FACHTAGUNG
Klimawandel und seine Folgen fur die Umwelt in Hessen

Hessische Walder im Klimawandel: Wie stabil sind Buche,
Eiche, Fichte und Kiefer gegeniber dem Klimawandel?
Und kann Biochar das Anwuchsverhalten von
Neupflanzungen verbessern?

Baumvitalitdt im Klimawandel auf standortlicher Stabilisierung des Anwuchsverhaltens
Grundlage in Hessen. Resilienzeigenschaften der standortgemaRer Kiefer und Hainbuche im
Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer in Forstamt Lampertheim durch Biochar (ANWUCHS)
Hessen infolge klimatischer Anderungen
Projektlaufzeit: 15.08.2017 —31.07.2020 Projektlaufzeit: 01.10.2013 bis 31.07.2018
Bearbeitung: C. Klinck, J. Eichhorn Bearbeitung: M. Listing, J. Eichhorn

—

HESSEN [ T
NW-FVA — &
3 Nordwestdeutsche :E: - ) " \ /
h Forstliche Versuchsanstalt e




Baumvitalitat im Klimawandel auf standortlicher Grundlage in Hessen.
Resilienzeigenschaften der Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer in Hessen
infolge klimatischer Anderungen

- Wechselbeziehung zwischen Baum und Umwelt aus
Perspektive der Baumreaktion: VerknUpfung mit Standorts-
und Witterungsdaten

- Suche nach Mustern bei Baumreaktionen

- Wechselwirkungen zwischen Vitalitatsindikatoren (Bsp.
Dickenwachstum und Fruktifikation)

- Grundlage: Daten der Waldzustandserhebung (WZE)

- Einzelbaumbasierte Betrachtung
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Baumvitalitat im Klimawandel auf standortlicher Grundlage in Hessen.
Resilienzeigenschaften der Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer in Hessen
infolge klimatischer Anderungen

Wechselbeziehung zwischen Baum und Umwelt aus
Perspektive der Baumreaktion: VerknUpfung mit Standorts-
und Witterungsdaten

Suche nach Mustern bei Baumreaktionen

WZE:

Mittlerer Zustand des
Waldes auf Ebene von
Bundeslandern bis
maximal Regionen

Wechselwirkungen zwischen Vitalitatsindikatoren (Bsp.
Dickenwachstum und Fruktifikation)

Grundlage: Daten der Waldzustandserhebung (WZE)

Einzelbaumbasierte Betrachtung
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DATENGRUNDLAGE

Lage der Untersuchungsflachen (Plots)

in Hessen,

erganzend Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und
Schleswig-Holstein

Baumart Anzahl Anzahl Anzahl
Plots Plots Baumein
gesamt Hessen  Hessen

Buche 135 55 1378

Eiche 41 12 265

Fichte 119 20 1213 N
Kiefer 185 33 839 . BZETundm
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DATENGRUNDLAGE

Lage der Untersuchungsflachen

in Hessen,

erganzend Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und
Schleswig-Holstein

Baumart Anzahl Anzahl Anzahl
Plots Plots Baumein
gesamt Hessen  Hessen

Buche 135 55 1378
Eiche 41 12 265
Fichte 119 20 1213
Kiefer 185 33 839
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Fachtagung Klimawandel und seine Folgen fiir die Umwelt in Hessen

Baumvitalitat C. Klinck 3

Informationen zu

Baumvitalitat
(Kronenverlichtung,
Fruktifikation, Schad-
lingsbefall, ...),
Zuwachs bei Buche

Foto: Forschungsanstalt fiir Waldékologie und
Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz

Standort
(Ausgangsubstrat, Boden-
art, Nahrstoffversorgung
(Trophie), Wasserhaus-
haltsstufen, ...)

Witterung
(Temperatur, Nie-
derschlag, Global-
strahlung, ...)




HERANGEHENSWEISE

- Hypothese 1 Formulierung von Eingangsthesen
- Hypothese 2 _ . .
~ Hypothese 3 Fragen aus bisherigen Forschungen

— — Fragen aus der Praxis
— Laufende Erganzungen wahrend der
Projektbearbeitung

Hypothesenaufstellung
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HERANGEHENSWEISE

- Hypothese 1 Formulierung von Eingangsthesen
- Hypothese 2 _ . .
~ Hypothese 3 Fragen aus bisherigen Forschungen

— — Fragen aus der Praxis
— Laufende Erganzungen wahrend der
Projektbearbeitung

Hypothesenaufstellung

% -: i == E i Aufbereitung der Datensatze,
= £ = =-an_§ =] Visualisierung in Grafiken und
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HERANGEHENSWEISE

o

Hypothesenaufstellung

Musterdarstellung und
-erkennung

Mustererklarung

NW-FVA
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Hypothese 1
Hypothese 2
Hypothese 3
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Fachtagung Klimawandel und seine Folgen fiir die Umwelt in Hessen

Baumvitalitat

Formulierung von Eingangsthesen

— Fragen aus bisherigen Forschungen

— Fragen aus der Praxis

— Laufende Erganzungen wahrend der
Projektbearbeitung

Aufbereitung der Datensatze,
Visualisierung in Grafiken und
Mustertabellen

Bi- und multivariate Auswertung auf
Grundlage der Musterbefunde
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FRAGESTELLUNGEN

Bewirkt witterungsbezogener Stress eine Vitalitatsverschlechterung?

Ist die Kronenverlichtung vor dem Absterben erhoht?

Welche Auswirkungen hat die Mast auf Vitalitat und Wachstum der Buche?

Welche Witterungskombinationen sind auslésend fiir eine Mast vor allem bei Buche?
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PRUFUNG DER AUSGANGFRAGEN

1. Bewirkt witterungsbezogener Stress eine Vitalitatsverschlechterung?
- eindeutige Bestatigung nach Sturm und Trockenheit
- Auswertung der Trockenjahre 2003 und 2018/19 (eingeschrankt, da Nachwirkungen immer noch andauern)

- Nach Sturm: Erhohung der Ausfallrate im gleichen Jahr
- Nach Trockenheit: Erhdhung der Absterberate im Folgejahr (Bsp. Buche: & 1984-2018: 0,07%, 2019: 0,3%)

Jahrliche Absterberate (stehende Baume),
alle Baumarten, alle Alter in %
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PRUFUNG DER AUSGANGFRAGEN

1. Bewirkt witterungsbezogener Stress eine Vitalitatsverschlechterung?

eindeutige Bestatigung nach Sturm und Trockenheit

Auswertung der Trockenjahre 2003 und 2018/19 (eingeschrankt, da Nachwirkungen immer noch andauern)
Nach Sturm: Erhéhung der Ausfallrate im gleichen Jahr

Nach Trockenheit: Erhohung der Absterberate im Folgejahr (Bsp. Buche: & 1984-2018: 0,07%, 2019: 0,3%)
Teilweise Erhohung der Kronenverlichtung im Folgejahr nach Trockenheit (v. a. Buche)

50

Jahrliche Absterberate (stehende Baume),

alle Baumarten, alle Alter in % o
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PRUFUNG DER AUSGANGFRAGEN

2. Der Zuwachs bei Buche wird durch eine starke Mast beschrankt.
— Buche: schwerfruchtige Baumart mit unregelmaliger Fruktifikation
— bei mittlerer bis starker Mast verringert sich Durchmesserzuwachs signifikant, schwache Fruktifikation hat keinen Effekt

Zuwachs bei starker Fruktifikation Zuwachs bei schwacher Fruktifikation
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PRUFUNG DER AUSGANGFRAGEN

= Mastjahr (n = 126)

3. Welche Witterungskombinationen sind ° ] i o Meiesti (0 =356)
auslésend fur eine Mast vor allem bei Buche? : ' '

Witterungsanalysen ergaben, dass

- es Jahr vor einer Mast Uberdurchschnittlich
viel Strahlung im Juni/Juli gab

- Es zwei Jahre vor einer Mast
unterdurchschnittlich hohe Strahlung gab

Globalstrahlung [MJ je m#/d]
Abw. vom MW 1961-90

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

= Mastjahr in = 126)
5 — ) 1 | Micht-Mastjahr (m = 358)

Glebalstrahlung [MJ je m#/d]

Abw. vom MW 1961-80
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Anstieg der Strahlung in den Monaten Juni und Juli in Hessen

seit 1981 um ca. 44 MJ/m?

Globalstrahlung [MJ/m2]
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Anteil Buchenplots mit Mast an allen Buchenplots
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Fachtagung Klimawandel und seine Folgen fir die Umwelt in Hessen

Mastjahre: Anstieg der Haufigkeit und
Intensitat in Hessen:

1984
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1988 [
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Baumvitalitat

1994 [

1996

1998
2000
2002

C. Klinck

O oD
<+ O 0O O N & O
o O O T = = o
o O O O O O O o
N N AN AN N AN NN
10

=




PRUFUNG DER AUSGANGFRAGEN
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Leichter Wachstumsrtickgang seit 2005
um 0,4 Prozentpunkte in 15 Jahren

Keine Wachstumsinformationen aus
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Baumvitalitat
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PRUFUNG DER AUSGANGFRAGEN
4. Ist die Kronenverlichtung vor dem Absterben erhéht?
- Buche und Eiche: oft allmahlicher Anstieg der Kronenverlichtung vor dem Absterben (zwei Jahre vorher deutlich)
- Kiefer: ahnlich, Spannbreite im Vorjahr grolRer
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PRUFUNG DER AUSGANGFRAGEN
4. Ist die Kronenverlichtung vor dem Absterben erhéht?

- Buche und Eiche: oft allmahlicher Anstieg der Kronenverlichtung vor dem Absterben (zwei Jahre vorher deutlich)
- Kiefer: ahnlich, Spannbreite im Vorjahr grolRer

- Fichte: kann sehr schnell absterben (innerhalb eines Jahres)

- Umkehrschluss gilt nicht zwingend: Regeneration stark verlichteter Kronen in gewissem Rahmen moglich, aber erhéhtes
Absterberisiko.

- Zusammenhang bestatigt die Eignung der Kenngréle als Indikator fir Baumvitalitat
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ZUSAMMENFASSUNG

Erkenntnisse bis zum Diirrejahr 2018:

— Buche: stabliste Baumart, geringste Ausfallraten trotz hochster Kronenverlichtungswerte. Zunahme der Mastjahre und
verringertes Dickenwachstum in Jahren starker Fruktifikation

— Fichte: sehr anfallig gegeniliber Sturm und nachfolgend oft Borkenkafern (Bsp. 2007)

— Eiche: Hauptproblem sind FraBgesellschaften, bei zu starkem Frals auch Vitalitatsverlust bis zum Absterben

— Kiefer: regional sehr verschieden. Ausfalle insektenbedingt oder Mistelbefall, anfallig gegenliber zu viel Stickstoff — ungeklart
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ZUSAMMENFASSUNG

Erkenntnisse bis zum Diirrejahr 2018:

— Buche: stabliste Baumart, geringste Ausfallraten trotz hochster Kronenverlichtungswerte. Zunahme der Mastjahre und
verringertes Dickenwachstum in Jahren starker Fruktifikation

— Fichte: sehr anfallig gegeniliber Sturm und nachfolgend oft Borkenkafern (Bsp. 2007)

— Eiche: Hauptproblem sind FraBgesellschaften, bei zu starkem Frals auch Vitalitatsverlust bis zum Absterben

— Kiefer: regional sehr verschieden. Ausfalle insektenbedingt oder Mistelbefall, anfallig gegenliber zu viel Stickstoff — ungeklart

Ab 2018:

‘3_

— Absterberate ist bei Buche, Fichte und Kiefer so hoch wie nie g g °
— Eiche: auch erhoht, aber keine Maximum s 0 o o
— Fichte: ist abgestorben in Rein- UND Mischbestanden. Unterschied: g : - :

Bei Mischbestanden weiterhin Wald vorhanden, bei Reinbestanden g 2 |

aktuell Kahlflachen : o
— Buche: nach wie vor die niedrigste Absterberate der 4 g )

Hauptbaumarten -

= n= 673 337 480
Fichten—Lalubmisch— Fichten—NelldeImisch— Fichltenrein—
bestand bestand bestand
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ZUSAMMENFASSUNG

Erkenntnisse bis zum Diirrejahr 2018:
Buche: stabliste Baumart, geringste Ausfallraten trotz hochster Kronenverlichtungswerte. Zunahme der Mastjahre und

verringertes Dickenwachstum in Jahren starker Fruktifikation

Fichte: sehr anfallig gegeniliber Sturm und nachfolgend oft Borkenkafern (Bsp. 2007).
Eiche: Hauptproblem sind Fral3gesellschaften, bei zu starkem FralR auch Vitalitatsverlust bis zum Absterben
Kiefer: regional sehr verschieden. Ausfalle insektenbedingt oder Mistelbefall, anfallig gegenliber zu viel Stickstoff — ungeklart

Ab 2018:

Absterberate ist bei Buche, Fichte und Kiefer so hoch wie nie

Eiche: auch erhoht, aber keine Maximum

Fichte: ist abgestorben in Rein- UND Mischbestanden. Unterschied:
Bei Mischbestanden weiterhin Wald vorhanden, bei Reinbestanden
aktuell Kahlflachen

Buche: nach wie vor die niedrigste Absterberate der 4
Hauptbaumarten

Kronenverlichtung [%)]

Schlussfolgerungen:

Fichte: Anteil wird sich auch weiterhin erheblich reduzieren — nur noch
in hoheren Lagen mit guter Wasserversorgung

Risikostreuung durch

Forderung baumartenreicher Walder — Mischwalder bevorzugt
Forderung ungleichaltriger Waldern: viele Risiken sind altersabhangig
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Vortrage/Projektvorstellungen

- Klinck, C. Scheffer, D., Paar, U., Eichhorn, J. (2018): Zur Vitalitat der Buche: Reaktionsmuster (iber den Zeitraum 1984-2016. FoWiTa
Gottingen, 2018

- Projektvorstellung im Forstamt Wolfhagen mit anschlieBender Diskussion

- Austausch mit Klima- und Waldékosystemforschern der Universitat Sopron

Masterarbeiten

- Untersuchungen zum Ausfall von Probebdaumen in der Waldzustandserhebung: Engelhard, T., Jan 2020

- Untersuchung der Resilienz von Rotbuche (Fagus sylvatica L.) und Stiel- (Quercus petraea) sowie Traubeneiche (Quercus robur)
anhand der Kronenstruktur. Wulf, R., Mai 2020

- Untersuchung der Abhangigkeit der Fruktifikation bei Buche und Fichte vom Nadel-/Blattgehalt auf BZE-Plots in Hessen,
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt. Hendricks, J., Juli 2020

- Untersuchungen zur Eichenvitalitat, Standorteigenschaften und EichenfralRgesellschaft in der Waldzustandserhebung. Honekamp,
Chr., Febr. 2021

- Modellierung von Einussfaktoren auf die Kronenverlichtung der Buche (Fagus Sylvatica L.), Groning, A., Sept. 2021

Publikationen
- Auswirkungen der vergangenen Trockenjahre auf die Vitalitat von Buchen (in Bearbeitung)
- Projektendbericht

Folgeprojekt

- Klimasensitive Forstwirtschaft mit Breitenwirkung. Auswirkungen der extremen Witterung 2018 und 2019 (und 2020) auf die
Vitalitat und Produktivitat der Eichen-, Buchen-, Fichten- und Kiefernwalder in Hessen. Projekttrager: Hess. Ministerium fur Umwelt,
Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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Teil 2

Stabilisierung des Anwuchsverhaltens standortgemaRer Kiefer und Hainbuche im Forstamt Lampertheim
durch Biochar (ANWUCHS)

Projektlaufzeit: 01.10.2013 bis 31.07.2018
Bearbeitung: M. Listing, J. Eichhorn
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MOTIVATION UND LEITGEDANKE

* klimatische Veranderungen =2 Haufung von Trockenperioden prognostiziert

* Wasserspeicherkapazitat des Bodens bleibt aber konstant, problematisch vor allem auf sandigen Standorten mit
geringer Wasserspeicherkapazitat

* |dee: Erhdhung der Wasserspeicherkapazitat von Boden durch Biokohle gemald dem Anwendungsbeispiel ,Terra
preta” im brasilianischen Regenwald (Glaser 1999)
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MOTIVATION UND LEITGEDANKE

* klimatische Veranderungen =2 Haufung von Trockenperioden prognostiziert

* Wasserspeicherkapazitat des Bodens bleibt aber konstant, problematisch vor allem auf sandigen Standorten mit
geringer Wasserspeicherkapazitat

* |dee: Erhdhung der Wasserspeicherkapazitat von Boden durch Biokohle gemald dem Anwendungsbeispiel ,Terra
preta” im brasilianischen Regenwald (Glaser 1999)

Warum Biokohlen?

e besitzen durch ihr sehr hohes Porenvolumen eine hohe Speicherfahigkeit
fir Wasser und Nahrstoffe (Piccolo et al. 1996, Lehmann 2007)

Quelle: https://pyreg.com/de/going-
circular/biochar
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MOTIVATION UND LEITGEDANKE

* klimatische Veranderungen =2 Haufung von Trockenperioden prognostiziert

* Wasserspeicherkapazitat des Bodens bleibt aber konstant, problematisch vor allem auf sandigen Standorten mit
geringer Wasserspeicherkapazitat

* |dee: Erhdhung der Wasserspeicherkapazitat von Boden durch Biokohle gemald dem Anwendungsbeispiel ,Terra
preta” im brasilianischen Regenwald (Glaser 1999)

Warum Biokohlen?
e besitzen durch ihr sehr hohes Porenvolumen eine hohe Speicherfahigkeit
fir Wasser und Nahrstoffe (Piccolo et al. 1996, Lehmann 2007)

Umsetzung

e Kulturversuch: Kohleeinbringung und Pflanzung von Waldbaumen
* Analyse von Ursache — Wirkungsbeziehungen zwischen

1. Biokohle und Boden-Wasserhaushalt

2. Biokohle und Vitalitat der Pflanzen

Quelle: https.//pyreg.com/de/qgoing-
circular/biochar
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VERSUCHSDESIGN

— Verschiedene Holzkohlen: Holzkohle, Spelzenkohle (40t/ha)

— Unterschiedliche Behandlung der Kohle: ohne, Stickstoff, Kompost
(+ Stickstoff)

— Kontrollparzellen
— /wei Baumarten:
Hainbuche Kiefer o

— 7 Varianten

— Topfversuche im Gewachshaus
— Extraktionsversuch (Mineralisierungsdynamik der Kohle)
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ERGEBNISSE

Biokohle und Wasserhaushalt

* Erhohung der pflanzenverfigbaren Wassermenge durch Biokohle 16-25 %
e + 36 mm bedeuten etwa 10 Tage langere Transpiration in Trockenperioden

e Voraussetzung ist Aufsattigung der Kohlesubstrate zu Beginn der Vegetationszeit bzw. zum Pflanzzeitpunkt

Mogliche Risiken

 Erhohung der hydrophoben Bodeneigenschaften durch Biokohle kann Aufsattigung hemmen! (Atkinson et
al. 2010, Kinney et al. 2012)

 Absenkung der Trockenrohdichte durch Kohlesubstrat und Einarbeitungsprozess — Bodensetzung bis zum
Pflanzzeitpunkt

* Dichtere Begleitvegetation mit hoherer Konkurrenzwirkung
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ERGEBNISSE
Biokohle und Stickstoffverfugbarkeit

sehr hohes Stickstofffixierungspotenzial durch Kohlen

» Austrag etwa 8 % des Eintrages in ersten zwei Jahren (Variante ,N+Ko“)
e Sorptionsmechanismen

* Sehr groflle innere Oberflachen, negative Ladungstberschlsse — Kationenbindung (Downie et al.
2009)

* Anionenbindung durch physikalische Sorption (Joseph et al. 2018)
langfristige Entwicklung nicht abschatzbar

Priming-Effekt = hohere Mineralisierung auch bei puren Kohlenvariante im Vergleich zur Nullvariante (HKpur)
e Bindung von nitrifikationshemmenden Substanzen (Phenole)

* Kohle bietet Habitat fur nitrifizierende Mikroorganismen (Rogovska et al. 2011)
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ERGEBNISSE
Vitalitat

— hohe Abhangigkeit der Vitalitat (z.B. Mortalitat) von der Stickstoffverfigbarkeit
— Ammoniumpraferenz von Kiefer und Buche (Flaig und Mohr 1992, Paar 1994)
* hohere Netto-Stickstoffaufnahme mit geringerer Feinwurzelmasse
* Veranderte Kohlenstoffallokation (hoheres Spross/Wurzel-Verhaltnis)

* Nachteil wahrend Trockenperioden, herabgesetzte Trockenresistenz

— Kiefer reagiert sensitiver als Hainbuche auf Stickstoffverfligbarkeit (Clough 1989, EImlinger und Mohr 1992)
— unterschiedliche Phasen sind anhand der Indikatoren abgrenzbar

e Storungsphase 2014/15: Schwellenwerte der Pflanzen fir Stickstoffverfligbarkeit Gberschritten (Variante
,N+Ko“) — hohe Mortalitaten

» Stabilisierungsphase ab 2017 mit stabilem Wuchsverhalten von Hainbuche und Kiefer
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FAZIT

beobachtete Effekte der Biokohlen deuten sich als langerfristig wirksam an
* Jahrhunderte andauernder Prozess, Beispiel ,Terra preta“-Schwarzerde im Amazonas
Analyse von Ursache — Wirkungsbeziehungen zwischen
* Biokohle und Boden-Wasserhaushalt
* Erhéhung der nutzbaren Feldkapazitat um bis zu 25 % mit Risiken
* Biokohle und Stickstoffverfligbarkeit
* Nachbehandlung verursacht hohe Austrage wahrend Anfangsphase, aber hohes Immobilisierungspotenzial
e pure Kohlen fordern Mineralisierung
* Biokohle und Vitalitat der Pflanzen

 Pflanzen der Nullvariante und HKpur zeigen &hnliche Vitalitdtsmuster (Uberleben, Blatt/Nadelzustand)

- Biokohle nicht forderlich fir Anwuchserfolg
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Foto: Evers 2013




