaturindikatoren mit 0,11 um mehr als das doppelte ibertrifft. Die nega-
tive Beziehung der Vorjahrestemperatur zum Zuwachs stimmt dabei mit Beobachtungen von
DROBYSHEV et al. (2010) Gberein. Eine warme Vorjahresvegetationsperiode kann zu verstarkter
Allokation von Assimilaten in die Fruchtkompartimente fiihren (EicHHORN et al. 2008, HocH
2005) und dartiber 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 hochsten Bestimmtheits-
male 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 fiir die Er-
stellung moglicher multipler Regressionsmodelle auf 9 Pradiktoren eingegrenzt werden. Eine
Ubersicht tGber die ausgewéihlten Variablen ist Tabelle 10 zu entnehmen.

Unter den ausgewahlten 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 Pradiktoren untereinander, hinreichend unterschiedliche
Zusammenhange zur Zielvariablen aufweisen, um sinnvoll in einem multiplen Regressionsan-
satz kombiniert zu werden. Dariiber hinaus decken die ausgewahlten Variablen relativ gleich-
maRig sowohl die Vegetationsperiode (mETrel, ETrels) und friilhe Vegetationsperiode (BWDyx,
TTt1m) des Zuwachsjahrs als auch die Vegetationsperiode des Vorjahrs ((KWB.1)?, TT40.1, Is.1,
LT7-1) und damit den gesamten als fiir das Wachstum besonders relevant erkannten zeitlichen
Betrachtungsrahmen gut ab. Der Bezug zum Vorjahr ergibt sich dabei aus der haufig beobach-
teten zeitlichen Verzégerung von Zuwachsreaktionen und lasst sich auf Carry-over-Effekte be-
zuglich Kohlenstoffspeicherung und auf mastinduzierende Knospenbildung zurickfiihren
(DROBYSHEV et al. 2010, FRrIEDRICH 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
friilhen Vegetationsperiode griindet auf der Beobachtung, dass der Stammumfangzuwachs bei
Buchen (iberwiegend in der ersten Halfte der Vegetationsperiode erfolgt (BouRriauD et als
2004, ScHMITT et al. 2002) und daher die Wasserverfligbarkeit dieser Phase besonders ent-
scheidend ist (LEBOURGEOIS et al. 2005, VAN DER MAATEN et al. 2012).
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Tabelle 10: Ubersicht (iber die fiir die multiple lineare Regression ausgewihlten klimatisch-hydrologi-
schen Pradiktoren (nFK = nutzbare Feldkapazitat).

Variable Definition Einheit
KWB.1? (Klimatische Wasserbilanz der Vegetationsperiode des Vorjahrs)? [mm?]
TT40 Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflanzen- [d]

-1

verfligbarem Bodenwasser < 0.4*nFK

Anzahl der niederschlagsfreien Tage der friihen Vegetationsperiode mit pflanzenverfig-

TTham barem Bodenwasser < 0.4*nFK in 1m Bodentiefe Ld]

Is1 water stress Index Is (GRANIER et al. 1999) der Vegetationsperiode des Vorjahres [*]
Defizitsumme zwischen potenziell und real pflanzenverfligbarem Bodenwasser in der
BWDs ) . : [mm]
frihen Vegetationsperiode

mETrel mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode [mm]

ETrelq 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 méglichen Pradiktoren wurden verschiedene
multiple lineare Regressionsmodelle erstellt und einer eingehenden Prifung unterzogen. Die
flinf besten Modelle werden nachfolgend beschrieben und hinsichtlich ihrer Modellgultigkeit
und Modellgiite vergleichend analysiert. In Tabelle 11 und Tabelle 12 sind fiir jedes Modell der
Interzeptwert, die verwendeten Pradiktoren mit den Koeffizienten der Schatzfunktion, deren
partielle Regressionskoeffizienten und Signifikanzlevel, sowie die statistischen KenngroRRen
zur Modellbewertung zusammengefasst. In die Modelle LM1 bis LM4 gehen jeweils vier Pra-
diktoren ein. Modell LM5 ist identisch mit Modell LM3, weist jedoch zusatzlich als flinften und
sechsten Pradiktor die Juli-Lufttemperaturen des Vor- und Vorvorjahres auf.

Zur Uberpriifung der Modellgiite wurden zunichst umfangreiche Residualanalysen durch-
geflihrt. Anhang 3 zeigt die Verteilung der Quantile der standardisierten Residuen der Modell-
werte in Relation zur Standardnormalverteilung. Bei allen fiinf Modellen wird die Modellan-
nahme einer Normalverteilung der Residuen sehr gut erfiillt. Deutlichere Abweichungen von
der Normalverteilungsgeraden beschranken sich auf ganz wenige Einzelwerte. Betrachtet man
die Verteilung der Residuen in Abhangigkeit von den modellierten Werten der JRBabw (Anhang
4), so ergeben sich deutlich unterschiedliche Verteilungsmuster fiir die jeweiligen Modelle.
Die Bedingung einer zufalligen Verteilung der Residuen wird dabei fiir alle Modelle gut erfiillt,
wahrend 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 lasst sich ableiten, dass die positiven Abweichungen der Jahrringbreiten
mit den Modellen nicht gut abgebildet werden kénnen. Dies ist vor allem darauf zuriickzufih-
ren, dass die in die Modelle eingehenden Pradiktoren negative JRBabw infolge extremer Tro-
ckenheit indizieren, wahrend Variablen zur Erklarung positiver JRBabw nicht bericksichtigt
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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 Pradiktoren zurtickzufiihren.
Diese Variablen beschreiben das AusmaB der Trockenheit erst bei Erreichen definierter
Schwellenwerte der Austrocknung und geben ansonsten den Wert O zuriick. Dies gilt einer-
seits flr die Summe der Trockentage TT und dem fiir diese Tage im , water stress index“ Is
aufsummierten Wasserdefizit, welche erst bei Unterschreiten des relativen Gehalts pflanzen-
verfligbaren Bodenwassers von 40 % auftreten, andererseits flir die Summe der Tage mit einer
relativen Evapotranspiration von unter 60 % (ETrelq). Da diese Schwellenwerte bereits einen
fortgeschrittenen Grad der Austrocknung kennzeichnen, ermdéglichen die daraus abgeleiteten
Variablen zwar eine beabsichtigte Betonung extremer Trockenheit, fihren jedoch gleichzeitig
dazu, dass fir viele Jahre Variablenwerte von 0 in die Modellierung einflieBen. Bei Modell LM1
zeigt sich dies besonders deutlich, weil hier drei der eingehenden vier Pradiktoren auf den
genannten Schwellenwerten beruhen, wahrend dies bei den Modellen LM2 und LM4 nur auf
zwei und bei den Modellen LM3 und LM5 nur auf einen Pradiktor zutrifft. In den Modellen
LM3 und LM5 wird somit zwar die extreme Trockenheit beriicksichtigt, jedoch dominieren die
diesbezliglich eingehenden Variablen die Modelle nicht, wodurch die sich aus der Vielzahl der
eingehenden 0-Werte ergebenden Beeintrachtigungen minimiert werden. Aufgrund der beim
visuellen Vergleich der Messwerte mit den modellierten Werten zu beobachtenden, unter-
schiedlich starken Abweichungen und deren Erklarung mittels der zuvor genannten besonde-
ren Eigenschaften einiger Pradiktoren, scheinen Modell LM3 und insbesondere Modell LM5
zur Beschreibung der JRBabw am besten geeignet, wahrend von einer Verwendung des Mo-
dells LM1 eher abzuraten ist.
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Abbildung 15: Vergleich der modellierten mit den gemessenen Werten der JRBabw (Zuwachsverande-
rung) fir die Modelle LM1, LM2, LM3, LM4 und LM5 (Tabelle 11).

Bei einer genaueren Betrachtung der in die Modelle eingehenden Variablen sowie der sta-
tistischen KenngréRen (Tabelle 11 und Tabelle 12) zeigt sich, dass alle Pradiktoren als partielle
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EingangsgroBen 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 berlcksichtigen, dass diese Variablen
zur bereits erwahnten Gruppe der Indikatoren gehéren, welche erst bei Erreichen eines hohen
Austrocknungszustandes wirksam werden. Sie eignen sich daher zwar gut zur Erklarung ext-
rem negativer JRBabw infolge von Trockenheit, jedoch weniger zur allgemeinen Beschreibung
der Variabilitat der JRBabw. Folgerichtig gehen diese Variablen auch mit einer geringeren Ge-
wichtung in das multiple Regressionsmodell ein, was sich an den gegeniiber den Ubrigen Va-
riablen niedrigeren partiellen Regressionskoeffizienten zeigt. Die globale Validierung der Mo-
dellannahmen unter Zuhilfenahme der Bibliothek gvima (PENA & SLATE 2006) in R fallt fir alle
finf Modelle positiv aus und bestatigt somit deren generelle Eignung. Dies gilt sowohl hin-
sichtlich der Verteilung der Residuen, als auch hinsichtlich der Linearitdt und Heteroskedasti-
zitat der Modelle sowie der allgemeinen Modellanpassung.

Der Mittelwert der Residuen MR liegt fiir alle Modelle nahe 0 und liefert damit keinerlei
Hinweise auf eine systematische Abweichung der Modell- von den Messwerten. Der mittlere
Quadratwurzelfehler RMSR als MaRB fiir die Streuung der Residuen lasst ebenfalls nur gering-
fligige Unterschiede zwischen den Modellen erkennen und bewegt sich zwischen 18,3 und
18,9 %. Die BestimmtheitsmaRe R? sind auf den ersten Blick mit Werten zwischen 0,25 und
0,30 verhaltnismaRig niedrig, was zum Teil auch in den vergleichsweise hohen RMSR-Werten
zum Ausdruck kommt. Zur richtigen Einordnung der GroRenordnung des Erklarungspotenzials
der Modelle muss berticksichtigt werden, dass das Wuchsverhalten der Buchen von einer Viel-
zahl an teilweise komplex miteinander kombinierten Standortfaktoren abhangt, was zur einer
breiten Streuung des Zuwachses und der Zuwachsvariabilitat beitrdgt und das Erreichen eines
hohen Bestimmtheitsmalies bei der Modellierung erschwert. Das Erreichen eines hoheren Be-
stimmtheitsmaRes wird also dadurch erschwert, dass fast alle in die Modelle eingehenden
Pradiktoren auf die Wasserverfiligbarkeit spezialisiert sind und andere Standortfaktoren un-
berlicksichtigt bleiben. Wie bereits beim visuellen Vergleich der Modell- mit den Messwerten
beobachtet, lassen sich dadurch die positiven JRBabw nur bedingt beschreiben. Entscheidend
fiir die Beurteilung und Auswahl der Modelle ist daher weniger die absolute GréBenordnung
des BestimmtheitsmalRes, als die Erfillung der allgemeinen Kriterien der Modellgtiltigkeit und
Modellgiite sowie die Eignung der Modelle zur Beschreibung von Wachstumseinschrankungen
infolge extremer Trockenheit. Signifikante Unterschiede zwischen den Standorten (p <= 0,05)
bestehen nach dem ,Duncan’s multiple range test” fiir 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 rdaumlichen Unab-
hangigkeit der JRBabw ist somit erfiillt.
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Tabelle 11: Vergleich der multiplen linearen Regressionsmodelle zur Schitzung der JRBabw. AIC = Akaike information criterion, R? = BestimmtheitsmaR, MR
= Mittelwert der Residuen, RMSR = mittlerer Quadratwurzelfehler. Eine Definition der Pradiktorvariablen findet sich in Tabelle 10.

Modell  Interzept Koeffizienten der Schéatzfunktion AIC R2 MR RMSR
KWB.;? ETrely mETrel TT40., TT4051m IS4 BWDy LT7., LT7, [%] [%]
LM1 9,064 -8,61 x 105%**  -0,2634*** -0,3569*  -1,614*** 4528,7 0,25 2,18 x 10 18,9
LM2 12,31 -8,26 X 105+ -0,255%* -0,3297* -2,76 X 103%x* 4517,6 0,27 1,46 x 10 18,7
LM3 -0,329 -8,39 x 105+ 56,04**  -0,3385* -3,03 x 1073*** 4515,2 0,27 6,03 x 1016 18,7
LM4 12,44 -9,07 x 105+ -0,2481*** -1,247%  -2,78 x 1073 4518,6 0,26 '2’1916)( 1 18,7
LM5 -0,3525  -8,08 x 105+ 56,69*** -0,4** -2,92 x 10°%** 1,097 2,022%** 4496,8 0,30 1,85 x 10 18,3

Tabelle 12: Vergleich der partiellen Regressionskoeffizienten der multiplen Regressionsmodelle zur Schdatzung der JRBabw.
Pradiktorvariablen findet sich in Tabelle 10.

Signifikanzschlussel:

***70.001 “**' 0.01 *’ 0.05 “. 0.1

Modell partielle Regressionskoeffizienten
KWB._,? ETrely nETrel TT40., TT40¢1m IS4 BWDx LT74 LT7,
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
LMm4 -0,30 -0,18 -0,09 -0,22
LM5 -0,17 0,20 -0,12 -0,25 -0,13 0,16

Eine Definition der



Das AIC und das BestimmtheitsmaR R? als Kriterien der Anpassungsgiite der Modelle wei-
sen Ubereinstimmend LMS5 als deutlich bestes Modell aus, gefolgt von den Modellen LM3,
LM2, LM4 und LM1. Die statistischen KenngrofRen bestatigen 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 Modellgiiltigkeit bei
allen Modellen erfillt sind und weitere Kriterien der Modellgiite keine deutlichen Unter-
schiede zwischen den Modellen erkennen lassen, sind fiir die Auswahl des bestgeeigneten
Modells LM3 und LM5 zu favorisieren. Da die beiden Modelle identisch sind, mit Ausnahme
der zusatzlichen Berlicksichtigung zweier Lufttemperaturvariablen in Modell LM5, ldsst sich
das hohere Bestimmtheitsmal und das niedrigere AIC von Modell LM5 direkt auf die Tempe-
raturvariablen zurlickflihren. Die starkere Korrelation erklart sich dabei vor allem tiber die bes-
sere Beschreibung der positiven JRBabw (vgl. Abbildung 15). Das fiir die Zielsetzung der Model-
lierung entscheidende Erklarungspotenzial fir trockenheitsbedingte stark negative JRBabw
wird hierdurch jedoch nicht zwingend verbessert. Eine diesbezliglich differenzierte Betrach-
tung ist durchaus begriindet, 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 fir multiple lineare Regressions-
modelle den linearen Zusammenhang der einzelnen Pradiktoren zu deren linearer Teilkompo-
nente im Modell visuell zu prifen. Hierflir wird in einem Diagramm die Summe aus den
Residuen des Gesamtmodells und dem Produkt aus Pradiktor und partiellem Regressionsko-
effizienten gegen den Pradiktor aufgetragen. Die rote gestrichelte Linie kennzeichnet dabei
den erwarteten, die griine Line den tatsadchlichen linearen Zusammenhang. Die cr-plots der
beiden Lufttemperaturvariablen in Modell LM5 (Anhang 5) verdeutlichen, dass beide Variablen
teilweise deutliche Stérungen beziglich 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 verhalt.

Zur abschlieRenden Validierung wurden die Modelle auf einen unabhangigen Datensatz
von der 180 bis 300 km weiter nordlich, in der slidlichen Liineburger Heide gelegenen Intensiv-
Monitoringflache Liss angewendet (Abbildung 1a). Die statistischen Kennwerte fir alle fiinf
Modelle sowie eine Gegenlberstellung der Modellwerte mit den Messwerten der JRBabw
sind Abbildung 16 zu entnehmen. Sowohl das Bestimmtheitsmal, als auch der BIAS (MR) und
der mittlere Quadratwurzelfehler kennzeichnen Modell LM3 als das am besten geeignete Mo-
dell fir die Beschreibung der JRBabw. Dabei liegt das BestimmtheitsmaR mit 0,29 in einem
ahnlichen Bereich wie bei der Anwendung des Modells auf die hessischen Versuchsflachen
und bestatigt dessen prinzipielle Eignung und Robustheit. Modell LM5 hingegen weist nur ein
Bestimmtheitsmal von 0,25 auf. Offensichtlich fihrt hier die Einbeziehung der zwei Lufttem-
peraturvariablen im Gegensatz zur Anwendung auf den hessischen Versuchsflachen nicht zu
einer Verbesserung, sondern zu einer Verschlechterung der Modellgiite.
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Abbildung 16: Vergleich der modellierten mit den gemessenen Werten der JRBabw (Zuwachsverande-

rung) flr die Buche am Referenzstandort Liss fiir die Modelle LM1, LM2, LM3, LM4 und LM5 (Tabelle
11).

Um deutlicher sichtbar zu machen, wie gut Wachstumseinschrankungen infolge extremer
Trockenheit durch die Modelle beschrieben werden, wurden in Abbildung 17 und Abbildung 18
fur den Validierungsstandort Liiss sowie die hessischen Buchen-Intensiv-Monitoringflachen
die Zeitreihen der Messwerte der JRBabw den durch die Modelle LM3 und LM5 simulierten
Werten gegeniibergestellt. Hierbei ist festzustellen, dass die stark negativen JRBabw durch die
Modelle gut nachgezeichnet werden. Lediglich das absolute Ausmall der stark negativen
JRBabw wird flir Hessen im Mittel etwas unterschatzt. Der Zuwachsriickgang im Jahr 2000 ist
fir Hessen nicht direkt auf trockene Bedingungen zuriickzufiihren, sondern vermutlich auf
eine reduzierte Wasseraufnahmefahigkeit durch verbreitete Schadigung der Feinwurzeln in-
folge des Orkans ,Lothar” im Dezember 1999 ( MEINING et al. 2002). Trotz des vergleichsweise
geringen Bestimmtheitsmalles in Bezug auf die Beschreibung der allgemeinen Variabilitdt der
JRBabw kann beiden Modellen somit eine gute Eignung zur Vorhersage starker Wachstums-
einschrankungen als Folge extremer Trockenheit bescheinigt werden. Aufgrund seines robus-
teren Verhaltens bei der Anwendung auf den Referenzstandort Liiss empfiehlt sich abschlie-
Rend betrachtet Modell LM3 als das am besten geeignete Modell. In dieses Modell gehen die
Indikatoren KWB.12, mETrel, TT40.1 und BWDs ein (vgl. Tabelle 10).
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Abbildung 17: Abweichung der Jahrringbreite der Buche vom sechsjahrigen, gleitenden Mittelwert
(JRBabw) fur die Intensiv-Monitoringflache Liiss zwischen 1927 und 2006. Vergleich der Messwerte mit
den Ergebnissen der Modelle LM3 und LM5 (Tabelle 11).
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Abbildung 18: Abweichung der Jahrringbreite der Buche vom sechsjahrigen, gleitenden Mittelwert
(JRBabw) zwischen 1933 und 2006 als Mittelwert fiir 7 hessische Level lI-Flachen. Vergleich der Mess-
werte mit den Ergebnissen der Modelle LM3 und LM5 (Tabelle 11).

4.2 Rekonstruktion trockenheitsbedingter Storungen 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-Bestdande 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 hoheren Trocknisschaden nach dem Diirrejahr 1976 — gegenliber 1959 — kdnnen
unter anderem durch bereits vorhandene Vitalitdtsbeeintrachtigungen infolge mehrjahriger
Diirre (z.B. 1973, 1975) erklart werden.”

Der oben genannte Mittelwert von 194 mm Niederschlag in der Vegetationszeit beinhal-
tet, dass sowohl Uber- wie auch Unterschreitungen dieses Wertes auftraten. Nach ASTHALTER
(1977) fiihrte fir 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 fiir Waldbestande wurde (1976) ein
Feuchteindex von 6-8 ermittelt; beim Unterschreiten dieser Werte ist es vor allem auf gelan-
deklimatisch und edaphisch exponierten Lagen (Standorten) zum massenhaften Absterben
der Baumarten Fichte und Buche gekommen.” Asthalter weist dabei auch auf eine sich 1976
dargestellte Durreresistenz der Douglasie gegenlber Fichte und Buche hin. Der Feuchteindex
berechnet sich als Quotient aus der Niederschlagssumme der Monate Mai bis September und
der um den Wert 10 erhéhten mittleren Lufttemperatur der Monate Mai bis September (de
Martonne-Index, vgl. CHWALCzYK et al. 1994).

Schwerpunkte der Trocknisschaden 1976 lagen im Bereich der unteren und der oberen
Buchen-Mischwaldzonen zwischen 200 und 500 m {. NN, vor allem auf maRig frischen, maRig
trockenen und trockenen Standorten. Demnach waren Standorte mit hohen Verdunstungs-
verlusten bei gleichzeitig geringer nutzbarer Wasserkapazitat pradisponiert.

Betroffen waren haufig dltere Bestédnde 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 scharfsten Konkurrenz wurde. In den
letzten 35 Jahren hat sich — vor allem durch langjdhrig hohe N-Eintrage — der Umfang der
Baum- und Strauch- sowie der Bodenvegetationsschicht auf zahlreichen Waldstandorten er-
hoht.

4.2.2 Reaktionsmuster der Buche auf die Trockenheit des Jahres 2003

Mortalitét

Am Beispiel der Zeitreihe des Absterbens von Buche und Fichte (Abbildung 19) kénnen Fak-
toren identifiziert werden, die in den letzten beiden Jahrzehnten die wohl starksten Umwelt-
einfliisse auf die Vitalitat der Hauptbaumarten Buche und Fichte darstellten.
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Abbildung 19: Jahrliche Absterberate (%) von Fichte (Picea abies) und Buche (Fagus sylvatica; Alter
Uber 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 Baume betroffen, so dass die durchschnittliche Absterberate fiir die
Buche (Alter Giber 60 Jahre) im Mittel jeweils unter 0,05 % liegt. Nach den Sturmwiirfen Anfang
der 90er Jahre wie auch nach dem Jahrhundertsommer 2003 sind in Hessen wie auch in Sach-
sen Anhalt vereinzelt Mortalitatsraten der Buche von immer noch sehr geringen 0,3 % festzu-
stellen. Auch auf intensiv betreuten Versuchsflachen bestatigt sich die durchweg geringe Mor-
talitat der Buche (DAMMANN et al. 2009).

Eine Analyse der Buchenmortalitat auf dem 8 km * 8 km Netz der Waldzustandserhebung
zeigt, dass das Gesamtergebnis einer geringen Buchenmortalitat ein homogener Befund in al-
len Landesteilen ist. Regionale Unterschiede sind hinsichtlich der Mortalitat nicht aufgetreten.
Dies gilt auch fiir den von Erwarmung und Trockenheit besonders betroffenen Wald in der
Rhein-Main Ebene einschlielllich dem Hessischen Ried.

Die Zeitreihen der Waldzustandserhebung reichen methodisch einheitlich nur bis 1984 zu-
rick. Ein unmittelbarer Vergleich mit dem Jahr 1976 ist daher nicht moglich. Allerdings weist
die Darstellung von Asthalter nach 1976 auf Buchenmortalitat im gréBeren Umfang hin. Die
Wirkung der beiden Trockenjahre 1976 bzw. 2003 unterscheidet sich daher fiir die Buche
grundlegend. MANNINGER et al. (2011) beschreiben in Folge der geringen Niederschlage und
hohen Temperaturen der vergangenen Jahre fiir die Rotbuche im Matra-Gebirge (Nordun-
garn) am Rande ihres heutigen Verbreitungsgebietes in erheblichem Umfang Vitalitatsstorun-
gen und erhohte Absterbeerscheinungen.

Offensichtlich kann aus der sehr geringen Absterberate der Buche in den letzten 25 Jahren
nicht auf eine generell groBe Stabilitdt der Baumart im Zuge von Klimaanderungen geschlos-
sen werden. Vielmehr sind Unterschiede der Stabilitat zwischen Buchen im Zentrum der na-
tirlichen 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 jahrlichen Mortalitdtsraten im Mittel der
Lénder Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt bis zu Werten von tber 1,5 %. Phasen mit
erhohten Absterberaten sind fiir diese Baumart insbesondere in den Jahren nach Sturmwiir-
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 Baume bis hin zur Mortalitat
nicht nur unmittelbar nach dem jeweiligen Ereignis auftritt, sondern durch das Gradations-
muster der Borkenkafer bedingt ist. Bei unglinstigeren klimatischen Bedingungen sind derar-
tige Wechselwirkungen zwischen Vitalitat 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
Vitalitatsindikatoren nicht im Jahr 2003, sondern erst im darauffolgenden Jahr 2004 deutlich
reagiert. Dieser Befund konnte quantitativ nachgewiesen werden fiir das Durchmesserwachs-
tum, das Hohenwachstum, die Fruktifikation, die Belaubungsdichte der obersten Baumkronen
sowie die Fruchtbildung der Buche. Vielfach, so etwa ausgepragt beim Trieblangenwachstum,
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 Vitalitatsindikatoren (WZE Hessen, Buche) im Mittel der Jahre 1998 bis
2002 im Vergleich zum Jahr 2004, dem Jahr der starksten Reaktion der Buche in Hessen nach dem
besonders trocken warmen Jahr 2003.

Kompartiment Biornasse (thata?l) Biomasse (t ha'la?)
Mittel 1998-2002 2004
Stammbholz, Zweige 6,7 3,3
Blatter 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 zundchst von
Bedeutung, dass 2003 und in den unmittelbar nachfolgenden Jahren keine erhohte Mortalitat
auftrat. Die Gesamtbiomasse-Wuchsleistung blieb mit einem Wert von 11,5 t je Hektar und
Jahr in der GroRRenordnung der in der Witterung weniger auffilligen Jahre davor (Tabelle 13).
Die trockenwarme Witterung 2003 flhrte 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 fiir Fruchtkompar-
timente. 2004 wiesen etwa 80 % der beobachteten Altbuchen einen deutlich erkennbaren
Fruchtbehang auf. Als Konsequenz auf die extremen Bedingungen 2003/2004 veranderte die
Buche ihre Wachstumsstrategie. Holzproduktion, Eroberung von Standraum als Konkurrenz-
vorteil und individuelle Baumstabilitdt treten zuriick gegeniber der Sicherung der Fruchtbil-
dung, der natiirlichen Verjiingung und so der Erhaltung der Art.

Die Kohlenstoffallokation der Buche stellt ein wichtiges Muster der Reaktion der Baumart
auf kurzfristige Witterungsveranderungen wie 2003 dar. Die Fahigkeit der Buche, ihre Kohlen-
stoffallokation diesen Witterungsbedingungen anzupassen, ist als Hinweis auf eine grolle
Stresstoleranz der Buche zu interpretieren. Aus forstbetrieblicher Sicht stellen die Ergebnisse
jedoch eine, bei Klimaerwarmung deutlich reduzierte verwertbare Holzproduktion der Buche
in Aussicht.

4.2.3 Mittelfristige Reaktionsmuster der Buche fir die Jahre 2003-2007

Verzweigungsarchitektur der Oberkrone vs. Bestandes- und Standorteigenschaften

In einem ersten Schritt erfolgt eine Analyse der standortlichen und bestandesbezogenen
Einfliisse 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 abhdngigen Variable (Verzweigungsstruktur der Oberkrone). Signifikante Ein-
flisse 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 erklart werden (Bestandesalter, KWB, Temperatur-
summe in der Vegetationszeit). Das Bestandesalter (allein das Alter erklart 40 % der Varianz)
und die klimatische Wasserbilanz erscheinen nach der heuristischen Selektion als Variable mit
hohem Erklarungswert. Hinsichtlich der klimatischen Wasserbilanz wird die Eigenschaft des
GAMM-Verfahrens bedeutsam, dass das Modell auch nicht-lineare Beziehungen zuldsst. 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-
dortlichen Bedingungen sehr gut an unterschiedliche Verhdltnisse der Temperatur und der
Verdunstung angepasst.

Erst auf Standorten mit ausgesprochen hoher Evapotranspiration wahrend der Wachs-
tumsperiode bei gleichzeitig geringen Niederschlagen entsteht ein dominierend negativer Ein-
fluss fiir die Verzweigungsarchitektur. Dies trifft insbesondere zu, wenn die klimatische Was-
serbilanz negative Werte von -325 mm Ubersteigt. Bei diesen Ergebnissen zeigt sich die Dar-
stellung auch nicht-linearer statistischer Beziehungen als besonders positive Eigenschaft des
GAMM-Verfahrens.

Triebldngen vs. Bestandes- und Standortseigenschaften

In einem zweiten Schritt erfolgt eine Analyse der in der obersten Baumkrone festgestellten
mittleren Triebldangen der Jahre 2003 bis 2007 mit den Indikatoren der forstlichen Standorte
und Bestandeseigenschaften (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Apikale Trieblangen 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 abhangigen Variablen (Apikale Trieblangen der Buche).

Bei hohen Temperatursummen in der Wachstumsphase treten verringerte Trieblangen
auf. Mehr als 52 % der Variation der apikalen Triebldangen kann durch Bestandesalter, Tempe-
ratur in der Vegetationszeit sowie die Bestandesstruktur erklart werden. Ein reduzierender
Einfluss auf die apikalen Triebldngen entsteht, wenn die Temperatursumme in der Vegetati-
onszeit einen Wert von 2300 Grad Celsius libersteigt. Die Standorte, die durch diese Eigen-
schaft definiert werden, sind weitgehend deckungsgleich mit denjenigen, die eine besonders
ungunstige klimatische Wasserbilanz aufweisen.

Die Ergebnisse zu den gemessenen Trieblangen stiitzen die Befunde der bonitierten Ver-
zweigungsstrukturen.

Blattverlust vs. Bestandes- und Standortseigenschaften

In einem weiteren Schritt erfolgt eine Analyse der Blattverlustschatzungen (Abbildung 22).
Der Indikator Blattverlust ist eines der am meisten verbreiteten und damit wichtigsten, gleich-
wohl auch methodisch umstrittensten Indikatoren zur Vitalitdt der Baume. Die Kritik an der
Anwendung des Merkmals Blattverlust griindet sich vor allem auf der Annahme einer nur
schwer durchfiihrbaren Qualitatssicherung der Befunde.

Tatsachlich 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 aulRerordentlich negativen klimatischen Wasserbilanz reagieren Buchen durch
deutlich erhoéhte Blattverlustwerte. Der deutliche standortliche Einfluss beginnt erneut ab
Werten von -325 mm.

Die Befunde bestatigen nachdriicklich die Qualitat des Blattverlusts der Buche als grund-
legendes Merkmal der Waldzustandserfassung.
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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 Zuwachsvariabilitat der Buche (1933-2012)

Um flachenreprasentative Aussagen zu den Auswirkungen extremer Trockenheit auf das
Wachstum der Buche sowie Hinweise auf raumliche Verteilungsmuster und mégliche Schwel-
lenwerte von Trockenstressindikatoren zu erhalten, wurden das auf Basis von sieben Intensiv-
Monitoringflachen zur Beschreibung der Zuwachsvariabilitat erstellte Modell LM3 (vgl. Kapitel
4.1.5) sowie einzelne daraus abgeleitete klimatisch-hydrologische Trockenstressindikatoren
fir die Jahre 1933 bis 2012 auf die 55 Buchenstandorte des hessischen BZE |l-Rasters ange-
wendet. Die durch das Modell simulierte Abweichung der Jahrringbreite (JRBabw) bezieht sich
auf einen gleitenden Mittelwert und sollte daher im langjahrigen Mittel eines Standortes bei
0 liegen. Fur gut 70 % der Buchen-BZE II-Standorte liegt das modellierte langjahrige 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-
schatzung der trockenstressbedingten Wachstumseinschrankungen maoglich, weil deren kli-
matisch-hydrologische Standortbedingungen mit denen der zur Modellkalibrierung herange-
zogenen Level lI-Flachen vergleichbar sind. Fur die Klimanormalperiode ergibt sich dabei aus
dem Modell als Medianwert der 39 Plots eine leicht positive JRBabw von 3 % (Abbildung 23),
wahrend infolge der extremen Trockenjahre 1947, 1959, 1976 und 2003 in Bestatigung der
Ergebnisse fir die Intensiv-Monitoringflachen starke Wachstumseinbriiche resultieren. Auch
hier treten dabei mit Ausnahme des Jahres 1976 die Zuwachsreaktionen mit einjahriger Ver-
zogerung auf. In den Jahren 1948, 1960 und 1976 sinkt der Medianwert der JRBabw jeweils
auf unter -30 %, wahrend fiir 2004 -20 % errechnet werden. Neben der Interpretation der
modellierten JRBabw selbst dirfen auch fiir 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.
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Abbildung 23: Modellierte Abweichung der Jahrringbreite vom gleitenden 6-Jahre-Mittelwert fiir 39
hessische Buchen-BZE Il-Standorte wahrend der Klimanormalperiode 1961-1990 und der Jahre 1948,

1960, 1976 und 2004.
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Abbildung 24: Ausgewahlte klimatisch-hydrologische Trockenstressindikatoren fiir 55 hessische Bu-
chen-BZE Il-Standorte wahrend der Klimanormalperiode 1961-1990 und der Trockenjahre 1947, 1959,
1976 und 2003; (a) Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazitat (KWB+nFK) der Vegetationspe-
riode; (b) mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode (mETrel); (c) Bodenwasserdefizit
zu 100 % nFK als Summe der frilhen Vegetationsperiode (BWDx); (d) Anzahl der niederschlagsfreien
Tage der Vegetationsperiode mit pflanzenverfiigbarem Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (TT40).

Betrachtet man einzelne der im Modell bericksichtigten klimatisch-hydrologischen Tro-
ckenstressindikatoren separat, gewinnt man aus den Werten fir die Buchen-BZE II-Standorte
in extremen Trockenjahren eine erste Vorstellung von deren GréoRenordnung und rdaumlicher
Verteilung. Bei einer separaten Betrachtung der KWB empfiehlt sich die Ergdnzung der nFK,
da hiermit sowohl einfache GréBen 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 fiir alle 55 Buchen-BZE II-Standorte zum
Vergleich fir die Klimanormalperiode (1961-1990) sowie die Trockenjahre 1947, 1959, 1976
und 2003 dargestellt. Im langjahrigen Mittel der Klimanormalperiode liegt die KWB+nFK an
allen Buchen-BZE II-Standorten Gber -200 mm, 75 % der Standorte weisen Werte im positiven
Bereich auf. Gemittelt Gber 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 Verhdltnisse
ergeben sich dabei fiir das Jahr 1947, in welchem nahezu alle Standorte Werte von weniger
als -200 mm aufweisen, fast die Halfte 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 fiur die Halfte der Standorte. Allgemein treten dabei im stdlichen Drittel
von Hessen die niedrigsten Werte auf.
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Abbildung 25: Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazitat (KWB+nFK) der Vegetationsperiode
fir die hessischen Buchen-BZE II-Standorte wahrend 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 Baume 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 Il-Standorte die Werte tiber 0,8 liegen. Auch bezliglich 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 (iber 90 % aller Standorte liegt
die mETrel unter 0,7 und an liber 70 % der Standorte wird sogar die Schwelle von 0,65 unter-
schritten. Vergleichbar mit der KWB+nFK weist auch bezlglich der nETrel das Jahr 2003 weni-
ger trockene Verhaltnisse auf. Dennoch wird auch hier bei 75 % der Standorte eine nETrel von
0,75 und bei der Hélfte der Standorte eine mETrel von 0,7 unterschritten. Dabei sind flir das
Jahr 2003 deutliche Unterschiede in der rdumlichen Verteilung zu beobachten (vgl. Anhang 6).
Treten im stdlichen Drittel Hessens durchgehend sehr geringe Werte der mETrel von unter
0,65 auf, so sind Standorte mit hohen Werten von tber 0,75 vor allem in den nordwestlichen
Landesteilen zu verzeichnen. Tendenziell weisen auch die Trockenjahre 1947 und 1976 ein
leichtes Nord-Sid-Gefadlle der mETrel auf, was jedoch bei einem generell niedrigen Werteni-
veau schwadcher ausgepragt 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 pflanzenverfiig-
baren Bodenwassermenge unter 40 % liegt. Gemittelt Gber die Klimanormalperiode weisen
alle Buchen-BZE II-Standorte weniger als 25 Trockentage auf, an Gber der Hélfte der Standorte
liegt deren Anzahl bei unter 8. In den Trockenjahren ist fiir einen GroRteil der Standorte eine
deutlich hohere Anzahl an Trockentagen zu verzeichnen. So weisen in allen Trockenjahren
mindestens 75 % der Standorte mehr als 15 Trockentage auf. Uber 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 kdonnte darauf zurlickzufiihren sein,
dass bereits das Vorjahr verhaltnismaRig trocken war und so die Bodenwasserspeicher schon
zu Beginn der Vegetationsperiode nicht in vollem Umfang gefillt waren. Dies wiirde auch er-
klaren, warum 1976 bereits im Trockenjahr selbst die Zuwachsriickgange zu beobachten sind.
Gleichzeitig treten jedoch in allen vier Trockenjahren bei mindestens sieben Standorten weni-
ger als acht Trockentage auf und in den meisten Fallen liegt deren Zahl sogar bei 0. Bemer-
kenswert ist, dass es sich in allen Trockenjahren um dieselben sieben Standorte handelt. Of-
fensichtlich sind diese Gber Mittel- und Nordhessen verbreiteten Standorte (vgl. Anhang 7)
hinsichtlich der Kombination aus Niederschlag und Wasseraufnahme- sowie Wasserspeicher-
vermogen so gut mit Wasser versorgt, dass selbst bei lang anhaltender, starker Trockenheit
nie extremer Wassermangel auftritt.

4.2.5 Zuwachsbasierte Risikostufen flir Trockenstress

Fir einzelne Trockenstressindikatoren Schwellenwerte abzuleiten, bei deren Uber- oder
Unterschreitung es zu deutlichen Zuwachseinschrankungen kommt, ist nicht ganz unproble-
matisch. Zum einen ist das Auftreten von Zuwachseinbriichen weniger an einzelne Trocken-
heitsindikatoren, als vielmehr an ein Zusammenspiel mehrerer Indikatoren gebunden, was im
Zusammenhang mit der Erstellung eines multiplen Regressionsmodells zur Erkldrung der
JRBabw deutlich wurde. Zum anderen konnen die Anpassungsfahigkeit der Buche an Trocken-
heit und Auswirkungen von Folgeerscheinungen wie dem Schadlingsbefall zu Verschiebungen
der Schwellenwerte fiihren (vgl. FRIEDRICHS et al. 2009, LEUZINGER & KORNER 2007, THOMAS et al.
2002).
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Trotzdem wird versucht, anhand der Ergebnisse der fiir die Modellierung der JRBabw ge-
eigneten 39 Buchen-BZE II-Standorte fiir den Zeitraum 1932 — 2012 Trockenstressrisikostufen
zu definieren. Den Jahren 1948, 1960, 1976 und 2004, fiir welche bei der Modellierung ext-
reme Zuwachseinbriiche ermittelt wurden (vgl. Abbildung 24), kommt dabei besondere Bedeu-
tung zu. Abbildung 26 fasst genau die Datensatze zusammen, welche fir die vier im Modell
enthaltenen klimatisch-hydrologischen Indikatoren in den genannten Jahren zur Berechnung
der JRBabw herangezogen wurden. Eine entsprechend differenzierte Betrachtung lasst sich
dadurch begriinden, dass die Indikatoren mit unterschiedlichen Bezugsjahren in die Regressi-
onsfunktion einflieRen. mETrel und BWDs sind dabei auf das zu berechnende Jahr, die KWB —
hier erneut erganzt 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 Zuwachsriickgange mit einem Jahr Verzégerung 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, lasst sich die hohe negative JRBabw vor
allem auf die Indikatoren mETrel und BWDs zurilickfiihren. Da die trockenheitsbedingten Zu-
wachseinbuflen in der Vergangenheit sehr haufig mit zeitlicher Verzégerung auftraten, emp-
fiehlt sich fiir die Definition von Risikostufen die Verwendung der Indikatoren KWB+nFK des
Vorjahres (KWB.1+nFK) und TT40 des Vorjahres (TT40.1).

a KWB+nFK Buchen-BZE-FlachenHessen b mETrel Buchen-BZE-FlachenHessen
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Abbildung 26: Ausgewahlte klimatisch-hydrologische Trockenstressindikatoren fiir 39 hessische Bu-
chen-BZE II-Standorte; (a) Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazitat (KWB+nFK) der Vegeta-
tionsperiode; (b) mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode (mETrel); (c) Bodenwas-
serdefizit zu 100 % nFK als Summe der frihen Vegetationsperiode (BWD¢); (d) Anzahl der
niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode mit pflanzenverfliigbarem 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 fiir die Risikostufen orientiert sich an der GréRBenord-
nung der JRBabw. Da fiir die Festlegung von Risikostufen nur wenige Jahre mit deutlichen tro-
ckenstressbedingten Zuwachsriickgdangen berticksichtigt werden kénnen 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
zugehorigen Schwellenwerte beschrieben. Zunachst 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 fiir 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, wahrend die vierte Klasse
auBerhalb des Risikobereichs liegt. Aus den Klassengrenzen lassen sich schlielRlich 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 fiir die Indikatoren KWB.1+nFK und TT40.; aufgefihrt. Flr 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, wahrend bei mehr als -100 mm kein Risiko
besteht. Fir die Anzahl der Trockentage TT40.; 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,
wahrend bei weniger als 9 Tagen kein Risiko auftritt.

Tabelle 14: Schwellenwerte zur Abgrenzung von drei Trockenstressrisikostufen fiir die
Trockenstressindikatoren Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazitat der Vegetationsperiode
des Vorjahres (KWB.;+nFK) und Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vor-
jahres mit pflanzenverfligbarem Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (TT40.,); die klassierten Bereiche sind
abgeleitet aus den Medianwerten der modellierten Abweichung der Jahrringbreite vom gleitenden 6-
jahrigen Mittelwert (JRBabw) fiir 39 hessische Buchen BZE Il-Standorte.

Maedian der JRBabw (%) KWB.;+nFK (mm) TT40.; (d) Risikostufe
-5 -100 bis -169 9 bis 23 gering
-15 < -169 bis -259 24 bis 40 mittel

4.2.6 Trockenstressrisiko bei unterschiedlicher Durchforstungsintensitat

Aus Sicht der Forstwirtschaft stellt sich die Frage, inwieweit forstwirtschaftliche Eingriffe
zur Pflege und Nutzung der Buchenbestinde Einfluss auf den Wasserbedarf haben und bei
einer prognostizierten zukinftigen Zunahme der Intensitat und Haufigkeit von Trockenereig-
nissen auch als Instrumente der Wasserbedarfssteuerung dienen kdnnen. Einen wichtigen As-
pekt in diesem Zusammenhang stellt die Durchforstung dar, welche liber Jahrzehnte die Ent-
wicklung der Bestandesstruktur steuert. Fir die Versuchsflache Laubach kann die Wirkung der
Durchforstung auf den Wasserhaushalt und das Trockenstressrisiko sehr gut untersucht wer-
den, da hier Uiber 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 Baume entnommen werden, sind dabei eine maRige
sowie eine starke Niederdurchforstung gegeniibergestellt.
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Generelle Entwicklung der Bestinde

Um die Moglichkeiten der Beeinflussung des Trockenstressrisikos durch Durchforstungs-
malnahmen besser beurteilen zu kénnen, soll zundchst ein Blick auf die generelle Entwicklung
der Bestande hinsichtlich ihrer Massen- und Wertleistung geworfen werden.

Bezliglich des Hohenwachstums der Buchen (Anhang 8) sind kaum Unterschiede zwischen
der schwachen (A-Grad), maRigen (B-Grad) und starken (C-Grad) Niederdurchforstung festzu-
stellen. Stammanzahl (Anhang 9), Grundflache (Anhang 10) und Vorrat (Anhang 11) sind im A-
Grad in Relation zur 1. Ertragsklasse nach ScHOBER (1967) Giberdurchschnittlich hoch, wéahrend
im B- und C-Grad meist unterdurchschnittliche Werte erreicht werden.

Die Unterschiede in der Durchmesserentwicklung des Grundflachenmittelstammes (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 starksten Baume pro Hektar (D1oo) (Abbildung 27)
hatte die Behandlungsstarke nur geringe Auswirkungen. Bis zum Alter 153, vor der Zielstar-
kennutzung hatten die 100 stdrksten Baume 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 Zielstdarkennutzung im Alter 153 lagen die Anteile der Vornut-
zungen noch bei ca. 30%, 40% und 45% im C-Grad.
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Abbildung 27: Durchmesserentwicklung (Grundflaichenmittelstamm und Mittelwert der 100 starksten
Bdume pro Hektar (Digo)) 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), Versuchsflache Laubach.

Mit der Aufschliisselung nach soziologischen Baum-Klassen (KRAFT 1884, vgl. Anhang 1) im
Alter 153 (1999, vor der Zielstarkennutzung im Jahr 2004) lassen sich weitere behandlungsbe-
dingte Unterschiede aufzeigen (Anhang 12). Die Bdume in allen soziologischen Klassen des C-
Grades sind im Mittel der jeweiligen Klasse deutlich starker und haben weitaus groRere Kro-
nenschirmflachen als im A-Grad. Die mittleren Kronenprozente (Anteil der Krone an der Ge-
samtbaumhohe) 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 fiir den Zeitraum 1933 — 2012 zeigt sich ein mit den Ergebnissen der
Level II- und BZE lI-Fldchen vergleichbares Bild hinsichtlich des Auftretens starker Zuwachsein-
briiche 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, fir
welche besonders extreme Wachstumsriickgange berechnet wurden. Wahrend fiir 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 fir alle Durchforstungsvarianten
im negativen Wertebereich. 1935 wird dabei das geringste Defizit mit Werten bis -71 mm er-
reicht, 1948 das hochste Defizit mit bis zu -260 mm. Sowohl im langjahrigen Durchschnitt, als
auch in den Extremjahren ergeben sich beim Vergleich der Durchforstungsvarianten gleichge-
richtete und deutliche Abstufungen. Die schwache Durchforstung fiihrt dabei zu den niedrigs-
ten Werten der KWB.1+nFK, gefolgt von der maRigen und starken Durchforstung. Die Differenz
zwischen der schwachen und starken Durchforstung liegt im langjahrigen Mittel bei knapp
50 mm und schwankt in den Extremjahren zwischen 45 und knapp 80 mm.
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KWB.1+nFK bei unterschiedlicher
Durchforstungsintensitat, Versuchsfliche Laubach
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Abbildung 29: Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazitdt der Vegetationsperiode des Vorjah-
res (KWB.1+nFK) bei schwacher, maRiger und starker Durchforstung an der Versuchsflache Laubach.
Neben dem Mittelwert des Zeitraums 1933 — 2012 sind die Jahre 1935, 1948, 1960, 1977 und 2004
dargestellt, fir welche hohe Zuwachseinbriiche modelliert wurden (Modell LM3, Kapitel 4.1.5).

Der auf die Bodenfeuchte bezogene Trockenstressindikator TT40.1 (Trockentage, Abbildung
30) weist flr das langjahrige Mittel zwischen 1933 und 2012 in Abhangigkeit von den Durch-
forstungsvarianten durchschnittlich 1 bis 9 Trockentage auf. In den Extremjahren spiegeln sich
auch hier die deutlich trockeneren Verhaltnisse gut wider. Insbesondere bei der schwachen
und mafigen Durchforstungsintensitat werden dabei durchgehend mehr als 30 Trockentage
erreicht, wahrend sich bei der starken Durchforstung ein gemischteres Bild abzeichnet und
nur in den spateren Jahren 1960, 1977 und 2004 eine erhdhte Anzahl von 18 bis 33 Trocken-
tagen auftritt. Ahnlich wie bei der KWB.1+nFK zeigt sich auch fiir die Anzahl der Trockentage
eine gleichgerichtete Staffelung in Bezug auf die Durchforstungsvarianten und auch hier erge-
ben sich bei der schwachen Durchforstung die trockensten Verhaltnisse, gefolgt von der ma-
Bigen 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 langjahrigen Mittel und den Extremjahren ist.
Dies deutet an, dass die Intensitat der Durchforstung einen stark differenzierenden Einfluss
auf die Bodenwasserverfligbarkeit am Standort Laubach hat. Auffillig ist, dass die Unter-
schiede zwischen den Durchforstungsvarianten mit zunehmendem Bestandesalter tendenziell
geringer werden. Moglicherweise tritt hier der Einfluss der unterschiedlichen Durchforstung
auf die Hohe des Blattflachenindex (LAIl), welcher den fiir den Wasserhaushalt malRgebenden
Bestandesparameter darstellt, allmahlich hinter den generellen Effekt eines mit zunehmen-
dem Bestandesalter steigenden LAl zurtick.

In Anhang 13 sind fiir den Trockenstressindikator TT40.1 und die drei Durchforstungsinten-
sitdten die vollstdndigen Zeitreihen zwischen 1933 und 2012 dargestellt. Auch hier sind die
Unterschiede zwischen den Durchforstungsvarianten gut zu erkennen. Das haufige 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.

TT40.1 bei unterschiedlicher
Durchforstungsintensitat, Versuchsfliche Laubach
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Abbildung 30: Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflan-
zenverfligbarem Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (Trockentage, TT40.1) bei schwacher, maRiger und star-
ker Durchforstung an der Versuchsflache Laubach. Neben dem Mittelwert des Zeitraums 1933 — 2012
sind die Jahre 1935, 1948, 1960, 1977 und 2004 dargestellt, fir welche hohe Zuwachseinbriiche mo-
delliert wurden (Modell LM3, Kapitel 4.1.5).

Um die Unterschiede zwischen den Durchforstungsvarianten und ihrer Bedeutung hin-
sichtlich der Wasserversorgung und des moglichen Trockenstressrisikos noch besser erfassen
zu kdnnen, lassen sich anhand der in Kapitel 4.2.5 definierten Trockenstressrisikostufen Aus-
sagen zu deren Auftrittshaufigkeit innerhalb des betrachteten Zeitraums von 80 Jahren ablei-
ten (Tabelle 15). Summiert man die Anzahl der auftretenden Jahre fir 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 hochste 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: Haufigkeit des Auftretens von Trockenstressrisikostufen auf Basis des Indikators der Anzahl
der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflanzenverfiigbarem Boden-
wassergehalt < 0,4*nFK (TT40.1) im Zeitraum 1933 — 2012 an der Versuchsflache Laubach unter Be-
ricksichtigung unterschiedlicher Durchforstungsintensitaten.

Durchforstungsintensitat geringes Risiko mittleres Risiko _ alle Risikostufen

schwach 10 5 9 24
maRig 1 5
stark 2 1

Auch wenn es sich hier um eine Einzelstudie handelt und die Ergebnisse nur im Zusam-
menhang mit den spezifischen Standortbedingungen gesehen werden diirfen, macht dieser
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Vergleich deutlich, dass die Durchforstung ein effektives Mittel darstellt, um die Wasserver-
flgbarkeit von Buchenbestdnden beeinflussen und steuern zu kénnen. Gerade bei mittlerem
Bestandesalter kann der Wasserbedarf tber Jahrzehnte bestandig 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 Zukunftige Entwicklung des Trockenstressrisikos bis zum Jahr 2100

4.3.1 Vergleich verschiedener Klimamodellrechnungen

Zur Untersuchung des zukiinftigen Trockenstressrisikos flir hessische Buchenwalder ste-
hen im Rahmen des INKLIM-A-Projektes die drei BIAS-korrigierten dynamischen Klimamodelle
REMO_UBA/ECHAMS5, CCLM/ECHAMS5 und CCLM/HadCM3 sowie das statistische Klimamodell
WettReg2010/ECHAMS zur Verfugung. Basierend auf einer Analyse der Wasserhaushalts-
grofle Klimatische Wasserbilanz (KWB) wurde fiir die weiteren Auswertungen im Rahmen die-
ses Projektes fir WettReg2010/ECHAMS Variante 5 ausgewahlt, da hier die KWB die geringste
Abweichung vom Mittelwert aus allen 10 Varianten aufweist. Die Berechnung der Wasser-
haushaltsgroBen erfolgte auf Basis statischer Bestdnde, um die sich aus dem Klimamodellver-
gleich ergebenden Unterschiede in der zukiinftigen Entwicklung des Trockenstresses auf den
Einflussfaktor Klima beschranken zu kénnen.

Um die Gite der Regionalmodelle zu Gberprifen, wurde die KWB fiir die Klimanormalpe-
riode auf dem 0.2°-Raster berechnet und mit dem Ergebnis der DWD-Regionalisierung vergli-
chen. Hierbei zeigt sich, dass im Flachenmittel die drei dynamischen Modelle die KWB Uber-
schatzen. Die KWB+nFK liegt im Flachenmittel fiir Hessen zwischen 124 mm (CCLM/HadCM3)
und 131 mm (REMO_UBA/ECHAMS5) und damit um ca. 40 mm Uber 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/ECHAMS5 ermittelt wurde, liegt dagegen
mit 81 mm nur geringfligig unter dem Mittelwert der DWD-Regionalisierung.

In Abbildung 31 ist die Anderung der KWB+nFK (KWB basierend auf Grasreferenzverduns-
tung, nFK aus Bodeniibersichtskarte im MaRstab 1:50.000, BUK50) der Klimaperiode 2071-
2100 im Vergleich zur Klimanormalperiode 1961-1990 fiir die vier Klimamodelle flachenhaft
fiir Hessen dargestellt, um einen ersten Uberblick hinsichtlich der modellbedingten Unter-
schiede zu ermoglichen. Bei allen vier Modellen ergibt sich fir 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. Wahrend auf Grundlage
des Modells REMO_UBA/ECHAMS die Abnahme mit 139 mm im Flachenmittel am geringsten
ist, resultiert flir das statistische Modell WettReg2010/ECHAMS5 mit 262 mm die starkste Ab-
nahme. Der Antrieb mit den Daten der CCLM-Modelle fiihrt zu einer mittleren Abnahme von
209 mm (CCLM/HadCM3) bzw. 210 mm (CCLM/ECHAMS5). Die HOhe der Abnahme der
KWB+nFK variiert auf Basis von WettReg2010/ECHAMS innerhalb Hessens mit knapp 200 mm
sehr deutlich, ohne jedoch ein raumlich gerichtetes Verteilungsmuster aufzuweisen. Bei Ver-
wendung der (ibrigen Modelle variiert die Hohe der Abnahme der KWB+nFK nur um etwa
100 mm und nimmt von Norden nach Siiden zu.
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Abbildung 31: Anderung der Klimatischen Wasserbilanz + nutzbaren Feldkapazitit (KWB+nFK) der Ve-
getationsperiode der Buche 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990, berechnet fiir die Klimamodelle
WettReg2010/ECHAMS5, REMO_UBA/ECHAMS5, CCLM/ECHAMS und CCLM/HadCM3. Die KWB ist auf
Grasreferenzverdunstung bezogen.

Fiir die 55 hessischen Buchen-BZE II-Standorte sind die Ergebnisse des Trockenstressindi-
kators KWB.1+nFK fiir die vier verwendeten Klimamodelle in Abbildung 32 vergleichend gegen-
Ubergestellt. Zur Darstellung der zeitlichen Entwicklung sind dabei Mittelwerte fiir die
Klimaperioden 1971-2000, 2021-2050 (50 Jahre spater) und 2071-2100 (100 Jahre spater) an-
gegeben. Fiir 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/ECHAMD5 bereits im leicht negativen
Bereich, wahrend er fiir beide CCLM-Modellvarianten nur auf etwa 0 mm zuriickgeht und bei
REMO_UBA/ECHAMS fast unverdandert 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 verscharfen sich die
64



Unterschiede zwischen den Klimamodellen, wobei WettReg2010/ECHAMS5 mit durchschnitt-
lich -300 mm die trockensten und REMO_UBA/ECHAMS5 mit -100 mm die feuchtesten Bedin-
gungen aufweist. Zwischen den beiden CCLM-Varianten lassen sich auch fiir diese Periode
kaum Unterschiede erkennen.
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Abbildung 32: Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazitat der Vegetationsperiode des Vorjah-
res (KWB.1+nFK) der 55 hessischen Buchen BZE II-Standorte (statische Bestande); Klimamodellvergleich
fiir 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
dhnlich. Auch hier liegen die Werte fiir alle vier Klimamodelle in der Periode 1971-2000 auf
dem gleichen Niveau, weisen 2021-2050 mit Ausnahme des Modells REMO_UBA/ECHAMS5 ei-
nen leichten Riickgang auf, wahrend fiir 2071-2100 bei allen vier Klimamodellen ein deutlicher
Riickgang der mETrel prognostiziert wird. Dabei flihrt die zuklinftige Entwicklung auch fir die-
sen Indikator bei WettReg2010/ECHAMS zu den trockensten und bei REMO_UBA/ECHAMS5 zu
den feuchtesten Bedingungen. Zwischen den beiden CCLM-Modellvarianten ist auch beziiglich
der mETrel in keiner der drei Klimaperioden ein klarer Unterschied erkennbar. Ausgehend vom
Medianwert fiir die BZE lI-Standorte liegt die mETrel fir 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.

Beziiglich 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 fur die BZE II-
Standorte werden flnf bis acht Trockentage erreicht. Bis 2021-2050 bleiben die Werte bei
REMO_UBA/ECHAMS erneut nahezu unverdndert, wahrend 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/ECHAMS und den beiden CCLM-Modellen ausmachen. Bis 2071-2100 nimmt
auch bezliglich der Bodenfeuchte die Trockenheit bei allen vier Klimamodellen sehr deutlich
zu. Der Medianwert bei REMO_UBA/ECHAMS steigt auf 15 Trockentage an, wahrend sich zwi-
schen den (ibrigen 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/ECHAMS im Vergleich zu den CCLM-Modellen eine deutlich geringere Streuung zwi-
schen den BZE II-Standorten auf. Dass die Ergebnisse bei WettReg2010/ECHAMS 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 zuriickzufiihren. Der Indikator
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TT40.1 wird erst bei extrem trockenen Verhaltnissen wirksam, wenn der relative Bodenwas-
sergehalt einen Grenzwert von 40 % der nFK unterschreitet. Bei WettReg2010/ECHAMS 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 ausgepragt.
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Abbildung 33: Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflan-
zenverfligbarem Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (TT40.;) der 55 hessischen Buchen BZE lI-Standorte
(statische Bestdande); Klimamodellvergleich fir die Klimaperioden 1971-2000, 2021-2050 und 2071-
2100.

Um eine konkretere Vorstellung tGber die Entwicklung des fur die Zukunft prognostizierten
Trockenstressrisikos zu erhalten, wird in Abbildung 34 die 30-Jahre-Wiederkehrhaufigkeit der
drei aus der KWB_1+nFK abgeleiteten Trockenstressrisikostufen fiir die vier Klimamodelle ge-
genlibergestellt. Dargestellt sind Medianwerte der 55 untersuchten Buchen-BZE II-Standorte
als Mittelwerte verschiedener Klimaperioden. Fir die Vergangenheit sind dabei neben den
sich aus der Anwendung der Klimamodelle ergebenden Werten als VergleichsgrofRe die bei
Verwendung interpolierter DWD-Messwerte resultierenden Haufigkeiten angegeben.

Gemittelt Gber die vergangenen 50 Jahre (1963-2012) ergeben sich nahezu identische Er-
gebnisse wie fiir die Klimaperiode 1971-2000. Fir letztgenannte tritt bei Verwendung der
Messwerte in drei Jahren ein geringes und in einem Jahr ein hohes Trockenstressrisiko auf.
Die meisten Klimamodelle flihren im Vergleich dazu zu einer leichten Unterschatzung des Tro-
ckenstressrisikos. Bei WettReg2010/ECHAMS ergibt sich lediglich ein Jahr mit einem geringen
Risiko, bei REMO_UBA/ECHAMS ein Jahr mit einem geringen und ein Jahr mit einem mittleren
Risiko und bei CCLM/ECHAMD5 zwei Jahre mit einem geringen und ein Jahr mit einem mittleren
Risiko. Lediglich bei CCLM/HadCM3 ergibt sich eine leichte Uberschitzung des geringen (5
Jahre) und mittleren Risikos (2 Jahre). Trockenstressrisikojahre sind somit in der Vergangen-
heit ein dullerst seltenes Phanomen, welches liber alle Risikostufen hinweg in der Regel we-
niger als finfmal in 30 Jahren vorkommt.

In der Klimaperiode 2011-2040 nimmt die allgemeine Auftrittshaufigkeit von Trocken-
stress nur unwesentlich zu, wobei es mit Ausnahme von WettReg2010/ECHAMS zu einer Ver-
schiebung hin zur hochsten Trockenstressrisikostufe kommt.
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30-Jahre-Wiederkehrhaufigkeit flr 3 Trockenstressrisikostufen der KWB_;+nFK
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Abbildung 34: 30-Jahre-Wiederkehrhaufigkeit fir 3 Trockenstressrisikostufen der KWB_1+nFK bei ver-
schiedenen Klimamodellen und Klimaperioden beruhend auf Medianwerten der 55 Buchen-BZE II-
Standorte und statischen Bestdnden. Trockenstressrisiko: hoch = < -259 mm, mittel = < -169
bis -259 mm, gering = < -100 bis -169 mm.

In der Klimaperiode 2041-2070 ist meist eine deutliche Haufigkeitszunahme der Trocken-
stressjahre sowie eine deutliche Differenzierung zwischen den Klimamodellen festzustellen.
Waihrend sich bei REMO_UBA/ECHAMS nur eine geringfligige Zunahme auf sechs Trocken-
jahre ergibt, steigt deren Anzahl bei CCLM/ECHAMS5 auf 11, bei CCLM/HadCM3 auf 17 und bei
WettReg2010/ECHAMS auf 22 Jahre an. Dabei wird bei den beiden CCLM-Varianten allein ein
hohes Trockenstressrisiko bereits in funf bzw. acht Jahren erreicht, wahrend bei Wett-
Reg2010/ECHAMS Uberwiegend ein Auftreten der mittleren Risikostufe (in 13 Jahren) zu be-
obachten ist.

In der Klimaperiode 2071-2100 erhoht sich die Auftrittshaufigkeit von Trockenstress bei
allen Klimamodellen noch einmal deutlich. Bei REMO_UBA/ECHAMS tritt Trockenstress insge-
samt 15-mal, bei CCLM/ECHAMS5 19 mal, bei CCLM/HadCM3 22 mal und bei Wett-
Reg2010/ECHAMS schlieBlich sogar 30-mal auf. Bei REMO_UBA verteilt sich dabei das Auftre-
ten relativ gleichmaRig auf alle drei Risikostufen, wahrend bei den lbrigen Klimamodellen
Uberwiegend die hochste Risikostufe erreicht wird. So fihren die CCLM-Modelle zu 11 bzw.
12 Jahren und WettReg2010/ECHAMD5 zu 20 Jahren mit hohem Trockenstressrisiko.

Tritt Trockenstressrisiko in mehreren aufeinanderfolgenden Jahren auf, kann dies zu direk-
ten Schadigungen der Baumphysiologie fiihren. Gleichzeitig nimmt das Risiko einer indirekten
Schadigung der Baume durch Schadlingsbefall zu. Diese Vorgdnge kénnen zu einer starken
Erhohung des Absterberisikos der Baume beitragen (BIGLER et al. 2006, EICHHORN et al. 2008).
Neben dem generellen Auftrittsrisiko von Trockenstressjahren sollte daher zuséatzlich das Au-
genmerk auf die Entwicklung der Haufigkeit direkt aufeinanderfolgender Trockenstressrisiko-
jahre gelegt werden. Analog zu Abbildung 34 ist daher in Abbildung 35 die 30-Jahre-Wiederkehr-
haufigkeit der drei aus der KWB.1+nFK abgeleiteten Trockenstressrisikostufen dargestellt,
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jedoch bezogen auf die Wiederkehrhaufigkeit 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 lGberhaupt 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 Phanomen 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 Wiederkehrhaufigkeit 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 Halfte im Bereich der geringen
Risikostufe liegen, wahrend nur bei CCLM/HadCM3 in zwei Fallen die hochste Risikostufe er-
reicht wird. 2071-2100 schlieBlich steigt die Wiederkehrhaufigkeit 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 Phdnomen dar-
stellte, welches jedoch vor dem Hintergrund des prognostizierten Klimawandels bis 2100 in
seiner Wiederkehrhaufigkeit sehr deutlich zunehmen kdnnte. Trotz der Tatsache, dass das
Mortalitatsrisiko fir 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 fiir die hessischen Buchenwalder in der Zukunft mit einer deutlichen Zunahme des tro-
ckenstressinduzierten Absterberisikos gerechnet werden, wie es in der Vergangenheit bereits
am Rand des natlirlichen Verbreitungsareals der Buche (MANNINGER et al. 2011, vgl. auch Ka-
pitel 4.2.2) sowie infolge des Trockenjahres 1976 in Hessen beobachtet wurde.

30-Jahre-Wiederkehrhaufigkeit fir 3 Trockenstressrisikostufen der KWB.1+nFK in
zwei aufeinanderfolgenden Jahren, Median der BZE lI-Standorte, statische Bestande
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Abbildung 35: 30-Jahre-Wiederkehrhaufigkeit fiir 3 Trockenstressrisikostufen der KWB.;+nFK in zwei
aufeinanderfolgenden Jahren bei verschiedenen Klimamodellen und Klimaperioden, beruhend auf
Medianwerten der 55 Buchen-BZE |I-Standorte und statischen Bestanden. Trockenstressrisiko: hoch =
< -259 mm, mittel = <-169 bis -259 mm, gering = < -100 bis -169 mm.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Auftrittshaufigkeit von Trockenstressrisikojah-
ren bis 2100 bei allen vier Klimamodellen deutlich ansteigen wird, wobei zwischen den Mo-
dellen grof3e Unterschiede zu beobachten sind. Wahrend 1971-2000 in der Regel weniger als
funf Trockenstressrisikojahre vorkommen und maximal ein Jahr ein hohes Trockenstressrisiko
aufweist, steigt 100 Jahre spater die Auftrittshaufigkeit von Risikojahren auf 15 bis 30 an und
die hochste 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/ECHAMS ergeben sich langfristig gesehen die deutlich feuchtesten
Bedingungen, bei WettReg2010/ECHAMS 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 geringfligig voneinander. Flir weitere Auswertungen hinsichtlich der
regionalen Verteilung des Trockenstressrisikos und des Einflusses forstlicher Nutzung auf die
Entwicklung des Trockenstressrisikos wird das Modell CCLM/ECHAMS5 verwendet, weil dieses
eine mittlere Position im Spektrum der verwendeten Klimamodelle einnimmt und beziglich
der Auftrittshaufigkeit von Trockenstress in der Vergangenheit am besten mit den auf der An-
wendung der DWD-Messwerte beruhenden Ergebnissen korrespondiert. Das Phdnomen des
Auftretens mehrerer Trockenstressrisikojahre in Folge war in den vergangenen Jahrzehnten
nahezu unbekannt, konnte jedoch bis zum Ende des 21. Jahrhunderts zu einem Ublichen, re-
gelmaBigen Ereignis werden und zu einem starken Anstieg des Mortalitatsrisikos der Buche in
Hessen fihren.

4.3.2 Vergleich verschiedener Regionen

Einen ersten Eindruck von der raumlichen Verteilung der Entwicklung der Wasserverfiig-
barkeit hessischer Buchenwalder gewinnt man durch die Gegeniiberstellung von Trocken-
stressindikatoren an den 55 Buchen-BZE II-Standorten fiir 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/ECHAMS5 berechnet worden.

Fir die KWB.1+nFK (Abbildung 36) ergibt sich fiir 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 Wasserverfligbarkeit als kritisch einzustufendes Niveau zu erreichen. Standorte mit einer
negativen KWB.1+nFK sind haufig im Randbereich des Taunus, Odenwald und Spessart in Std-
hessen zu finden, was sich durch eine Kombination vergleichsweise héherer Temperaturen in
Sidhessen sowie niedriger nFK-Werte der skelettreicheren Mittelgebirgsbdden erklaren |asst.
Blickt man 100 Jahre in die Zukunft (Abbildung 36), ergibt sich eine deutliche Verschiebung des
Niveaus der KWB.1+nFK, denn der langjahrige Mittelwert fir 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, wahrend bei mehr als der
Halfte aller BZE-Punkte ein Niveau von -200 mm unterschritten wird. In Stidhessen trifft dies
sogar auf alle Buchenstandorte zu.
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Abbildung 36: Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazitdt der Vegetationsperiode des Vorjah-
res (KWB.1+nFK) der 55 hessischen Buchen-BZE II-Standorte (statische Bestande, Klimamodell
CCLM/ECHAMS) fir die Klimaperioden 1971-2000 und 2071-2100.

Flr die Bodenwasserverfiigbarkeit ergeben sich unter Verwendung des Trockenstressindi-
kators TT40.1 (Abbildung 37) als langjahriger Durchschnitt zwischen 1971 und 2000 gemittelt
Uber 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. Fiir 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 Hélfte 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 Ubergang vom Odenwald in das Rhein-
Main-Tiefland sowie vom Westerwald in das GieBener Becken. Geringe Niederschldge im Lee
des Westerwaldes und die hohen Temperaturen in der Rhein-Main-Ebene konnen hier in Kom-
bination mit einem generell geringen Bodenwasserspeichervermogen als moégliche Ursachen
fir die haufige Bodentrockenheit angefiihrt werden. Trotz der allgemein deutlichen Zunahme
der Bodenaustrocknung weisen mehr als 20 % aller BZE-Punkte weiterhin weniger als acht
Trockentage auf. Das Bodenwasserspeichervermoégen an diesen Standorten ist so grof3, dass
trotz eines deutlichen Anstiegs der klimatischen Trockenheit hier keine Zunahme der Trocken-
tage erfolgt. Mit einer Ausnahme im Spessart schliefen 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 raumlichen Verteilung
der Wasserverfligbarkeit, wurde Hessen fiir die weitere Auswertung des Trockenstressrisikos
in drei Regionen unterteilt. Neben der Geographischen Breite und der Héhenlage orientiert
sich die Einteilung dabei auch an den fir 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, Rhon, Kniill-
gebirge, Hoher MeiRner und Kaufunger Wald in Nordosthessen umfasst, das Stidhessische
Bergland mit Taunus, Odenwald, Spessart und Hessischem Landriicken sowie das Rhein-Main-
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Gebiet mit weiteren hessischen Beckenlandschaften wie Wetterau, GieRener Becken, Amone-
burger Becken und Westhessische Senke.
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Abbildung 37: Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflan-
zenverfligbarem Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (TT40.;) der 55 hessischen Buchen-BZE Il-Standorte
(statische Bestande, Klimamodell CCLM/ECHAMD5) fiir die Klimaperioden 1971-2000 und 2071-2100.

30-Jahre-Wiederkehrhaufigkeit fur 3 Trockenstressrisikostufen der KWB.4+nFK
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Abbildung 38: 30-Jahre-Wiederkehrhaufigkeit fir 3 Trockenstressrisikostufen der KWB.1+nFK beru-
hend auf Medianwerten der Buchen-BZE II-Standorte (statische Bestdnde, Klimamodell
CCLM/ECHAMD5); 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-Wiederkehrhaufigkeiten 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 Wiederkehrhaufigkeit von
Trockenstress im Nordhessischen Bergland mit Abstand am geringsten. Die Regionen Rhein-
Main-Gebiet/Beckenlandschaften und Stdhessisches Bergland weisen in allen Klimaperioden
eine dhnliche Haufigkeit von Trockenstressjahren auf, mit einem leicht héheren Trocken-
stressrisiko flr das Stdhessische Bergland. Bis zur Klimaperiode 2041-2070 ist an den BZE-
Standorten im Nordhessischen Bergland die Wahrscheinlichkeit fiir 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 hochste Trockenstressrisikostufe ist auch hier die Wiederkehrhaufigkeit
im nordhessischen Bergland nur knapp halb so hoch (9 und 17 Jahre). Dies ist darauf zurtick-
zufiuhren, dass im Nordhessischen Bergland nur die Halfte der Trockenstressrisikojahre in die
hochste Risikostufe fallen, wahrend deren Anteil in den anderen Regionen bei etwa 75 % liegt.

Zusammenfassend ist flir das Nordhessische Bergland ein deutlich geringeres Trocken-
stressrisiko gegenliber den Regionen Slidhessisches Bergland und Rhein-Main-Gebiet/Becken-
landschaften zu beobachten. Bis zur Klimaperiode 2041-2070 gilt dies vor allem fiur die Wie-
derkehrhaufigkeit von Trockenstressrisikojahren insgesamt, 2071-2100 hingegen fiir die
Haufigkeit des Auftretens der hochsten Risikostufe. Vergleichsweise hohe Niederschlagssum-
men in Kombination mit geringen Temperaturen sind dabei mafRgeblich fiir das geringere Tro-
ckenstressrisiko im Nordhessischen Bergland. Die Standorte der Beckenlandschaften und Ebe-
nen weisen zwar meist ein hoheres Wasserspeichervermogen der Boden auf, bedingt durch
ihre geringe Hohenlage, der niederschlagsgeschiitzten Leelage der mittel- und nordhessischen
Beckenzonen und den in Sidhessen hoheren Temperaturen ist ihre Wasserverfiigbarkeit ins-
gesamt jedoch deutlich geringer. Fiir die Standorte im Stidhessischen Bergland fiihren vor al-
lem die skelettreichen Boden in Verbindung mit den hoheren Temperaturen Siidhessens trotz
der gebirgslagenbedingt relativ hohen Niederschlage zu vergleichsweise trockenen Standort-
bedingungen.

4.3.3 Einfluss forstlicher Nutzung auf die Entwicklung des Trockenstressrisikos

Bei den bisherigen Auswertungen zur zukiinftigen Entwicklung des Trockenstressrisikos fiir
hessische Buchenwalder wurde die Bestandesentwicklung an den untersuchten Buchen-
BZE lI-Standorten nicht berticksichtigt, um gezielt die Auswirkung der durch die Klimamodelle
prognostizierten Klimadnderungen betrachten zu kdnnen. Um jedoch ein realistisches Bild der
Trockenstressentwicklung fir die Buchenwalder an den untersuchten BZE II-Standorten zu er-
halten, wird nachfolgend eine als Hauptnutzug bezeichnete, an der hessischen Waldbaufibel
orientierte Bestandesentwicklung beriicksichtigt, welche sowohl DurchforstungsmalRnahmen,
als auch die Endnutzung der Bestdnde beinhaltet (vgl. Kap. 3.1).

Um den Einfluss der forstlichen Nutzung auf die Entwicklung des Trockenstressrisikos
beurteilen zu kdnnen, zeigen Abbildung 39 und Abbildung 40 die Ergebnisse fiir den Trocken-
stressindikator KWB.1+nFK zum einen fiir statische Bestidnde, zum anderen fir eine
dynamische Bestandesentwicklung unter Anwendung der Hauptnutzung als Zeitreihen fiir den
Zeitraum 1963-2100. Dargestellt sind jeweils die Medianwerte der 55 Buchen-BZE II-Standorte
unter Verwendung des Klimamodells CCLM/ECHAMS. Auch fiir 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).

KWB.1+nFK mit Risikostufen flr Trockenstress im Zeitraum 1963-2100
Medianwert BZE II-Standorte, statische Bestande, Klimamodell CCLM/ECHAM5
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Abbildung 39: Zeitreihe der Klimatischen Wasserbilanz + nutzbaren Feldkapazitat der Vegetationspe-
riode des Vorjahres (KWB_1+nFK) von 1963 bis 2100 als Medianwerte der 55 hessischen Buchen BZE II-
Standorte bei statischen Bestdnden (Klimamodell CCLM/ECHAMD5); Trockenstressrisikojahre sind farb-
lich hervorgehoben.

KWB_1+nFK mit Risikostufen fiir Trockenstress im Zeitraum 1963-2100
Medianwert BZE |I-Standorte, Hauptnutzung, Klimamodell CCLM/ECHAM5
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Abbildung 40: Zeitreihe der Klimatischen Wasserbilanz + nutzbaren Feldkapazitat 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/ECHAMDG); 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 Haufigkeit von Tro-
ckenstressrisikojahren extrem zu. Allerdings zeigen sich auch sehr deutliche Unterschiede hin-
sichtlich der Haufigkeit und vor allem der Intensitat des prognostizierten Trockenstressrisikos,
welche bei der Hauptnutzung geringer sind. Um die GrofRenordnung dieser Unterschiede bes-
ser fassen zu kénnen, sind in Abbildung 41 die jeweiligen Auftrittshaufigkeiten der drei Tro-
ckenstressrisikostufen gegenubergestellt. Bereits in der Klimaperiode 2011-2040 sind klare
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Unterschiede erkennbar. Wahrend bei den statischen Bestdanden 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 Bestdanden hingegen
dreimal. In der Periode 2041-2070 steigt die Haufigkeit von Trockenstressjahren bei den sta-
tischen Bestdanden auf 11 an, bei der Hauptnutzung sind es sieben. Dabei wird bei den stati-
schen Bestdnden allein die héchste Risikostufe bereits in flinf Jahren erreicht, bei der Haupt-
nutzung hingegen nur in zwei Jahren. In der Periode 2071-2100 schlieBlich nimmt das
Trockenstressrisiko wie bereits erwahnt 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 Bestanden in 12 Jahren auf, wahrend 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 fir die Unterschiede vorrangig verantwortliche
Endnutzungsphase bei vielen Bestanden bereits zu Beginn des betrachteten Zeitraums eintritt,
wahrend am Ende des Jahrhunderts nur wenige Bestdande die Endnutzungsphase erreichen.
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Abbildung 41: 30-Jahre-Wiederkehrhaufigkeit fir 3 Trockenstressrisikostufen der Klimatischen Was-
serbilanz + nutzbaren Feldkapazitat der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB.1+nFK) beruhend auf
Medianwerten der Buchen-BZE Il-Standorte (Klimamodell CCLM/ECHAMD5); Vergleich zwischen stati-
schen Bestdnden und der Hauptnutzung fiir verschiedene Klimaperioden. Im linken Diagramm ist die
Wiederkehrhaufigkeit einzelner Trockenstressrisikojahre dargestellt, im rechten Diagramm die Wie-
derkehrhaufigkeit von zwei aufeinanderfolgenden Trockenstressrisikojahren (Doppeljahre). Trocken-
stressrisiko: hoch = < -259 mm, mittel = < -169 bis -259 mm, gering = < -100 bis -169 mm.

Bezliglich der Wiederkehrhaufigkeit von zwei direkt aufeinanderfolgenden Trocken-
stressrisikojahren (Abbildung 41) ist flr die Klimaperiode 2011-2041 festzustellen, dass weder
bei den statischen Bestdanden, noch bei der Hauptnutzung ein solches Ereignis eintritt. In der
Periode 2041-2070 treten bei den statischen Bestanden insgesamt sechs solcher Doppeljahre
auf, bei der Hauptnutzung dagegen nur zwei. Ahnlich 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 Haufung an Doppeljahren bei statischen Bestanden und der Hauptnutzung. Bei den
statischen Bestanden kommt dabei allerdings fast ausschlief3lich ein mittleres bis hohes Tro-
ckenstressrisiko vor, wahrend bei der Hauptnutzung das Trockenstressrisiko mehrheitlich nur
gering ausgepragt ist.

Die beschriebenen Unterschiede in der Entwicklung des zuklinftigen Trockenstressrisikos
zwischen den statischen Bestdanden und der Hauptnutzung beruhen vornehmlich auf Unter-
schieden des Blattflachenindex (LAl), da dieser Bestandesparamter eine hochsensible Steuer-
groRe fiir die Transpiration und damit den Wasserbedarf der Bestéande darstellt (vgl. SCHULLA
2014, MoNTEITH 1965). Eine den LAl senkende und damit den Wasserbedarf reduzierende Wir-
kung kann bei der Hauptnutzung im Vergleich zu den statischen Bestanden auf zwei Wegen
erfolgen. Im mittleren Bestandesalter werden durch die Durchforstungsmalinahmen regelma-
Rig Baume aus dem Bestand entnommen, was zu einer relativ geringen aber stetigen und tiber
Jahrzehnte andauernden Senkung des LAl fihrt. Wie stark die Durchforstung den Wasserbe-
darf und damit das Trockenstressrisiko beeinflussen und sogar steuern kann, hat bereits der
Vergleich der Trockenstressentwicklung bei verschiedenen Durchforstungsintensitaten an der
Versuchsflache 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
fur relativ kurze Zeit der LAl stark abgesenkt, aber auch der heranwachsende Jungbestand
weist zundchst einen in Relation zum hiebsreifen Altbestand deutlich geringeren LAl auf.

BZE lI-Plot 14902 - KWB.1+nFK - 2012 bis 2100
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Abbildung 42: Vergleich der Bestandesvarianten ,,Hauptnutzung” und ,statischer Bestand” fiir die Kli-
matische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazitdt der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB.1+nFK)
am BZE II-Standort 14902 im Zeitraum 2012-2100 (Klimamodell CCLM/ECHAMS5). Die Zeitreihen sind
als gleitender 11-jahriger Mittelwert dargestellt, zusatzlich ist die Differenz (Sdulen, rechte Ordinate)
zwischen den Bestandesvarianten fiir jedes Einzeljahr angegeben.
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Statischer Bestand vs. Hauptnutzung Statischer Bestand vs. Hauptnutzung
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Abbildung 43: 30-Jahre-Wiederkehrhaufigkeit fir 3 Trockenstressrisikostufen der Klimatischen Was-
serbilanz + nutzbaren Feldkapazitat der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB.1+nFK) am BZE II-
Standort 14902 (Klimamodell CCLM/ECHAMS); Vergleich zwischen statischem Bestand und der Haupt-
nutzung fiir verschiedene Klimaperioden. Im linken Diagramm ist die Wiederkehrhaufigkeit einzelner
Trockenstressrisikojahre dargestellt, im rechten Diagramm die Wiederkehrhaufigkeit 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
konnen, ist eine Betrachtung der Uber 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 fiir
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. Gegenibergestellt sind hier die KWB.1+nFK fiir die Varianten statischer Be-
stand und Hauptnutzung als gleitender Mittelwert fiir den Zeitraum 2012 bis 2100, sowie die
jahrliche Differenz zwischen beiden Varianten. Der zum Zeitpunkt der Aufnahme 175-jahrige,
gleichaltrige und voll bestockte Buchen-Eichen-Mischbestand wird mit 189 Jahren ab dem
Jahre 2020 hiebsreif und bis 2045 vollstandig abgenutzt. Bereits am Anfang weist die Haupt-
nutzungsvariante etwas hohere Werte gegenliber dem statischen Bestandeszustand auf, weil
mit dem unmittelbaren Beginn der Nutzungsmodellierung zunachst Baume aufgrund einer
Dichte bedingten Mortalitdt aus dem Bestand entfernt werden. In der ersten Halfte der Haupt-
nutzungsphase bleibt der Vorteil der dynamischen Bestandesentwicklung zunachst konstant
bei einem Niveau von etwa 80 bis 100 mm. In der zweiten Halfte der Endnutzungsphase ver-
grofert 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 hoher. Der
Unterschied bleibt auch nach der vollstandigen Nutzung des Bestandes noch weitere 25 Jahre
nahezu unverandert 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 allmahlich 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 Mortalitdt scheiden bis zu diesem Zeitpunkt Baume
aus. Die Wiederkehrhaufigkeit der Trockenstressrisikojahre (Abbildung 43) halbiert sich durch
die Anwendung der Hauptnutzung in der Klimaperiode 2011-2040 von etwa 20 auf 10 Jahre.
Gleiches gilt fiir 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
geringflgig niedrigeren Wasserbedarfs des Nachfolgebestandes und der extremen klimati-
schen Trockenheit kaum Unterschiede zum statischen Bestand.

Bezliglich des Auftretens zweier aufeinander folgender Trockenstressrisikojahre zeigt sich
ein vergleichbares Bild, allerdings reduziert sich deren Wiederkehrhaufigkeit durch die Haupt-
nutzung in den ersten beiden Klimaperioden noch starker als bei Betrachtung der Einzeljahre.

BZE II-Plot 25802 - KWB.1+nFK - 2012 bis 2100
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Abbildung 44: Vergleich der Bestandesvarianten ,,Hauptnutzung” und ,statischer Bestand” fir die Kli-
matische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazitat der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB.1+nFK)
am BZE II-Standort 25802 im Zeitraum 2012-2100 (Klimamodell CCLM/ECHAMS). Die Zeitreihen sind
als gleitender 11-jahriger Mittelwert dargestellt, zusatzlich ist die Differenz (Sdulen, rechte Ordinate)
zwischen den Bestandesvarianten fiir jedes Einzeljahr angegeben.

Fir den wechselfeuchten, klimatisch etwas feuchteren und kiihleren BZE II-Standort 25802
(Tabelle 3) im sidlichen Reinhardswald resultieren, abgesehen von dem generell héheren 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 Zielstarkennutzung und nachfolgen-
dem Jungbestand liegt die KWB.1+nFK (iber Jahrzehnte deutlich Gber dem bei statisch betrach-
tetem Bestandeszustand erreichten Level. Die  Wiederkehrhaufigkeit  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-
scharfenden klimatischen Bedingungen der etwas geringere Wasserbedarf des Nachfolgebe-
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standes dank der deutlich feuchteren Standortverhaltnisse 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.
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Abbildung 45: 30-Jahre-Wiederkehrhaufigkeit fir 3 Trockenstressrisikostufen der Klimatischen Was-
serbilanz + nutzbaren Feldkapazitat der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB.1+nFK) am BZE II-
Standort 25802 (Klimamodell CCLM/ECHAMS); Vergleich zwischen statischem Bestand und der Haupt-
nutzung fiir verschiedene Klimaperioden. Im linken Diagramm ist die Wiederkehrhaufigkeit einzelner
Trockenstressrisikojahre dargestellt, im rechten Diagramm die Wiederkehrhaufigkeit 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 Verhéltnisse auf, der aufstockende Bestand ist heute erst 56-
bzw. 71-jahrig und gelangt daher erst 2055 in die Hiebsreife. Bis zum Einsetzen der Zielstar-
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 beziglich der Wiederkehrhaufigkeit 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 Zielstarkennutzung bis zum Ende des Betrach-
tungszeitraums im Jahr 2100 ein deutlich hheres 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” fiir die Kli-
matische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazitdt der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB.1+nFK)
am BZE II-Standort 18003 im Zeitraum 2012-2100 (Klimamodell CCLM/ECHAMS). Die Zeitreihen sind
als gleitender 11-jahriger Mittelwert dargestellt, zusatzlich ist die Differenz (Sdulen, rechte Ordinate)
zwischen den Bestandesvarianten fiir jedes Einzeljahr angegeben.
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Abbildung 47: 30-Jahre-Wiederkehrhaufigkeit fir 3 Trockenstressrisikostufen der Klimatischen Was-
serbilanz + nutzbaren Feldkapazitat der Vegetationsperiode des Vorjahres (KWB.1+nFK) am BZE II-
Standort 18003 (Klimamodell CCLM/ECHAMS); Vergleich zwischen statischem Bestand und der Haupt-
nutzung fiir verschiedene Klimaperioden. Im linken Diagramm ist die Wiederkehrhaufigkeit einzelner
Trockenstressrisikojahre dargestellt, im rechten Diagramm die Wiederkehrhaufigkeit 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 Indikatorenpriifung

Die hessischen Buchenwalder stellen komplexe Okosysteme dar, deren Reaktion auf wit-
terungsbedingt bzw. klimatisch induzierten Stress zu morphologischen und physiologischen
Reaktionen fiihrt. Trotz ihrer standortlich und waldgeschichtlich bedingten Vielfalt konnten
durch die im Rahmen des Projekts vorgenommenen umfangreichen Analysen Muster und
Wirkzusammenhange dieser Reaktionen abgeleitet und in Modellen abgebildet werden.

Anhaltspunkte fiir die Konzeption wachstumsrelevanter klimatisch-hydrologischer Tro-
ckenstressindikatoren lieferte eine detaillierte Vorstudie fiir die Intensiv-Monitoringflache
Zierenberg. An zeitlich hoch aufgelosten Zuwachsdaten zeigte sich, dass im Trockenjahr 2003
ein deutlicher Zuwachsriickgang nicht eintrat, da wachstumsbegrenzende Trockenstressver-
héltnisse erst nach Abschluss des Hauptdurchmesserzuwachses der Buche in der zweiten
Halfte der Vegetationsperiode auftraten. Der in der Literatur zu findende Grenzwert von 40 %
des pflanzenverfliigbaren Bodenwassers, bei dessen Unterschreiten der Stammdickenzuwachs
zum Erliegen kommt, wurde dabei bestatigt. Bezliglich der relativen Verdunstung fiihrt das
Unterschreiten eines Schwellenwertes von 0,6 zu einer Unterbrechung des Durchmesserzu-
wachses. Der Einfluss der Wasserverfligbarkeit und der Temperatur des Vorjahres auf die Res-
sourcenallokation des Baumes und die Frucht induzierende Bildung von Blitenknospen sind
mogliche Erklarungen fir den Zuwachsriickgang im Folgejahr 2004. Das komplexe Wirkungs-
geflecht verschiedener klimatisch-hydrologischer Faktoren erfordert zur zutreffenden Model-
lierung der auftretenden Durchmesserzuwachsriickgange die Kombination mehrerer Indizes
in multiplen Regressionsfunktionen. Von groRer Bedeutung ist dabei der zeitliche Bezugsrah-
men, welcher neben dem aktuellen Jahr auch die Vorjahre mit einschlie8t und sowohl die Mo-
natsebene, als auch langere Zeitabschnitte, vor allem die Zuwachs bestimmende friihe Vege-
tationsperiode sowie ein- oder mehrjahrige Mittelwerte bzw. Summen bericksichtigen muss.

Die Verwendung der als aussagekraftig identifizierten komplexeren klimatischen Indizes,
die das Bodenwasser einbeziehen, erfordert punktbezogene Wasserhaushaltsmodellierun-
gen. Hierfir fand im Rahmen des Projektes das Wasserhaushaltsmodell WaSiM (ScHuLLA 2014)
Anwendung. Fir den Antrieb des Wasserhaushaltsmodells werden neben den Klimadaten und
Bodenparametern Bestandesparameter wie der Blattflichenindex (LAIl), der Uberschirmungs-
grad und die Bestandeshohe bendtigt. Auf Basis waldwachstumskundlicher Inventurdaten
wurden mittels des positionsabhadngigen Einzelbaumwuchsmodells WaldPlaner (HANSEN 2011)
Modellbestdnde fiir 13 Buchen-Intensiv-Monitoringflaichen sowie die 55 BZE I[I-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-Monitoringflachen im Jahre 1960 sowie die dynamische Abbildung der Bestandesent-
wicklung bis 2010. Fiir sieben Intensiv-Monitoringflaichen wurde die Bestandesentwicklung
zusatzlich bis zu deren Bestandesbegriindung zwischen 1875 und 1910 retrospektiv analysiert.
Die Abweichung der simulierten Durchmesser von den gemessenen Durchmessern liegt ge-
mittelt Gber alle Intensiv-Monitoringflachen bei £ 1,4 cm. Die geringe Abweichung belegt, dass
die Bestande flr den Antrieb des Wasserhaushaltmodells hinreichend genau rekonstruiert
und fortgeschrieben werden konnten.
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Klimadaten fiir den Antrieb des Wasserhaushaltsmodells WasSiM wurden mittels modell-
interner Interpolationsmethoden von den Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) und des Klimamodells WettReg2010/ECHAMS5 bzw. den Rastermittelpunkten der dy-
namische Klimamodelle auf die Zielstandorte Gbertragen. Als Kalibrierperiode fiir das hydro-
logische Modell diente der Zeitraum 1996 (fiir einige Flachen ab 1998) bis 2005. Von allen
Intensiv-Monitoringflachen wurde die gemessene Jahressumme des Niederschlags mit den
Uber das hydrologische Modell regionalisierten Werten der DWD-Stationen verglichen. Als
zweite KalibriergrofRe wurde die sich aus der Differenz der gemessenen Freiland- und Bestan-
desniederschldage ergebende Interzeption verwendet. Sowohl die Simulation des Nieder-
schlags auf Basis jahrlicher Niederschlagssummen (Bestimmtheitsmal 0,9) als auch die Simu-
lation der Interzeption kann als zutreffend bewertet werden. Unter Verwendung des
kalibrierten Modells wurde der Wasserhaushalt fiir alle Buchen-Intensiv-Monitoringflachen
mit vorliegenden Jahrringzeitreihen fir den Zeitraum 1931-2010 und fir die Gbrigen Intensiv-
Monitoringflachen sowie alle 55 Buchen-BZE Il-Standorte fir den Zeitraum 1960-2010 unter
Verwendung der simulierten dynamischen Waldwachstumsentwicklung berechnet (flir BZE II-
Standorte zusatzlich mit statischen Bestdanden fiir 1931-2012). Das in WaSiM bei Antrieb durch
Klimadaten der dynamischen Klimamodelle zur Berechnung der Entwicklung bis 2100 verwen-
dete 0,2°-Raster fihrt im Vergleich mit einem 200 m Raster bezliglich der Klimatischen Was-
serbilanz in der Vegetationszeit (KWB) + nutzbarer Feldkapazitdt (nFK) zu einem vergleichba-
ren rdumlichen Verteilungsmuster.

Jahrringdaten ermoglichen eine Abschatzung klimabedingter Risiken hinsichtlich der Pro-
duktivitdt von Buchenbestidnden in Hessen. Zur Beschreibung der Wirkung ausgepragter Tro-
ckenjahre auf den Durchmesserzuwachs der Buchen wurde ein multiples lineares Regressi-
onsmodell zur Simulation negativer Wachstumsabweichungen in Abhéangigkeit 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-
flachen fir den Zeitraum 1933 bis 2006. Als Mal’ fiir die Wachstumsvariabilitdt wurde dabei
die prozentuale Abweichung der Jahrringbreite von einem gleitenden, sechsjahrigen Mittel-
wert (JRBabw) verwendet. Zur Beurteilung der Modellgiite und méglicher Modellverletzungen
wurden umfangreiche Residualanalysen und gangige statistische KenngrofRen angewendet,
eine abschlieRende Validierung erfolgte durch Anwendung des Modells auf einen unabhangi-
gen Datensatz der niedersachsischen Intensiv-Monitoringflache Liiss. Das nach diesen Krite-
rien bestgeeignete, robuste und alle Modellannahmen erfiillende Modell LM3 setzt sich aus
vier klimatisch-hydrologischen Pradiktoren zusammen: der Klimatischen Wasserbilanz
(KWB.1), der relativen Evapotranspiration (mETrel), sowie zwei die Bodenwasserverfiigbarkeit
beschreibenden Indikatoren (Bodenwasserdefizit BWDs, 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, BWDs) auch auf das Vorjahr
bezogene Variablen (KWB.1, TT40.1) ein. Mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,27 ist die Erkla-
rung der Gesamtvariabilitat der JRBabw durch das Modell nicht besonders hoch. Zur Beschrei-
bung der fiir die Hauptfragestellungen des Projektes entscheidenden starken Wachstumsein-
briiche als Folge extremer Trockenheit eignet sich das Modell jedoch sehr gut.
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Rekonstruktion trockenstressbedingter Stérungen und Reaktionen

In dem fiir Hessen historisch extremen Trockenjahr 1976 traten Trocknisschdaden haufig in
dlteren Buchen-Bestanden auf, die durch ausgepragte zweite Baum- bzw. Strauch- und Bo-
denvegetationsschichten mit konkurrierenden Arten gekennzeichnet waren. Das galt gerade
auch fur 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
gelandeklimatisch und edaphisch exponierten Lagen zu massenhaftem Absterben der Baum-
arten Fichte und Buche gekommen, wahrend fir die Douglasie eine gréRBere Dirreresistenz
beschrieben wird. In den letzten 35 Jahren hat sich - vor allem durch langjahrig hohe N-Ein-
trage - der Umfang einer zweiten Baum- und Strauchschicht sowie der Bodenvegetations-
schicht auf zahlreichen Waldstandorten auch jenseits einer eutrophen Grundausstattung mit
Nahrstoffen weiter erhoht.

Reaktionen der Wachstums- und Vitalitatsindikatoren der Buche auf das Trockenjahr 2003

waren verbreitet erst im darauffolgenden Jahr 2004 zu beobachten. Absterberaten im Rah-
men der Waldzustandserhebung blieben fiir die Buche in Hessen fir den Zeitraum zwischen
1984 und 2009 sehr gering. Dennoch darf hieraus nicht auf eine generell grofRe Stabilitdt der
Buche im Zuge von Klimadnderungen geschlossen werden. Vielmehr sind Unterschiede der
Stabilitat zwischen Buchen im Zentrum der natiirlichen Verbreitung (Hessen) und am Rand der
Verbreitung (z. B. Gebirge in Nordungarn) festzustellen. Die im Gegensatz zur Buche hoheren
Mortalitatsraten der Fichte sind durch das Gradationsmuster der Borkenkafer bedingt auch
mehrere Jahre nach Sturm- oder Diirreereignissen zu beobachten. Angesichts der erwarteten,
unginstigen Entwicklung der klimatischen Bedingungen sind derartige Wechselwirkungen
auch bei der Buche zu erwarten. Angesichts einer gegeniiber 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 Fahigkeit der Buche, ihre Kohlenstoff-
allokation zumindest an in einer Vegetationsperiode auftretende extreme Witterungsbedin-
gungen anpassen zu kénnen, ist zunachst als Hinweis auf eine gewisse Stresstoleranz der Bu-
che zu interpretieren.
Auch eine mehrjahrige Betrachtung der Sensitivitat der Buche gegeniber standértlichen Fak-
toren und der Amplitude der heute in Hessen vorkommenden klimatischen Verhaltnisse zeigt,
dass die Baumart Buche unter den standortlichen Bedingungen in Hessen durchaus an unter-
schiedliche Verhaltnisse der Temperatur und der Verdunstung angepasst ist. Erst auf Standor-
ten mit ausgesprochen hoher Evapotranspiration wahrend der Wachstumsperiode bei gleich-
zeitig geringen Niederschlagen (Klimatische Wasserbilanz < -325 mm, Temperatursumme
> 2300 K) resultiert ein dominierend negativer Einfluss auf die Belaubungsdichte, die Verzwei-
gungsarchitektur sowie ein Einbruch der Triebldangen.

Anhand verschiedener Beispiele konnte gezeigt werden, dass mit den Daten der Waldzu-
standserhebung und der Bodenzustandserhebung ein Instrumentarium vorliegt, das zur Ab-
schatzung klimabedingter Risiken fiir Buchenwalder herangezogen werden kann. Hervorzuhe-
ben ist der signifikante Zusammenhang zwischen einfachen Vitalitatsindikatoren wie den
geschatzten Belaubungsdichten der Waldzustandserhebung sowie den Ergebnissen einer ein-
fachen, Fernglas gestiitzten Schatzung der Boniturstufen der Verzweigungsarchitektur der
Oberkrone mit den gemessenen Triebldangen.
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Um eine flachenreprasentative Abschatzung der Risiken extremer Trockenheit auf die Zu-
wachsvariabilitat der Buche treffen zu kdnnen, wurde das auf Basis von Intensiv-Monitoring-
flachen entwickelte multiple lineare Regressionsmodell sowie einzelne klimatisch-hydrologi-
sche Trockenstressindikatoren fiir die Jahre 1933 bis 2012 auf die 55 hessischen Buchen-BZE
[I-Standorte angewendet. Fiir 39 Standorte war dabei aufgrund der mit den Intensiv-Monito-
ringflachen vergleichbaren Bedingungen eine direkte Abschatzung der Jahrringbreitenabwei-
chung (JRBabw) moglich. In den Jahren 1948, 1960 und 1976 sinkt der Medianwert der JRBabw
infolge extremer Trockenheit jeweils auf unter -30 %, wahrend fir 2004 -20 % errechnet wer-
den. Von den einzelnen Trockenstressindikatoren wurden die Klimatische Wasserbilanz +
nutzbare Feldkapazitdat KWB+nFK, die mittlere relative Evapotranspiration nETrel, sowie der
die Haufigkeit von Bodenwassermangel beschreibende Indikator der Anzahl der Trockentage
TT40 naher analysiert. Deutlich lassen sich hierbei die extremen Trockenjahre 1947, 1959,
1976 und 2003 von den durchschnittlichen Verhaltnissen 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 Boden sind aufgrund der
standortlichen Gegebenheiten immer ausreichend mit Wasser versorgt. Diese Standorte re-
prasentieren demzufolge die hinsichtlich des bodenbezogenen Trockenstresses risikodrmsten
Buchen-Standorte in Hessen. Tendenziell ist eine Zunahme der Trockenheit von Nord- und
Mittelhessen hin zu den slidlichen Landesteilen zu beobachten.

Eine Ableitung kritischer Trockenstressbereiche fiir hessische Buchenwélder in Form von
Risikostufen fiir einzelne Indikatoren ist aufgrund der Wechselwirkung vieler Einflussfaktoren
und moglicher Anpassungsreaktionen der Buchen nicht ganz unproblematisch, jedoch fir eine
flaichenhafte Beurteilung der Trockenstressentwicklung jenseits einzelner Inventurpunkte er-
forderlich. Auf Basis der JRBabw fiir 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. Fiir den Indikator KWB.1+nFK
ergeben sich daraus die Klassenobergrenzen < -259 mm fiir ein hohes, < -169 fir ein mittleres
und < -100 mm fir ein geringes Trockenstressrisiko, fir TT40.1 entsprechend > 40 Tage, > 23
Tage und > 8 Tage. Der anhand verschiedener Vitalitatsindikatoren der Buche abgeleitete kri-
tische Grenzwert der KWB von -325 mm ist dabei ungefdhr 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 Méglichkeiten der Beeinflussung des Trockenstressrisikos iber eine Regulierung
der Bestandesdichte im Rahmen unterschiedlicher Durchforstungsstarken beurteilen zu kén-
nen, wurde auf die Ergebnisse des adltesten noch in Beobachtung befindlichen hessischen Bu-
chen-Durchforstungsversuchs Laubach zurilickgegriffen. Fur den drei unterschiedliche Durch-
forstungsstarken umfassenden Versuch mit fir die Buche nahezu optimalen klimatischen
Bedingungen auf einem betont frischen, eutrophen Standort im Vogelsberg , wurde zunachst
die generelle Entwicklung der Bestdnde hinsichtlich ihrer Massen- und Wertleistung fiir den
gesamten Uber 120-jdhrigen Beobachtungszeitraum betrachtet. Bezliglich des H6henwachs-
tums der Buchen sind kaum Unterschiede zwischen der undurchforsteten Variante und der
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maRigen (B-Grad) und starken (C-Grad) Durchforstung festzustellen. Stammanzahl, Grundfla-
che und Vorrat liegen im A-Grad vor allem ab dem Alter 75 Jahre bis zur einsetzenden Endnut-
zung sehr hoch und deutlich Gber der Ertragstafelreferenz (Schober, maRige Durchforstung),
wahrend 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 Durchforstungsstarken heutiger Behandlungsrichtli-
nien fur Buchenbestande (HESSEN-FORST 2008, S. 17-19) entspricht. Bezlglich des mittleren
Stammdurchmessers (Grundflachenmittelstamm) ergeben sich durchforstungsbedingt vor al-
lem durch eine rechnerische Verschiebung zum Alter 163 Jahre deutliche Abweichungen von
mehr als 13 cm zwischen Nullflaiche und maRiger Durchforstung und von immer noch 10 cm
zwischen maRiger und starker Durchforstung. Bemerkenswerter Weise erreichen der mittlere
Durchmesser der 100 starksten Baume je ha, der keiner rechnerischen Verschiebung unter-
liegt, und auch die Gesamtwuchsleistung der unterschiedlichen Eingriffstarken ein dhnliches
Niveau.

Zur Beurteilung des Einflusses der Bestandesdichte und damit der Durchforstungsstarke
auf den Wasserbedarf hessischer Buchenwalder wurden die Versuchsparzellen auf der Basis
der periodischen Aufnahmedaten fiir den Zeitraum 1933 bis 2012 hinsichtlich ihres Trocken-
stressrisikos miteinander verglichen. Die jeweils auf das Vorjahr bezogenen Trockenstressin-
dikatoren KWB.1+nFK und TT40.; zeigen in den flinf extremsten Trockenjahren des Zeitraums
fir alle Durchforstungsintensitaten deutlich trockenere Verhaltnisse im Vergleich zum lang-
jahrigen Durchschnitt . Zwischen den Durchforstungsstarken ist dabei eine eindeutige Abstu-
fung festzustellen. Die groRRte Trockenheit tritt in der undurchforsteten Parzelle auf und die
geringste Trockenheit bei starker Durchforstung. Dabei ist der Unterschied fiir den Indikator
KWB.1+nFK zwischen den Durchforstungen zwar geringer als der zwischen extremen Trocken-
jahren und dem langjahrigen Durchschnitt, absolut liegt er jedoch in einer bemerkenswerten
GroRenordnung von im Mittel 50 und im Maximum bis zu 80 mm. Fiir den Bodenfeuchteindi-
kator TT40.1 sind die Durchforstungsintensitat und die extreme Klimavariabilitdt zwischen
Durchschnittsjahren und Trockenjahren hinsichtlich ihrer Wirksamkeit sogar vergleichbar. So
flihrt 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. Fir die aus TT40.1 abgeleiteten Trockenstressrisikostufen ergeben sich fiir den be-
trachteten 80-jahrigen Zeitraum fiir die undurchforstete Parzelle neun Jahre mit hohem Risiko
und fur die maRige Durchforstung drei Jahre mit hohem Risiko, wahrend 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 Buchenwalder dienen kann.

Zukiinftige Entwicklung des Trockenstressrisikos bis zum Jahr 2100 und Vergleich der Klima-
Modelle

Zur Berechnung der zukiinftigen Haufigkeit und Dauer von Trockenstressrisikoereignissen
bis 2100 wurden die vier Klimamodelle REMO_UBA/ECHAMS5, CCLM/ECHAMS,
CCLM/HadCM3 und WettReg2010/ECHAMS unter Verwendung des Szenarios A1B herange-
zogen. Bei Verwendung des Klimamodells REMO_UBA/ECHAMS ergeben sich langfristig gese-



hen die deutlich feuchtesten Bedingungen. Bei WettReg2010/ECHAMS 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 geringfligig voneinander. Die rdumli-
che Variabilitdt der Abnahme der auf die Grasreferenzverdunstung bezogenen KWB+nFK
(Anm.: Unterschied zu den vorherigen Betrachtungen und Grenzwerten, die die hohere Be-
standesverdunstung bericksichtigen) zwischen 1961-1990 und 2071-2100 ist bei Verwen-
dung von WettReg2010/ECHAMS5 am hochsten, ohne jedoch ein rdumlich gerichtetes Vertei-
lungsmuster aufzuweisen. Bei Verwendung der Ubrigen Modelle variiert die Hohe der
Abnahme nur etwa halb so stark und nimmt von Norden nach Stiden zu. Fiir weitere Auswer-
tungen hinsichtlich der regionalen Verteilung des Trockenstressrisikos und des Einflusses
forstlicher Nutzung auf die Entwicklung des Trockenstressrisikos wurde das Modell
CCLM/ECHAMS verwendet, weil dieses eine mittlere Position im Spektrum der verwendeten
Klimamodelle einnimmt und beziglich der Auftrittshaufigkeit von Trockenstress in der Ver-
gangenheit am besten mit den auf der Anwendung der DWD-Messwerte beruhenden Ergeb-
nissen korrespondiert.

Beziglich 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 kiinftigen Zustdnden, 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 fiir WettReg2010/ECHAMS5 weniger extreme Bedingungen,
da aufgrund des statistischen Modellansatzes Extremwerte weniger deutlich ausgepragt sind.
Basierend auf TT40.; ergeben sich fiir 1971-2000 in der Regel weniger als finf 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 Phanomen des Auftretens mehrerer Trockenstressrisikojahre in Folge war in
den vergangenen Jahrzehnten nahezu unbekannt, konnte jedoch bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts zu einem Ublichen, regelmaRigen Ereignis werden. Bei den in der Vergangenheit be-
obachteten und im Rahmen dieses Projektes analysierten Reaktionsmustern der Buche auf
Trockenjahre, konnte das die Anpassungsfahigkeit dieser Baumart moglicherweise tberfor-
dern und zu einem starken Anstieg ihres Mortalitatsrisikos in Hessen flihren.

Flir das Nordhessische Bergland ist ein deutlich geringeres Trockenstressrisiko gegentiber
den Regionen Sudhessisches Bergland und Rhein-Main-Gebiet/Beckenlandschaften zu be-
obachten. Bis zur Klimaperiode 2041-2070 gilt dies vor allem fiir die Wiederkehrhaufigkeit von
Jahren eines tUberhaupt erhdhten Trockenstressrisikos (Indikator KWB.1+nFK), in der Periode
2071-2100 hingegen noch fiir die Haufigkeit des Auftretens der hochsten Risikostufe. Ver-
gleichsweise hohe Niederschlagssummen in Kombination mit geringen Temperaturen sind da-
bei maRgeblich fiir das geringere Trockenstressrisiko im Nordhessischen Bergland. Die Stand-
orte der Beckenlandschaften und Tiefebenen weisen meist ein hoheres
Wasserspeichervermdgen der Bdden auf. Bedingt durch ihre geringe Hohenlage, die nieder-
schlagsgeschiitzte Leelage der mittel- und nordhessischen Beckenzonen und die in Stidhessen
hoheren Temperaturen ist die Wasserverfiigbarkeit dieser Standorte insgesamt jedoch deut-
lich geringer. Fir die Standorte im Stidhessischen Bergland flihren vor allem hier verbreitete,
flachgriindigere und skelettreichere Boden in Verbindung mit den héheren Temperaturen
Sidhessens trotz gebirgslagenbedingt relativ hoher Niederschlage zu vergleichsweise trocke-
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nen Standortbedingungen. Insgesamt ist bis 2100 fiir alle Regionen mit einer deutlichen Zu-
nahme des Trockenstressrisikos zu rechnen, wobei heutige regionale Unterschiede in der
Wasserversorgung wohl erhalten bleiben werden.

Fir die Beurteilung des Einflusses der forstlicher Managementstrategien auf die Entwick-
lung des Trockenstressrisikos an verschiedenen, die hessischen Buchenwald-Standorte repra-
sentierenden Punkten wurde den heutigen Buchen-Bestianden an den BZE-Punkten mittels
Waldwachstumssimulationen eine an die Behandlungsrichtlinie der Hessischen Waldbaufibel
angelehnte dynamische Bestandesentwicklung mit gestaffelten Durchforstungen (stark mit
Ubergang zu méaRig) und Zielstdrkennutzungen (iber langere Zeitraume (,,Hauptnutzung”) ge-
geniber gestellt (vgl. HESSEN-FORST 2008). Gemittelt iber alle Buchen-BZE IlI-Standorte ist bis
zum Jahr 2100 bei beiden Bestandesvarianten (statische Fortschreibung der heutigen Be-
stinde und Hauptnutzung) eine deutliche Zunahme des Trockenstressrisikos (Indikator
KWB.1+nFK) festzustellen. Dieses fallt jedoch fir die gemal der geltenden waldbaulichen
Richtlinien vorbildlich behandelten Bestande weniger extrem aus. Die hier vorgesehene kon-
tinuierliche Dichtereduktion auf dem Wege der Durchforstungen und femelartigen Zielstar-
kennutzungen ist demzufolge auch dazu geeignet, zu einer Entspannung des Wasserhaushal-
tes der Buchenbestdnde beizutragen. Die Haufigkeit von Trockenstressrisikojahren ist bei der
Hauptnutzung im Vergleich zu den statischen Bestanden in den Klimaperioden 2011-2040 und
2041-2070 sehr deutlich reduziert, im Zeitraum 2071-2100 hingegen nur geringfiigig, da in
dieser Zeit nur wenige Bestande in die fiir die Trockenstressreduktion entscheidende Endnut-
zungsphase eintreten. Auch die Wiederkehrhaufigkeit von zwei direkt aufeinanderfolgenden
Trockenstressrisikojahren erreicht bei beiden Bestandesvarianten 2071-2100 ein dhnliches Ni-
veau, wahrend 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 Bestandeszustande ist primar auf einen geringeren Blattflachenin-
dex infolge der Durchforstungen, vor allem aber der Endnutzung sowie die geringere Verduns-
tung der nachfolgenden jungen Bestande zurlickzufiihren. Diese Befunde finden eine indirekte
Bestatigung in Messwerten oberirdischer Abfliisse, welche in mit Buchen-Altbestdanden be-
stockten kleineren Einzugsgebieten infolge unterschiedlicher Behandlung entsprechend vari-
ieren, wie FUHRER (2002) fiir das forsthydrologische Experimentalgebiet Krofdorf (Hessisches
Forstamt Wettenberg) berichtet. Demzufolge lagen dort die Jahresabfliisse in dem Einzugsge-
biet mit zligiger Raumung eines Altbestandes und nachfolgender Etablierung eines Buchen-
Jungbestandes im Mittel von 17 Beobachtungsjahren um ca. 40 mm bzw. um 19 % Gber denen
eines Einzugsgebietes mit nahezu geschlossenem Altbestand. Als forstliche Anpassungsstra-
tegie ware daraus zu schliel3en, dass kiirzere Produktionszeitraume, die gleichzeitig mit einer
Verkirzung des Vorherrschens dichterer Bestandesphasen mittelalter und dlterer Bestande
einhergingen, zu einer Verringerung des Trockenstressrisikos von Buchenbestanden beitragen
kénnten.

Die heterogene Altersstruktur der BZE II-Standorte erforderte fiir eine genauere Analyse
des Einflusses forstlicher Nutzung auf das Trockenstressrisiko in bestimmten Bestandesent-
wicklungsphasen die exemplarische Betrachtung von Bestanden 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
Halfte der Endnutzungsphase und noch etwa 25 Jahre liber diese hinaus liegt die KWB.1+nFK
bei der Hauptnutzungsvariante durchschnittlich etwa 200 mm und in Extremjahren fast
400 mm hoher als bei statischer Betrachtung des geschlossenen Altbestandes unter den ver-
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anderten Klimabedingungen, ehe die Differenz zwischen den beiden Bestandesvarianten all-
mahlich geringer wird. Endnutzungsphase und der nachfolgende Jungbestand der neuen
Waldgeneration sorgen somit tiber 40 Jahre hinweg fiir eine ausgepragte Verminderung des
Trockenstressrisikos. Zwischen 2011 und 2070 halbiert sich hierdurch die Wiederkehrhaufig-
keit von Trockenstressrisikojahren, wahrend ab 2071-2100 dann kaum noch Unterschiede zwi-
schen den Bestandesvarianten festzustellen sind. Bezliglich des Auftretens zweier Trocken-
stressrisikojahre in Folge ergibt sich ein vergleichbares Bild, jedoch reduziert sich deren
Wiederkehrhaufigkeit durch die Hauptnutzung in den ersten beiden 30-Jahres-Perioden noch
starker. Fir einen bereits 2015 hiebsreifen Buchenaltbestand auf dem klimatisch etwas feuch-
teren Standort ,25802“ ergibt sich, abgesehen vom generell geringeren Trockenstressrisiko,
eine sehr dhnliche Entwicklung. Allerdings bleibt hier der Unterschied im Verdunstungsan-
spruch zwischen dem der Endnutzung nachfolgenden Bestand und dem statischen Bestand
sogar bis 2100 grofRer, weshalb sich Giber den gesamten Simulationszeitraum die Wiederkehr-
haufigkeit von Trockenstressrisikojahren deutlich verringert. Ein heute ca. 70-jahriger Bestand
(Standort ,,18003“) auf einem klimatisch ausgepragt trockenen siidhessischen Standort, der
erst 2055 in die Hiebsreife gelangt, zeigt ebenfalls vergleichbare Ergebnisse, wenn man den
zeitlichen Versatz von 40 Jahren beriicksichtigt.

Forstliche Anpassungsstrategien

Forstwirtschaftliche Anpassungsstrategien zur Begrenzung des Trockenstressrisikos fiir
Buchenwalder setzen vor allem bei den identifizierten waldbaulichen Einflussmoglichkeiten
auf den Wasserhaushalt an. Diese umfassen MaRnahmen der Dichteregulierung, der Senkung
von Risikozeitrdumen sowie die standortgemadRe Baumartenwahl, die sich zu den folgenden
drei Handlungsfeldern zusammenfassen lassen:

1. Stabilisierung der vorhandenen Buchenwalder
2. Senkung bzw. Verteilung der Risiken
3. standortsgemaRer Waldumbau.

Stabilisierung der vorhandenen Buchenwadlder: Zu den vorrangigen Zielen der Bestandes-
pflege in Buchenbestdnden zdhlen die Erhéhung der Einzelbaumstabilitat, die Erhaltung der
Vitalitat und der Erhalt bzw. die Férderung der Mischbaumarten. In der Lauterungsphase (Di-
ckung) eignet sich ein Protzenaushieb, um die Bestandesqualitdt zu verbessern und eine Labi-
lisierung der Bestande bei einer spateren Entnahme in der Durchforstungsphase zu vermei-
den. Bei groRen Qualitditsmangeln ist ein besonderes Augenmerk auf die Erhaltung der
wenigen gut veranlagten Badume zu richten und ggf. sind hier mehrere Eingriffe notwendig,
um den Bestandesschluss in dieser fir die Astreinigung wichtigen Phase nicht dauerhaft zu
unterbrechen. In Buchen-Mischbestanden kommen MalRnahmen der Mischwuchsregulierung
und die Forderung von Mischbaumarten hinzu. Entscheidend fiir die Stabilisierung, Struk-
turentwicklung und Wertleistung der Bestdnde ist die anschlielRende Durchforstungsphase.
Sie setzt beim Erreichen einer astfreien Schaftlange von 7 - 9 m mit der Auswahl von Z-Bdumen
(zu fordernden sog. ,Zukunftsbdumen®) ein. Bei geringer Anzahl gut veranlagter Exemplare
sind fir diese auch Gruppenstellungen von zwei bis drei Baumen akzeptabel. Anfangs sollen
die Z-Bdume im Zuge von starken Hochdurchforstungen durch die Entnahme von zunéchst bis
zu drei, spater einem bis zwei Bedrangern in kurzen zeitlichen Abstianden von ca. 4 Jahren
kraftig gefordert werden. Eingriffe in die Zwischenfelder dienen vorrangig der Entnahme star-
ker, qualitativ schlechter Baume. Der Unterstand ist zu erhalten. Die Z-Bdume sind vor jeder
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Durchforstung kritisch hinsichtlich ihrer weiteren Forderungswiirdigkeit zu tiberpriifen. Diese
Malnahmen fiihren neben einer Forderung der Kronenentwicklung und Vitalitat der Z-Baume
und ihres Durchmesserzuwachses zu einer deutlichen Dichtereduktion der Bestiande und da-
mit zu einer Senkung des Wasserbedarfs. AuBerdem werden so die Voraussetzungen geschaf-
fen, Zielstarken von 60 cm entgegen dem friiheren Vorgehen je nach Standort 30 bis 40 Jahre
friiher zu erreichen. Bestandesphasen sehr hoher Transpiration und damit eines potenziell
erhohten Trockenstressrisikos konnen damit gleichzeitig deutlich verkirzt werden. Ab einer
Bestandesoberhohe von ca. 26 m nimmt die Eingriffsstarke ab und geht zu einer maRigen
Hochdurchforstung Gber. In bisher nicht zielgerecht bzw. zu schwach gepflegten Bestanden
kann aufgrund des lange anhaltenden, guten Reaktionsvermdgens der Buche auch noch in
dieser Pflegephase ein Kollektiv gut veranlagter, vitaler Biumen ausgewahlt und lichtwuchs-
artig — das bedeutet kein Kronenkontakt mehr zu Nachbarbdaumen — freigestellt werden. Fir
die gestaffelte Durchforstung spricht, dass sie dem Wachstumsgang und der Reaktionsfahig-
keit der Buche am besten gerecht wird, dass die Kronen der bestveranlagten Baume frihzeitig
ausgebaut und hierdurch die Produktions- und gleichzeitig die Gefahrdungszeitraume deutlich
gesenkt werden konnen (NAGEL U. Spellmann 2008, SPELLMANN 2010). Geeignete Habitatbdume
bzw. besser Habitatbaumgruppen, die als Lebensraume fiir die Arten der Alters- und Zerfalls-
phase zu sichern sind, werden in der Durchforstungsphase ausgewahlt, erhalten und zur Er-
haltung ihrer Vitalitat ggf. entsprechend gepflegt.

Die Zielstarkennutzung beginnt, sobald ca. 10 Bdume je ha die individuelle Hiebsreife er-
reicht haben. Die Durchmesserdifferenzierung der Werttrager erlaubt i. d. R. eine zeitlich ge-
streckte und rdumlich konzentrierte Zielstarkennutzung. Die anzustrebende Zielstarke ist stark
von Qualitat, Wiichsigkeit und Entwertungsgefahr der Einzelbdume und Bestdnde abhangig.
Sie betrdgt bei guter Qualitat und geringer Entwertungsgefahr > 65 cm, bei schlechterer Qua-
litat liegt sie darunter.

Grundsétzlich sollte der Nutzungs- und Verjingungsfortschritt raumlich geordnet von in-
nen nach auBen bzw. von der Bestandesmitte zu den Riickegassen erfolgen, welche fir den
Abtransport geernteter Baume 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), Qualitatsmangel wie
Drehwuchs jedoch insbesondere bei der Buche erst spat erkennbar sind, und neben Trocken-
stress auch andere abiotische und biotische Risiken durch Pilzerkrankungen und Insekten mit
dem Klimawandel zunehmen, sollte gerade bei friihzeitiger 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-Baume haben die Kriterien Vitalitdt und Qualitat Vorrang vor einem regelmaRigen Ab-
stand. Im Zuge jeder folgenden Durchforstung ist die Eignung der anfangs ausgewahlten Z-
Baume fir eine weitere bevorzugte Pflege kritisch zu tberprifen. Im Laufe der Pflegephase
nimmt die Durchmesserdifferenzierung des Kollektivs der in der Regel nicht gleichmaRig ver-
teilten besten Zuwachstrager zu. Hieraus ergeben sich unterschiedliche optimale Nutzungs-
zeitpunkte fiir Einzelbdume bzw. Baumgruppen und damit Ansatze fir die Entwicklung un-
gleichaltriger Bestandesstrukturen, die auch ein Mosaik jingerer Bestandesteile mit
geringerer Verdunstung umfassen. Bei Einsetzten der Zielstarkennutzung in den heute auf-
grund ihrer Entstehung in der Regel gleichaltrigen Buchenbestdanden ist kiinftig eine bessere
raumliche Ordnung bzw. ein eher femelartiges, raumlich differenziertes Vorgehen erforder-
lich, als in der Vergangenheit vielfach praktiziert. Daflir sprechen die derzeit nach trockenen
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Sommern und haufigem Fruktifizieren zu beobachtenden schlechten Kronenzustdande der Alt-
buchen in gleichmaRig groBschirmschlagartig aufgelichteten Bestanden (vgl. HMULV 2012).
Grundsatzlich erscheint eine starkere Differenzierung der angestrebten Zieldurchmesser nach
den Kriterien Standortleistungsfahigkeit, Bestandesstabilitdt und Entwertungsgefahr notwen-
dig. Je besser die Wuchsleistung, je besser die Qualitdt und je geringer das Risiko bzw. die
Entwertungsgefahr, umso hoher kann die Zielstarke angesetzt werden (SPELLMANN 2013).

StandortgemadBer Waldumbau: Die im Rahmen dieses Projektes eingesetzten Modelle zur
klimasensitiven Beschreibung der Standortsveranderungen und zur Abschatzung des damit
verbundenen Trockenstressrisikos liefern erste Hinweise zur kinftigen Entwicklung der Ge-
fahrdung hessischer Buchenbestdnde unter sich andernden 6kologischen Rahmenbedingun-
gen. Sie zeigen auf, dass auch Buchenwalder im Kerngebiet der aktuellen natirlichen Verbrei-
tung dieser Baumart kiinftig moglicherweise erhéhten Risiken ausgesetzt sind. Dabei deutet
sich eine standortliche Differenzierung an, nach der hoher gelegene Buchenstandorte im
nordhessischen Bergland tendenziell geringeren Gefahrdungen unterliegen als tiefer gelegene
und damit warmere Standorte trotz deren hoherer Bodenwasserspeicherkapazitit. Vorrangig
auf den als vulnerabel identifizierten Standorten sollen zukiinftig andere Baumarten in grof3e-
rem Anteil am Waldaufbau im Rahmen zu entwickelnder Mischbestdnde beteiligt werden. Das
konnen neben den heimischen Eichenarten und bestimmten Edellaubbdumen wie Spitzahorn,
Linde und Vogelkirsche, die allgemein als anpassungsfahiger gegeniiber Trockenstress gelten,
auch Anteile als anbauwiirdig und 6kologisch zutraglich identifizierter eingefiihrter Baumar-
ten wie Douglasie, Weil3- und Kiistentanne und Roteiche sein.

Fir flachendeckende, auf den einzelnen Waldstandort zutreffende Risikoabschatzungen
und Empfehlungen angepasster Waldentwicklungsziele waren auf den Erkenntnissen dieses
Projektes aufbauende, weiterfliihrende Entwicklungsarbeiten zu leisten. In erster Linie betrifft
das die Regionalisierung der fiir die Projektion der Trockenstressgefahrdung zentralen GroRe
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 natdirlichen Verjingung der vorhande-
nen Buchenbestdande grundsatzlich standortgemale Mischbestande 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 GroRschirmschlag vorzuziehen, um die im Regelfall lichtbedirftigeren
Mischbaumarten (Edellaubbaumarten bzw. Nadelbaumarten) vor dem Auflaufen der Buchen-
Naturverjliingung zu verjiingen bzw. einzubringen und strukturreichere Bestdande zu erziehen.
Die Femel sollten je nach Lichtbedarf der Mischbaumart eine AnfangsgréRe ab 0,2 ha aufwei-
sen (bei Naturverjlingung von Edellaubbdumen ab 0,1 ha), weitestgehend schirmfrei sein und
fir die Etablierung der lichtbedirftigeren Baumarten kontinuierlich gerandelt werden. Inves-
titionen in die kiinstliche Begriindung von Bestanden mit Buche als Hauptbaumart auf dem
Wege des Voranbaus sind gerade auf bereits heute weniger gut Wasser versorgten und
Warme getonten Standorten in Anbetracht der Projektergebnisse kritisch zu sehen, anders als
eine Beteiligung der Buche als Mischbaumart mit geringeren Mischungsanteilen.

Bei der Baumartenwahl sind die Erfiillung bestimmter Waldfunktionen und die Ertrags-
moglichkeiten der Baumarten unter Berlicksichtigung sich verandernder Klimaverhaltnisse, ei-
nes nunmehr als dynamisch zu betrachtenden Standortes und der Risiken der Baumarten
wichtige Gesichtspunkte bei der Festlegung angestrebter Waldentwicklungsziele. Buchen-
und Buchenmischwalder werden dabei auch zukiinftig eine pragende Rolle in den hessischen
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Waildern nicht verlieren, bediirfen jedoch zu ihrer Stabilisierung einer angepassten Pflege und
teilweise verstarkter waldbaulicher Anstrengungen der Entwicklung zu Mischbestanden.

Zusammenfassend muss festgehalten werden, dass zum derzeitigen Forschungsstand eine
abgesicherte Klima-Anpassungsstrategie fir die Bewirtschaftung der hessischen Buchenwal-
der noch nicht verfligbar ist und auch nicht sein kann, da auch zukiinftig mit immer neuen
Erkenntnissen in der Klimaforschung zu rechnen ist. Dennoch hat sich die angewandte forstli-
che Forschung des Themas angenommen. Erste vorldaufige Entscheidungshilfen kénnen der
Praxis gegeben werden. Angesichts der Langfristigkeit forstlicher Planungs- und Produktions-
zeitraume verbietet sich jegliche Form von Aktionismus.
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5 Zusammenfassung

Der Rotbuche (Fagus sylvatica) als haufigster Baumart kommt fiir Hessen sowohl unter
okonomischen wie auch 6kologischen Gesichtspunkten besondere Bedeutung zu. Im Zentrum
ihres natlrlichen Vorkommens zeichnet sich die Buche durch eine hohe Konkurrenzkraft aus.
Ihre Verbreitung wird dabei insbesondere durch die standdrtliche Wasserverfligbarkeit be-
grenzt. Die im Zuge des Klimawandels prognostizierte Verknappung des Wasserangebots er-
fordert daher eine umfassende Untersuchung der Entwicklung des zukiinftigen Trocken-
stressrisikopotentials hinsichtlich der Vitalitat, Stabilitdit und Produktivitdt hessischer
Buchenwalder. Dabei wird auch den Moglichkeiten einer Begrenzung des Trockenstressrisikos
durch forstliche Anpassungsstrategien nachgegangen.

Schon fiir die Vergangenheit lassen sich an hessischen Buchenbestidnden eindeutig tro-
ckenstressbedingte Reaktionen verschiedener Wachstums- und Vitalitatsindikatoren nach-
weisen. Aus Jahrringzeitreihen abgeleitete, extreme Riickgange im Stammzuwachs sind hier-
bei als eher kurzzeitiges Phanomen zu beobachten, wahrend Vitalitatsindikatoren wie
Belaubungsdichte, Verzweigungsarchitektur oder Triebldange auch tGiber mehrere Jahre andau-
ernde, negative Reaktionen zeigen. Klimatische Wasserbilanz, relative Evapotranspiration und
Bodenwasserverfligbarkeit erweisen sich dabei als besonders sensitive klimatisch-hydrologi-
sche Indikatoren fiir Trockenstress. Sinkt der Anteil des pflanzenverfligbaren Bodenwassers
unter 40 % oder die relative Evapotranspiration unter einen Schwellenwert von 0,6, ist eine
Unterbrechung des Durchmesserzuwachses zu beobachten. Eine erhdhte Absterberate der
Buche infolge von Trockenstress, wie sie etwa in Gebirgen Nordungarns beschrieben wird, ist
flr Hessen im Zentrum der natiirlichen 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 Zuwachsvariabilitat, defi-
niert als prozentuale Abweichung der Jahrringbreite von einem gleitenden sechsjahrigen Mit-
telwert (JRBabw), erstellt. Das Modell beschreibt starke Wachstumseinbriiche als Folge extre-
mer Trockenheit sehr zuverladssig und schlieft dabei neben den auf das Zuwachsjahr selbst
auch auf das Vorjahr bezogene Variablen mit ein, da oft eine zeitlich verzogerte Zuwachsreak-
tion der Buchen auf Trockenereignisse zu beobachten ist. Basierend auf der modellierten
JRBabw fiir 39 Standorte der Bodenzustandserhebung im Zeitraum von 1933 bis 2012 wurde
eine dreistufige Trockenstressrisikoklassifikation fiir einzelne klimatisch-hydrologische Indika-
toren abgeleitet.

Trotz einer relativ breiten Streuung zwischen den angewendeten Klimamodellen wird bis
zum Jahr 2100 Ubereinstimmend eine starke Zunahme von Trockenstress prognostiziert. Die
aus Zuwachsriickgangen der Stammdurchmesser in der Vergangenheit abgeleiteten drei Tro-
ckenstressrisikostufen werden danach als Folge des Klimawandels deutlich haufiger erreicht
und in extremerer Auspragung auftreten. Hierdurch konnte das in den vergangenen Jahrzehn-
ten nahezu unbekannte Phdnomen mehrerer Trockenstressrisikojahre in Folge zu einem (bli-
chen, regelméaRigen Ereignis werden. Dies kdnnte die Anpassungsfahigkeit der Buche moglich-
erweise Uberfordern und zu einem starken Anstieg des Mortalitatsrisikos dieser Baumart in
Hessen beitragen. In Slidhessen und den tiefgelegenen Beckenlandschaften ist die Trocken-
heit generell wesentlich ausgepragter als im Nordhessischen Bergland. In Zukunft muss aber
fir 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 Uber lange Zeitraume Einfluss auf die Besto-
ckungsdichte und den Blattflachenindex von Waldbestdnden und kénnen damit auch regulie-
rend auf den Wasserbedarf der Walder einwirken. Eine Verkiirzung von Produktionszeitrau-
men und damit der Lebensdauer dichter, wasserbedarfsintensiver Altbestandsphasen sowie
eine kontinuierliche Dichtereduktion auf dem Weg der Durchforstungen und femelartigen
(auf unregelmaRig verteilte kleinere Parzellen festgelegte) Zielstarkennutzungen kénnen zwar
die prognostizierte, klimawandelbedingte Zunahme des Trockenstresses nicht vollstandig
kompensieren, jedoch zu einer splirbaren Reduktion sowohl der Haufigkeit als auch Intensitat
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 flir Buchenwal-
der beinhalten die Stabilisierung der vorhandenen Walder, die Senkung bzw. Verteilung der
Risiken sowie den standortgemafen Waldumbau. Konkret erstrecken sich die forstlichen An-
passungsmalnahmen dabei auf Durchforstungs- und zeitlich gestaffelte Nutzungskonzepte
zur Dichte- und Wasserbedarfsregulierung der Bestdande, eine groRziigig bemessene, regelma-
Rig zu prifende und hinsichtlich ihrer rdaumlichen Verteilung und Altersstruktur heterogene
Auswahl forderungswirdiger Zukunftsbdume, sowie die Etablierung standortgemaRer Misch-
bestiande unter Forderung trockenstresstoleranter Baumarten insbesondere an Standorten
mit einer bereits heute kritischen Wasserversorgung.
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Anhang 1: Baumklassenansprache nach KRAFT (1884).

Klasse

Beschreibung

1
2

43
4b

5a

5b

Vorherrschende Baume; mit ausnahmsweise kraftig entwickelten Kronen

Herrschende, i.d.R. den Hauptbestand bildende Baume mit verhaltnismafRig gut entwi-
ckelten Kronen

Gering mitherrschende Baume; Kronen zwar noch ziemlich normal geformt und in die-
ser Beziehung denen der 2. Baumklasse dhnelnd, aber verhaltnismaRig schwach entwi-
ckelt und eingeengt, oft mit schon beginnender Degeneration. Die 3.Klasse bildet die
untere Grenzstufe des herrschenden Bestandes

Beherrschte Baume; Kronen mehr oder weniger verkimmert, entweder von allen Sei-
ten oder nur von zwei Seiten zusammengedriickt oder seitig (fahnenférmig) entwickelt

zwischenstandige, im wesentlichen schirmfreie, meist eingeklemmte Kronen

teilweise unterstandige Kronen. Der obere Teil der Krone frei, der untere Teil Gber-
schirmt oder infolge von Uberschirmung abgestorben

Ganz unterstandige Baume

mit lebensfahigen Kronen (nur bei Schattholzarten (schattentolerierend)) (auch Unter-
/Nach- und Voranbauten bzw. Nachwuchs)

mit absterbenden oder abgestorbenen Kronen
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Korrelation (r?) der Pradiktorvariablen mit der Zie Ivariable JRBabw

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

K}XVBveg Vor]ahr 1 ‘

WBveg_2Jahre ]
Trockentage_| pgreco VP ] KWB
Trockentage VP |
Trockentage_precO_ rueh 1
Trockentage _V Pfrueh

roc entage prec or]
Trock 0_VP_Vorjahr ]
Trockentage. precy. VETroerVoram !
rockent age prec Tuel orjahr
ockentage_VPfrueh_Vorjahr
Trockentage precO_VP_2Jahre ]
Trockentage VP_2Jahre |
TrockenlaEe precO VPfrueh VP Vora I
age VPfrueh VP_Vorj ]
ocCkentageIm_precO. VP I
Trockentagelm VP 1
Trockentagelm_precO_VPfrueh ]
TrockenfagelmVPfrueh |
Trockentagelm_precO_VP_Vorjahr ]
S '
rockentagelm prec Tuel orjahr |
Trockentagelm_VPfrueh_Vorjahr
Trockentagelm_precO_VP_2Jahre ]
Trockentagelm VP_. ZJahre I
Trockentagelm precO Pfrueh "VP_Vo I
TrockentageIm VPfrueh VP_Vorjahr ]
roc‘kemageGD precO_VP |
Trockentage60_ VP TT
Trockentage60_precO_ VPfrueh ]
Trockentage60_VPfrueh |
TrockemageGO precO_VP_Vorjahr ]
Trocl eni‘ageeo VP_Vorjahr |
Trockemageso VPfrueh_Vorjah
rockentageeo “VPfrueh Vorjahr
Trockentage60_precO_VP_2Jahre ]
rockema e60_ VP ZJahre I
Trockentage60_precO_VPfrueh_ VP_V I I
Trockentage60_VPfrueh VP, Vorjéhr ]
TrockemagelmGD precO_VP |
TrockentageIm60_ VP
Trockentagelm60_precO_VPfrueh ]
TrockentageIm60_VPfrueh I
Trockemage]mﬁo precO_VP_Vorjahr ]
Trockentagelm60_VP_Vorjahr |
Trockentage]mGO recO_VPfrueh_Vorj |
rockentage]meo VPfrueh_Vorjahr
Trockemage:lmsoipreco VP_2Jahre ]
Trockentagelm60 VP 2Jahre |
TrockentagelIm60_precO_VPfrueh_V I
Trockentagelm60_VPfruéh VP Vorjahr ]
BWD€Fizit "VP |
BWDefizit_VPfrueh

BWDefizitlm VP ]

BWDefizitIm_VPfrueh |
BWDefizit VP_Vorjahr |
BWDefizit_VPfrueh”Vorjahr
BWDefizitIm VP_Vorjahr ]

BWDeflzn]m VPfTueh Vor ahr I
Defizit_VP_2Jahre ]

J

BWi

BWDeflzn]mESO VPfrueh ]
BWDEefizit60 VP_Vorjahr T

BWDefizit60 VPfrueh_Vorjahr I
BWDefizitIn60_VP_Vorjahr ]

BWDefizitIm60_VPfrueh™ Vor ahr T
WDefizit60_VP_2Jahre ]
BWDefizit60_VPfrueh "VP_Vorjahr I I
efizitim60_VP_2Jahre ]
BWDefizitIm60_V Pfrus hVPV rjahr I

BW fle.IDO VP I
BWDAIR D6, VirTien ] BWD
BWDefizitIm100 VP I
BWDefizitIn100 _V Pfrueh ]
BWDefizit100 VP_Vorjahr T

BWDefizit100_VPfrueh”" Vor ahr
BWDefizit1m100_VP_Vorjahr |
BWDeflzn]mlDO VPfrueh Vor ahr
BWDefizit100_VP_2Jahre ]
BWDefizit100 _VPfrueh VP "Vorjahr I
BWDEfizitim100_VP_2Jahre ]

BWDefizitim100_VPfrueh " VP Vor ahr |

Is

IS_IVPf_ueh ]

IsIm_VPfrueh
Is VP_Vorjahr ]

Is_VPfrueh”Vorjahr I

“IsIm_VP_Vorjahr ]
IsIm_VPfrueh_Vorjahr T |S
Is_VP_2Jahre ]
Is_VPfrueh "VP_Vorjahr I

Isim_VP_2Jahre ]

IsIm_VPfrueh "VP_Vorjahr ]|
ety 1 |

reIETveg Vorjahr 1
relETveg_ 2|J hre ]

I
relET60_ Vo 1 ‘ ETrel
relET60_2Jahre ]

Tempsum_VP_Vorjahr
Tempsum_VP_Vorvorjahr
Tempsum_VP_2Vorjahre
warme_Tage_20_VP_Vorjahr
warme_Tage._. O‘VP Vorvorjahr LT
warme_Tage_20_VP_2Vorjahre
temp_Juli_Vorjahr ]

temp_. uT| Vorvorjahr
T
warme_Tage
MR N

prec_Nov_Vorvor]ahr

Wf

Anhang 2: Korrelation klimatisch-hydrologischer Pradiktoren mit der Zielvariablen JRBabw (Abwei-
chung der Jahrringbreite, Kap. 2.5) an Level lI-Flachen. Die Pradiktoren sind farblich in folgende Haupt-
gruppen gegliedert: Klimatische Wasserbilanz (KWB), die Bodenfeuchteindikatoren Trockentage (TT),
Bodenwasserdefizit (BWD) und water stress index (ls, GRANIER et al. 1999), sowie die relative Eva-
potranspiration (ET.«), die Lufttemperatur (LT) und der Niederschlag (N).
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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
fiir Level II-Flachen (Sample Quantiles) und die sich theoretisch aus der Standardnormalverteilung er-

gebenden Quantile (Theoretical Quantiles).

Residuen [%]

Residuen [%]

Modell LM1 °

Residuen [%]

Modell LM2

Residuen [%]

Modell LM3 °

geschatzte Zuw achsveranderung [%]

Modell LM4 °

o
o

Residuen [%]

geschatzte Zuw achsveranderung (%]

-40 -30 -20 -10 O 10

geschétzte Zuw achsveranderung %]

geschatzte Zuw achsveranderung [%]

Anhang 4: Verteilung der Residuen in Abhangigkeit von den modellierten Werten der JRBabw (ge-
schatzte Zuwachsadnderung an Level lI-Flachen) fur die Modelle LM1, LM2, LM3, LM4 und LMS5 (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).
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Anhang 6: Mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode fiir die hessischen Buchen-BZE
II-Standorte wahrend der Klimanormalperiode 1961-1990 und der Trockenjahre 1947, 1959, 1976 und
2003.
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Anhang 7: Anzahl der Trockentage (niederschlagsfreien Tage mit pflanzenverfiigbarem Bodenwasser-
gehalt < 0,4*nFK ) in der Vegetationsperiode fiir die hessischen Buchen-BZE II-Standorte wahrend der
Klimanormalperiode 1961-1990 und der Trockenjahre 1947, 1959, 1976 und 2003.

— A-Grad

—B-Grad

Hoéhe H100 [m]

—C-Grad

— = 1.Ekl. m.
Df.n.
Schober

25 50 75 100 125 150 175
Alter [a]

Anhang 8: Hohenentwicklung in den Versuchsparzellen in Laubach (Durchforstungsgrade A, B und C)
im Vergleich zur Hohenentwicklung nach der Ertragstafel Buche (SCHOBER 1967), I. Ertragsklasse, ma-
Rige Durchforstung.
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Stammzahl [N/ha]
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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), |. Ertragsklasse,
maRige Durchforstung.
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Anhang 10: Grundflachenentwicklung in den Versuchsparzellen in Laubach (Durchforstungsgrade A, B

und C) im Vergleich zur Grundflachenentwicklung nach der Ertragstafel Buche (SCHOBER 1967), I. Er-
tragsklasse, maRige Durchforstung.

Bestandesvorrat [m 3/ha]

25 50 75 100 125 150 175
Alter [a]

Anhang 11: Vorratsentwicklung in den Versuchsparzellen in Laubach (Durchforstungsgrade A, B und C)
im Vergleich zur Vorratsentwicklung nach der Ertragstafel Buche (SCHOBER 1967), |. Ertragsklasse, ma-
Rige Durchforstung.
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Anhang 12: Bestandesstruktur nach soziologischen Baumklassen (KRAFT 1884, vgl. Anhang 1) im Alter
153 fir die Durchforstungsgrade A und C an der Versuchsflache Laubach (Kronenprozent = Anteil der

Krone an der Gesamtbaumhdhe).

Variante Baumklasse Baumzahl Anteil Mittelwerte fiir
n. Kraft
Hohe Durchmesser K.'°"e.'.1' Kronen-
schirmflache 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
88 82 39 57 55 21
3 8 7 38 44 24 18
TT40.1 bei unterschiedlicher Durchforstungsintensitat, Versuchsflache Laubach
60

50 |
A h
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Anhang 13: Anzahl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des Vorjahres mit pflanzen-
verfligbarem Bodenwassergehalt < 0,4*nFK (TT40.1) bei schwacher, maRiger und starker Durchfors-

tung an der Versuchsflache Laubach fiir den Zeitraum 1933 —2012.
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mETrel Buchen-BZE-FlachenHessen b mETrel Buchen-BZE-Flachen Hessen mETrel Buchen-BZE-Flachen Hessen
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Anhang 14: Mittlere relative Evapotranspiration der Vegetationsperiode (mETrel) der 55 hessischen
Buchen BZE II-Standorte (statische Bestdande); Klimamodellvergleich fiir die Klimaperioden 1971-2000,

2021-2050 und 2071-2100.
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