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. Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) gilt in weiten Teilen Mitteleuropas als Schlisselbaumart, zeigt jedoch
seit den Dirre- und Hitzesommern ab 2018 deutlich verstarkte Vitalititsprobleme bis hin zu regional
gehauftem Absterben i besonders in alteren Bestanden. Vor dem Hintergrund des voranschreitenden
Klimawandels werden Extremwetterlagen wie langanhaltende Trockenheit, extreme Hitze und
veranderte Niederschlagsmuster wahrscheinlicher, wodurch die Buche mancherorts an die Grenzen
ihrer Anpassungsfahigkeit stoRen kdnnte (Leuschner, 2020; Leuschner et al.,, 2023; Martinez del
Castillo et al., 2022; Seidl et al., 2017; Weigel et al., 2023).

Im Verbundvorhaben Buche-Akut untersuchten Forschende des Forstlichen Forschungs- und
Kompetenzzentrums Gotha (Referat Klimafolgen, Forschung und Versuchswesen), der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (Sachgebiet Mykologie und Komplexerkrankungen),
und der Georg-August-Universitat Goéttingen (Abteilung Raumliche Strukturen und Digitalisierung von
Waldern) das Ausmall und mégliche Ursachen der Buchenkalamitaten in Hessen, Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und Thiringen. Die Projektpartner forschten dabei auf unterschiedlichen
Skalenebenen: Von der Pathologie des Einzelbaums, Uber die Waldstruktur und
Bewirtschaftungshistorie des Bestandes, bis hin zum uberregionalen Einfluss des Wetters, der
Topographie, und des Bodens iiber den Zeitraum der Durreperiode 2018 bis 2024.

Die Ziele des Verbundvorhabens mit seinen drei Teilvorhaben waren:

1) das Schadgeschehen im Zusammenhang mit der Buchenkalamitat am Beispiel unterschiedlich
bewirtschafteter Bestéande in Thiringen, Sachsen-Anhalt, Hessen und Niedersachsen zu untersuchen
und dabei standortliche Pradispositionen (Boden, Klima, Exposition) sowie Zusammenhange zur
bisherigen waldbaulichen Bestandesbehandlung und zum Baum- bzw. Bestandesalter als mogliche
Griunde fur das Auftreten massiver Absterbeerscheinungen bei der Buche zu prifen,

2) die Schadensmerkmale an den Baumen und den zeitlichen Verlauf der Buchenkalamitat auch in
Abgrenzung zu anderen Krankheits- und Schadverlaufen in Buchenwaldern unter Berticksichtigung
phytopathogener und klimatischer Faktoren zu definieren und zu beschreiben,

3) die wesentlichen Auswirkungen der Buchenkalamitat fiir die folgenden Bereiche zu untersuchen:

(&) Konsequenzen fir die weitere Bestandesbehandlung der geschadigten Besténde,
insbesondere mit Blick auf die Verjingung sowie

(b) Auswirkungen auf die mittelfristige Kohlenstoffspeicherung in  geschéadigten
Buchenwaldern einschlie3lich der kiinftigen Holzerntemengen,

4) praxisorientierte Handlungsstrategien und Empfehlungen fur die zukinftige Bewirtschaftung,
Sanierung bzw. Neubegriindung von Rotbuchenbestdnden unter veranderten klimatischen
Bedingungen zu entwickeln und diese, im Rahmen eines umfassenden Wissenstransfers, in die
forstliche Praxis (Hauptzielgruppe Waldeigentiimer, Forstbetriebe und Waldbewirtschaftende), mit Hilfe
verschiedener Kommunikationsstrategien, zu tberfuhren.

Das Untersuchungsgebiet von Buche-Akut (Abbildung 1: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets

von Buche-Akut in den Bundeslandern Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und
Thuringen.Abbildung 1) umfasste die gesamte Buchenwaldflache in den Higelland- und
Mittelgebirgslagen der Bundeslander Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen. Auf 24

Kermn-( V| PVergIntdnsive Plotsi) und 16 Nebenfl2chen (1 P= Almtensi ve
Seitenlange), wurden zwischen 2022 und 2025 wiederholt Daten zur Vitalitdt und Waldstruktur von
Buchenbestanden erhoben und ausgewertet.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets von Buche-Akut in den Bundeslandern Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen.



Die Aufnahmen erfolgten mittels Waldinventurverfahren, phytopathologischen Untersuchungen und mobilem
Laserscanning. Letztere dienten zur Erzeugung von 3D Abbildern aller Untersuchungsflachen und zur
Erfassung der Waldstruktur tUber die Schadstufen hinweg und auf Basis objektiver Waldstrukturindizes.
AuRBerdem konnten durch wiederholte Messungen Veranderungen der Waldstruktur analysiert werden, die
bereits innerhalb eines Jahres eingetreten waren. Eine detaillierte 3D Modellierung der Einzelbdume erlaubte
aullerdem eine vollautomatische und objektive Beschreibung der Einzelbaumvitalitét Gber die Muster der
Feinastverteilung.

Die Pilzgemeinschaften wurden an unterschiedlich stark geschadigten Altbuchen untersucht, wobei sowohl
asymptomatisches als auch symptomatisches Gewebe beriicksichtigt wurde. Kultivierte Pilze wurden
genetisch bestimmt und hinsichtlich méglicher Zusammenhange zwischen Pilzvorkommen, Baumvitalitat und
Herkunft analysiert.

Zusétzlich wurden Verjungungsinventuren durchgefuhrt, um die zukinftige Bestandesentwicklung und
Regeneration einschéatzen zu kénnen. Um vergangene Nutzungen mit in die Analysen einflieRen zu lassen,
wurde der Index der waldbaulichen Bewirtschaftungsintensitat (SMI) fur alle Flachen errechnet.

Eine Stichprobeninventur mit Vitalitditsansprache an 172 systematisch-randomisiert ausgewéhlten
Stichprobenkreisen ,(@iBe je KrelsS 500 cne) rdiertee der Validierung eines
sattelitengestiitzten Waldzustandsindikators, dem Forest Condition Anomaly Index (FCA: Lange et al., (2024),
siehe auch Abbildung 1 und Anlage 2: Bonituranleitung fur vitalitdtsgeschwachte Buchen
(Abschlusskompendium), sowie Anlage 6: Versuchs- und Monitoring-Flachen von Buche-Akut).

Der FCA ermdglichte, kombiniert mit einer bundesweiten Baumartenkarte (Blickensdorfer et al., 2024), eine
flachendeckende Einschatzung der Schadsituation in allen Buchenwdldern des Untersuchungsgebiets. Mit
zusatzlichen Informationen zur Waldstruktur aus landerweiten, flugzeugbasierten Laserscans (ALS) konnten
darauf aufbauend Schéatzungen zur Auswirkung des Schadgeschehens auf den Kohlenstoffhaushalt
mitteldeutscher Rotbuchenwalder erstellt werden. Weitere Geodaten zu Standorteigenschaften und Wetter
wurden zur ldentifizierung der wichtigsten préadisponierenden Faktoren fur die trockenheitsbedingte
Buchenvitalitatsschwéche genutzt.

Zentraler Bestandteil des Verbundvorhabens war auRerdem der wechselseitige Wissenstransfer zwischen
Wissenschaft und Praxis (u. a. durch Praxisseminare, Exkursionen, Revierleiterbefragungen, Fachgesprache
mit Vertreterinnen und Vertretern der beteiligten Forstbetriebe), mit dem Ziel, evidenz-basierte und praxisnahe
Handlungsempfehlungen fir den Erhalt und die Bewirtschaftung mitteldeutscher Rotbuchenwaldern im
Klimawandel zu entwickeln (Abbildung 2). Die Ziele, Methoden und Ergebnisse des Projektes sowie die
Handlungsempfehlungen wurden Uber verschiedene Formate zeitnah und zielgruppenorientiert in die Praxis
und die Offentlichkeit vermittelt (z. B. durch Praxisseminare, Exkursionen, Tagungsbeitrage, Radio- und Video-
Podcasts, Internetseite).

Trockenheit und Hitze (seit 2018)

l

Vitalitatsrickgang und starke Schaden auf lokaler bis regionaler Ebene

Phytopathologie der Priadisponierende Faktoren & raumlich- Einfluss von Struktur (,Komplexitat”)
Buchenvitalitatsschwache zeitliche Verteilungsmuster der Schaden und Bewirtschaftungshistorie

Risikoanalyse Standort & Struktur

Andere Forschungsprojekte
& Fachliteratur

—

Abbildung 2: Konzeption des Projektes Buche-Akut
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2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt Buche-Akut startete im Dezember 2021, wobei die Stelle des Projektkoordinators im TV1 (Joscha
Menge) zu diesem Zeitpunkt noch nicht besetzt war (die Einstellung erfolgte erst zum 01.04.2022). Trotzdem
fand bereits im Januar 2022 die erste Einflhrungsexkursion, organisiert durch TV2, mit Projekt- und
Praxispartnern statt. Erste Flachenbereisungen, sowie eine Vorauswahl geeigneter Versuchsflachen starteten
ebenfalls schon im Frihjahr 2022.

Mit Besetzung der Projektkoordinationsstelle wurden dann zunéchst Datennutzungsvereinbarungen zwischen
dem FFK-Gotha, der NW-FVA und den beteiligten Landesbetrieben geschlossen, wodurch alle wichtigen
Informationen aus der Forsteinrichtung zu den Buchenbestanden im  Untersuchungsgebiet
zusammengetragen werden konnten. Die Realisierung dieser Arbeit stiitzte sich insbesondere auf die direkte
Zugehorigkeit des FFK Gotha zu ThiringenForst mit seinen 24 Forstdmtern sowie auf die hervorragende
Kooperation mit den Landesforstbetrieben von Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt.

Aus dem Gesamtdatensatz der Buchenbestdnde wurde eine Vorauswahl an Bestdnden getroffen. Die
Auswabhlkriterien waren: (a) reprasentative Verteilung Uber den gesamten Betrachtungsraum, und (b)
Verfugbarkeit von umfassenden Informationen zu Standort und Bewirtschaftungshistorie, die sowohl fur die
spezifische Analyse des Bewirtschaftungseinflusses als auch die Untersuchungen des TV2 1 Pathologie
geeignet waren.

Die Bereisung, Auswahl und Einrichtung von letztlich 24 geeigneten VIPs entlang eines
Schadigungsgradienten (einschlie3lich Einmessung und phytopathologischer Bonitur) erfolgte im Laufe des
Sommers 2022 durch TV1 und TV2. Die Waldstruktur aller 24 VIPs wurde erstmalig im Sommer 2022 und
wiederholt im Winter 2022/23 durch TV3 mittels mobilem Laserscanning erfasst.

Mit dem Auftaktworkshop "Aktuelle Forschungsprojekte zur Vitalitat und Bewirtschaftung von Buchenwaldern
im Klimawandel" am 11.05.22 in der NW-FVA Géttingen begannen gleich am Anfang des Projektes die ersten
Aktivitaten zum kontinuierlichen Wissenstransfer. Diese wurden bis zum Ende des Projekts Uber zahlreiche
Veranstaltungen und Formate fortgefuhrt (siehe Tabelle 10 und Tabelle 11 in Anlage 8: Projektereignisse).

Da die Meilensteine von AP1 (rdumliche und zeitliche Analysen) und AP4 (Kohlenstoffbilanzierung) inhaltlich

und methodisch aufeinander aufbauen (GIS-basiert), wurde bereits in der Anfangsphase des Projekts
beschl ossen, dass der Meil enstein M1 von TV3 (AR2uU
Betrachtungsraum des Gesamtvorhabens erstelltfi), von
AP3 (Praxistransfer) tlbernommen.

Das AP2 zum Verteilungsmuster der Kalamitat war ein zentrales Arbeitspaket des Gesamtvorhabens und
wurde gemeinsam mit allen Projektpartnern bearbeitete. Innerhalb dieses AP2 konzentrierte sich das
Teilvorhaben 3 auf die Berechnung des Bewirtschaftungsintensitatsindex. Urspringlich war hier der ForMi
nach Kahl und Bauhus (2014) vorgesehen. Verwendet wurde im Projekt aber der SMI nach Schall und Ammer
(2013) aufgrund der weniger umfangreichen Eingangsdaten. TV1 lieferte die daflr erforderlichen
Grundlagendaten zu den Standortsparametern. Die Bewirtschaftungs- bzw. Nutzungsdaten aus der
Vergangenheit (als Orientierung: 20 Jahre riickblickend) wurden durch Abfragen bei den Landesbetrieben und
Forstamtern recherchiert. Die fruheren und die aktuellen Bewirtschaftungsrichtlinien der einzelnen
Landesbetriebe wurden hinsichtlich der Eingriffsintensitédten und -rhythmen fur Buchenbestande analysiert.

Die ersten Probebdume wurden bereits im Winter 2022/2023 mit terrestrischen Laserscans erfasst und
anschlielend geféllt, um durch TV2 im Labor untersucht zu werden. Hierbei wurden bekannte Zeiger der
Vitalitdt in den Bestédnden ebenso analysiert (z.B. Kronendichte) wie neue Indizes, die im Rahmen des
Projektes auf ihre Eignung zur Vitalitatsansprache getestet wurden, wie zum Beispiel die Box-dimension der
Gesamtbestande oder ausgewahlter Individuen. Die detaillierten Strukturinformationen der ausgewahlten
Untersuchungsbaume wurden in Kooperation mit allen Teilprojekten den pathologischen Untersuchungen
gegenibergestellt, um etwaige Zusammenhéange abzuleiten zwischen dem &ufReren Erscheinungsbild, erfasst
durch das Laserscanning, und dem Befall durch schadigende Mikroorganismen. In einem weiteren
Arbeitspaket widmete sich das TV3 einer messdatengestiitzten Quantifizierung des Vitalitdtszustandes der
untersuchten Buchenwalder, um eine objektive AJberwachungfides Absterbeprozesses einzelner Baume oder
Bestandesteile zu ermdglichen. Ziel dabei war es, morphologische Veranderungen tber die Zeit und in Folge
eines trockenstressbedingten Vitalitdtsverlustes zu erfassen und in eine solide Datenbasis zur Einschétzung
des Schadbildes an anderen Standorten zu Uberfuhren.

In TV3 wurde zudem auf Basis einer Verjingungsinventur untersucht, in welchem Umfang sich die
Bestandesregeneration vollzieht und welche Baumarten sich dabei als konkurrenzstark erweisen. Dazu
wurden im Zentrum jeder Flache an 16 Gitternetzpunkten auf 4 m? groRen Probequadraten die Verjiingung
nach Baumart und Hohenklasse erfasst. Anders als urspriinglich geplant, haben wir dabei nicht alle
Verjungungspflanzen (H6he < 25cm i 200 cm) aufgenommen, sondern nur etablierte Pflanzen (Hohe
>100 cm, Durchmesser kleiner 7 cm). Da die Buche die Verjingung dominierte, wurde auch von den
urspriinglich geplanten Folgeaufnahmen abgesehen.

11



Gleichzeitig fand eine Stichprobeninventur und Bonitur an 172 systematisch ausgewahlten Koordinaten (5 km
x 5 km Raster im gesamten Betrachtungsraum) durch TV1 statt, welche zur Validierung der
Fernerkundungsbasierten Analysen genutzt wurde (siehe AP1.M1-M2).

Neben Wiederholungsaufnahmen auf allen VIPs durch TV1 und TV2 wurden im Sommer 2023 noch weitere
16 IPs (intensive plots) durch TV1 und TV3 eingemessen und bonitiert. Im Winter 2023/24 erfolgten ein mobiler
Scan der IPs und von 6 Level-ll Flachen sowie Wiederholungen der Scans und Bonituren auf den VIPs.
Letztere wurden auch in den Jahren 2024 und 2025 durch TV2 sowohl im Sommer als auch im Winter bonitiert.
Die letzten Baumfallungen und Scans fanden im Winter 2024 statt. Anschlieend wurden die Ergebnisse
ausgewertet, verschriftlicht und teilweise auch schon publiziert.

In der Endphase des Projektes, im Frihjahr und Sommer 2025, lag der Fokus auf der Konsolidierung der
Ergebnisse zur Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir die forstliche Praxis. Dazu fand eine umfassende
Einbindung und gegenseitiger Wissenstransfer zwischen den Projektpartnern und den beteiligten
Landesforstbetrieben sowie weiteren Akteuren statt. Die wichtigsten Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

wurden in der Brosch¢re AHandlungsoptionen f ¢r di

KI'i mawandel i z u ®iaBrosehiirg eif ms Pt oj ekt amh Iragys kad mp eAnAdbi su
befand sich zum Zeitpunkt der Erstellung des Abschlussberichts in der Vorbereitung zum Druck und soll
zeitnah an Waldbesitzende und -interessierte ausgegeben werden. Zudem wurden die Ergebnisse und
Empfehlungen aus dem Projekt im Rahmen des umfassenden Wissenstransfer (Radio-Podcast, Internetseite
und Abschlusstagung, siehe AP3) in die Offentlichkeit kommuniziert und bleiben auch nach Projektende
verfugbar.

Seit Ende des TV3 (kirzere Laufzeit!) hat sich Prof. Seidel als verbleibendes Teilprojektmitglied nach dem
Ausscheiden der Projektmitarbeiter insbesondere dem Wissenstransfer (Podcast-Aufnahmen, s. AP3) und der
Unterstitzung der anderen TPs bei der Umsetzung der Abschlusstagung und der Erstellung der
Handlungsempfehlungen gewidmet.

Die Zusammenarbeit im Projekt war gepragt durch regelméaRige Treffen (organisiert durch TV1), teils
gemeinsame Datenerhebungen sowie die Organisation und Durchfiihrung verschiedenster Veranstaltungen
zum Wissenstransfer. Der enge Austausch zwischen den Projektpartnern hat dabei wesentlich zum Erfolg des
Projekts beigetragen.

Aus dem Projekt Buche-Akut sind darliber hinaus zwei Promotionsarbeiten entstanden:

f  Joscha Hendrik Menge (TV1) promoviert zum Thema A S p atémiparal patterns and predisposing
factors of drought-related vitality decline and mortality in European beech (Fagus Sylvatica) forests of
Central Germany (betreut durch Prof. Dr. Christian Ammer, Abteilung Waldbau und Walddkologie der
gemaRigten Zonen an der Universitéat Gottingen, Abschluss geplant in 2026)

f Jan-Séren Tropf (TV2) hat am 10.11.2025 mit magna cum laude (Note 1,0) zum Thema AFun g i

associated with Vitality loss of beech, with emphasis on the warmth-loving ascomycete Biscogniauxia
nummulariaf promoviert (betreut durch Prof. Dr. Ewald Langer, Fachbereich Okologie, Universitéat
Kassel).

Fur eine ausflhrliche tabellarische Darstellung aller wichtigen Aktivitaten der Projektpartner und Ereignisse
Uber den gesamten Berichtszeitraum siehe Tabelle 12 und Tabelle 13 in Anlage 8: Projektereignisse.
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3. Resiimee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Tabelle 1: Arbeitspakete (AP) und Meilensteine (M) der Teilvorhaben (TV) des Verbundprojekts. Zur Vereinfachung der Darstellung wurden die Meilensteine je AP und
jeweils involviertem TV, wie schon in den Zwischenberichten, in einer Gesamttabelle zusammengefasst.

Arbeits-pakete (AP) TV Meilensteine Bearbeitungsstand 2022 2023 2024 2025
TV1.M1: Aggregierte Klima- und
1 _Bodenparameter fur die Buchenwalder Abgeschlossen. X
im Betrachtungsraum des
Gesamtvorhabens erstellt
Abgeschlossen. Die
TV1(3).M1: Raumliches Verantwortlichkeit fur alle GIS-
1 Verteilungsmuster der Kalamitéaten im | basierten Analysen (Meilensteine X
3) Betrachtungsraum des TV1.M1, TV1.M2, TV3.M1 und
Gesamtvorhabens erstellt AP 4) personell bei PP1
gebundelt.
1: Raumliche & zeitliche TV1.M2: Verteﬂun_gsmuster fur das
Schadgeschehen im S
Analyse Abgeschlossen. Publikation ist in
1 Betrachtungsraum des . X
; Vorbereitung.
Gesamtvorhabens auf Basis von
Klima und Bodenparametern erstellt
3 TV3.M2: Bewirtschaftungsintensitét Abge.sc*?'oss?” und in X
Publikation einbezogen.
> TV2.M1: Koordination Baumféllungen | Abgeschlossen und in X X
& Probenahme Publikation einbezogen.
TV2.M2: Unterstitzung der
2 Aufnahmen durch PP 1 und 3 Ist erfolgt. X X
2 TV2.M3: Raum-Zeit-Analyse Ist erfolgt. X X
abgeschlossen
Abgeschossen. Siehe Anlage 1:
Handlungsoptionen fur die
zukiinftige Bewirtschaftung von
2: TV1.M3, TV2.M4., TV3.M3: Rotbuchenwaldern im
Handlungsempfehlungen 1.2,3 Praxisorientierte Handlungsstrategien Klimawandel . =
(Abschlusskompendium) und
Anlage 2: Bonituranleitung fur
vitalititsgeschwéchte Buchen
(Abschlusskompendium)




TV1.M4, TV2.M5, TV3.M4:

Abgeschlossen.

. 1,23 Gesamtkompendium
3: Praxistransfer
12,3 TV1.M5, TV2.M6, TV3.M5: Abgeschlossen.
Abschlusstagung
TV1.M6: Methodik zur Berechnung
1 Kohlenstoffinventar von Abgeschlossen
Buchengebieten und 9 '
4 Kalamitatsereignissen erstellt
Kohlenstoffbilanzierung TVLM7: Bgrechnung
Kohlenstoffinventar von
1 Buchengebieten und Kalkulation von Abgeschlossen.
Senken-/ Quelleneffekten infolge von
Kalamitaten abgeschlossen
1 TV1.M8:
Grundlagenzusammenstellung
5. Rechtliche Prifung 1 TV1.M9: Juristische Bewertung Abgeschlossen.
1 TV1.M10: Kriterienkatalog
1 TV1.M11: Arbeitstreffen Abgeschlossen
6. Projektkoordination 1 TV1.M12: Zwischenberichte Abgeschlossen.
1 TV1.M13: Abschlussbericht Abgeschlossen.
TV2.M7: Auswahl von 25
2 Versuchsflachen mit Abgeschlossen.
unterschiedlichem Schadensfortschritt
> ;’;/i.rﬁ/ldse:rfgrgtstellum der Ergebnisse Abgeschlossen.
7. K I I .
ausalanalyse TV2.M9: Ausgewahlte Buchen sind
2 nach der Kkr onenhbe z|l Abgeschlossen.
Schadstufeneint ei | ungf ei
2 TV2.M10: Neue Abgeschlossen
Schadstufenklassifizierung 9 )
5 TV2.M11: Einzelbaumuntersuchungen | Abgeschlossen und in
an Probebdumen wurde durchgefiihrt | Publikation einbezogen.
8: Schaderreger I .
5 TV2.M12: Identifikation der Abgeschlossen und in

Schaderreger

Publikation einbezogen.
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TV2.M13: Andere assoziierte
Schadorganismen

TV2.M14: Risikoeinschatzungen

Abgeschlossen und in
Publikation einbezogen.
Abgeschlossen und in
Publikation einbezogen.

9: Verjingung

TV2.M15: |dentifikation
Endophytengemeinschaften
TV2.M16: Vergleich
Endophytengemeinschaften
TV2.M17: Raum-Zeit-Analyse
abgeschlossen

Abgeschlossen. Publikation ist in
Vorbereitung.

Abgeschlossen. Publikation ist in
Vorbereitung.
Abgeschlossen. Publikation ist in
Vorbereitung.

10: Inokulationsversuche

TV2.M18: Pathogenitéatstests in vivo
angesetzt

TV2.M19: Pathogenitatstests
ausgewertet

Abgeschlossen und in
Publikation einbezogen.
Abgeschlossen und in
Publikation einbezogen.

11: Strukturerfassung

TV3.M6: Strukturerfassung der
Untersuchungsflachen mit Laserscans

M6_1: Strukturerfassung der
Untersuchungsflachen mit
Laserscans im Sommer
(abgeschlossen).

M6_2: Strukturerfassung der
Untersuchungsflachen mit
Laserscans im Winter
(abgeschlossen).

M6_3: Strukturerfassung der
Erntebdume im Winter
(abgeschlossen)

TV3.M7: Monitoring der
Strukturveranderungen

Abgeschlossen und in
Publikation einbezogen.

TV3.M8: Verjlungungsinventur

Abgeschlossen und in
Publikation einbezogen.

TV3.M9: Erfassung des
Konkurrenzdrucks

Abgeschlossen.
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b)

Zusammenfassung

Hauptursache der Buchenvitalitdtsschwache bzw. der starken Schaden in Buchenwéldern seit 2018
sind die extreme und wiederholte Trockenheit und Hitze, die sehr wahrscheinlich eine Folge des
laufenden Klimawandels sind.

Trockenheit und Hitze stehen in einem engen funktionalen Zusammenhang mit der Vitalitat eines
Baumes und der Schadigung durch bestimmte Pilze und Insekten, d. h. konkret: Trockenheit und
Hitze (1) schadigen die Baume direkt, (2) reduzieren die Abwehrkréfte der Baume gegentber
Schéadlingen, und (3) férdern schadliche Pilze und Insekten. Unter Schadlingen bzw. Schaderregern
werden hier Organismen verstanden, die die Vitalitdt einzelner Bd&ume oder ganzer Besténde
beeintréachtigen. Dadurch kénnen Wachstum, Stabilitdt und Nutzungswert vermindert werden, was
den forstwirtschaftlichen Zielen entgegensteht.

Die raumlich-zeitlichen Analysen der Schéden in Buchenwdldern Mitteldeutschlands erfolgten
anhand des Sentinel-2-basierten Forest Condition Anomaly Index (FCA: Lange et al 2024). Eine
speziell fur die Buchenwélder im Untersuchungsgebiet parametrisierte Schadklassifizierung auf
Basis von terrestrischen Bonituren, ALS-Daten und FCA-Zeitreihen ergab, dass ca. 13% der
Buchenwaldflache bis 2024 deutliche Schaden aufwiesen (Schadklasse bestandsbedrohend: mehr
als 60% Blattverlust). Dies entspricht ca. 11% des oberirdischen Kohlenstoffs (AGB_carbon). Es ist
davon auszugehen, dass diese Baume, wenngleich sie teilweise noch nicht abgestorben sind, nicht
mehr zur Wertholzernte nutzbar sind.

Die wichtigsten pradisponierenden Faktoren bzw. Einflussfaktoren sind in der Reihenfolge ihrer

Bedeutung:

1. Standort: besonders gefahrdet sind Standorte, die schon bei dem bisherigen bzw. aktuellen
Klima fur die Buche unginstig waren bzw. sind: niederschlagsarm und/oder bodenwasserarm,
sonnenexponiert, flachgrindig, extrem wechselfeuchte, staunasse oder
grundwasserbeeinflusste Bdden,

2. Baumalter: je alter desto gefahrdeter

3. waldbauliche Eingriffe, die zu einer pldtzlichen Freistellung der Baume in alteren, bislang dicht
geschlossenen Bestanden und damit zu einer drastischen Anderung der Umweltbedingungen
fuhren.

Die Schaden nahmen in den Folgejahren (2019-2024) der Kalamitdt 2018 in den meisten
untersuchten Buchenbestanden weiterhin zu, was wahrscheinlich eine Folge der durch Trockenheit
und Hitze ausgelosten, komplexen und anhaltenden physiologischen Prozesse im Baum und der
neuen, witterungsbedingten Dynamik der Schaderreger ist.

In stark geschadigten Altbestatndenk am es zu ei ner fist huwehnuinremém
Altbestand bereits Verjingung vorhanden war, konnte diese die abnehmende Konkurrenz der
geschadigten AltbAume um Wasser und Licht nutzen und stéarker wachsen als vor 2018. Dadurch
befandet sich 2024 der wesentliche Teil der Strukturvielfalt (gemessen in Box-Dimension) nicht
mehr im Kronenbereich der Altbdume, sondern weiter unten im Bereich der jlngeren,
nachwachsenden Baume.

Biscogniauxia nummularia und Neonectria coccinea sind Schllsselpathogene im Schadgeschehen
der Buchenvitalitdtsschwéche. Beide sind auch in gesunden Baumen in Mitteldeutschland
vorhanden. Einddmmungsversuche dieser potentiellen Schaderreger durch Sanitarhiebe, wie sie
beispielsweise fur den Buchenprachtkafer diskutiert werden, wéren daher wirkungslos.

Hinsichtlich der Ursachen und Folgen der aktuellen Buchenkalamitat in Mitteldeutschland lasst sich
zusammenfassend sagen, dass sie sowohl direkt durch die extreme Trockenheit und Hitze
2018/2019 angetrieben wurde als auch indirekt tiber die Buchenvitalitatsschwéache (Ubersicht der
Wirkungsketten siehe Abbildung 3).

Klimawandelbedingte Veranderungen im Wald mit dem Ausfall von Baumen und Baumgruppen
sowie einer Zunahme von Totholz z&hlen im Hinblick auf Fragen der Verkehrssicherungspflicht zu
den waldtypischen Gefahren; der Klimawandel fihrt nicht zu einer Ausweitung der
Verkehrssicherungspflicht, gleichwohl aufgrund haufigerer Witterungsextreme und Schadereignisse
zu einem hoéheren Arbeitsaufwand fir Waldeigentimerinnen und -eigentiimer und Forstbetriebe.

16

en

Umk



Klimawandel

l

T Trockenheit

Buchenvitalitatsschwache

/ & Hitze

Pradisponierende Faktoren

* Geringe Bodenwasser-
speicherung, Slidexposition

« Auflosung des Kronendaches

* Plotzliche Freistellung des

Einzelbaumes
{ Assimilation —

* Baum-/Bestandesalter
* Genetik?
. i ?
Mykorrhiza? v

{4 Abwehrmechanismen

uonesidsues| 0

Feindste

TTILIILLLLLR LRI Y &

T Rindenschidlinge

[
L

\ Pradisponierende Faktoren

* Schidigung Pflanzengewebe
durch HiebsmaBnahmen und

(,Sonnenbrand®)

\ / plotzliche Freistellung
/ T Holzschadlinge

<& | Blattmasse +

T Wassermangel Baum

T Lufteintrittin
Wasserleitbahnen

iWassertransport (Embolien)

& Aufnahme

T Absterben des Baumes

v

s Direkter physiologischer
Wirkungspfad

Schadorganismen

=y |ndirekter Wirkungspfad tber

Abbildung 3: Wirkungskette der Buchenvitalitdtsschwéache.
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II.  Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse
Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitspakete und Beitrage (Meilensteine) der jeweiligen TV dargestellt.

Arbeitspaket 1: RAumliche und zeitliche Analysen

Die dargestellten Forschungsergebnisse aus AP1 und AP4 sind Teil einer laufenden Forschungsarbeit (Menge
et al, unveroffentlicht), welche zeitnah in einem internationalen wissenschaftlichen Journal publiziert werden
sollen.

TV1.M1: Aggregierte Klima- und Bodenparameter fur die Buchenwélder im Betrachtungsraum des
Gesamtvorhabens erstellt

Die Methoden und Ergebnisse zur Erreichung dieses Meilensteins bilden ebenfalls die Grundlage von AP4
(Kohlenstoffbilanzierung). Daher gelten die nachfolgenden Ausfiihrungen auch fur die Meilensteine aus AP4;

ATV1.M6: Methodik zur Berechnung Kohlenstoffinventar von Buchengebieten und Kalamitatsereignissen
erstellti  u ATY1.M7: Berechnung Kohlenstoffinventar von Buchengebieten und Kalkulation von Senken-/
Quelleneffekten infolge von Kalamitaten abgeschlossenfi

Das Untersuchungsgebiet von Buche-Akut umfasste annahrend die gesamte Buchenwaldflache in den
Hugelland- und Mittelgebirgslagen der Bundeslander Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen
(© BKG 2025: NUTS-Gebiete). Dabei wurden die in Abbildung 4 dargestellten Wuchsgebiete innerhalb der
vier Bundesléander betrachtet (Gauer et al., 2012).

Total Area Sum by Region

Neserberglapd

52.0°N

515N Total Area

150000

100000
S1.0°N 50000

Ostthiringisches
Trias-Hugelland

Vogelsberg und

50.5°N gstlich angrenzende

50.0°N

8°E 9°E 10°E 11°E 12°E

Abbildung 4: Wuchsgebiete (Gauer et al., 2012) im Betrachtungsraum von Buche-Akut. Die Farbung gibt
die Buchenwaldflache innerhalb eines Wuchsgebiets in Hektar (ha) wieder.

Die Buchenwaldflache wurde durch eine Baumartenkarte von Blickensdorfer et al. (2024) definiert, die auf
Sattelitendaten (Sentinel 1 und 2) und Bundeswaldinventurdaten basiert (Rasterdatei mit 10 m Auflésung).
Alle Geo-Daten (die in jeweils unterschiedlichen Auflésungen und Formaten vorlagen) wurden auf rdumliche
Einheiten (Plots) von 60 m x 60 m aggregiert; demselben Raster wie die Baumartenkarte. Ein Plot wurde nur
dann mit in die Analysen aufgenommen, wenn mindestens 50% der 3600 m? Waldflache laut Baumartenkarte
als Rotbuche klassifiziert waren. Mit insgesamt 1.681.167 Plots ergab sich daraus eine Gesamtflache von ca.
6052 km?). Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. veranschaulicht die Definition der B
etrachtungseinheiten (Plots). Tendenziell unterschatzt dieser Ansatz die tatsachliche Gesamtflache der
Buchenwaélder aufgrund der gréberen Auflésung.
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Author: Joscha H. Menge
Date of Production: 22.04.2024

Baumartenkarte: Blickensdérfer L, Oehmichen K,

Pflugmacher D, Kleinschmit B, Hostert P
(2022) Dominant tree species for Germany

{2017/2018) [Datenpublikation] [online]. Version
1.0, 1 Rasterdatei (tif). Eberswalde: Thilnen-Institut
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Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung der rAumlichen Datenaggregation anhand eines Waldstlicks an einer

Landesgrenze. Oben: Darstellung des Forest Condition Anomaly Index (FCA, Lange et al. 2024, Helmholtz

UFZ, Auflédsung 20 m). Unten: Definition des Untersuchungsgebiets. Die Waldflache ist grau dargestellt, die
Buchenwaldflache nach Blickensdorfer et al. 2024 grun (Auflésung: 10 m). Plots mit mindestens 50%
Buchenanteil (dargestellt als schwarze Quadrate mit 60 m Seitenldnge) wurden in die Analysen

aufgenommen.

19



TV1 ist es auBerdem erstmalig gelungen, landeribergreifend flachendeckende Daten zur Topographie und
Waldstruktur aus flugzeugbasierten Laserscans aller vier Bundeslander zusammenzutragen (ALS: ©
GeoBasis-DE/ BKG 2025 / Hessisches Landesamt fiir Naturschutz Umwelt und Geologie 2025 / GDI-Th 2025/
LGLN 2025 / LVermGeo 2025). Die ALS Daten wurden Uber die Geodatenplattform RSDB prozessiert
(Wollauer et al., 2021), wobei die ALS Punktwolken in Digitale Oberflachen-, Gelande- und Canopy-Height-
Modelle (DOM, DGM und CHM: Rasterdateien mit 1 m Auflésung) tUberfiihrt und anschlieRend ebenfalls auf
die 3600 m2 Plots aggregiert wurden. Prozessierung, Harmonisierung und Auswertung aller Geodaten
erfolgten dann Uber R.Studio (R core team 2025). Auf Basis des CHM und unter Verwendung einer
allometrischen Funktion der mittleren Oberhthe des Bestandes (Getzin et al., 2017; Wollauer et al., 2021)
konnte auch der Kohlenstoffanteil der oberirdischen Biomasse (Above Ground Biomass: AGB_carbon)
geschatzt werden. Abbildung 6 zeigt das CHM und den FCA eines stark geschadigten Plots (IP04, im
vergroR3erten Kartenausschnitt).
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Abbildung 6: Beispielplot (IP04) mit Canopy-Height-Modell (CHM). Die Vergré3erung zeigt die
StammfulRkoordinaten der bonitierten Buchen. Die schwarzen Quadrate zeigen die 60 x 60 m
Aggregationseinheiten (Plots). Die VergrofRerung links veranschaulicht zum Vergleich die Auflésung des
Waldzustandsindex FCA (© Helmholz UFZ).

AulRRerdem wurden jedem Plot regionalisierte Wetterdaten (Temperatur, Niederschlag und daraus abgeleitete
Parameter) zugeordnet, die mit 1 km Auflésung vorlagen (© Deutscher Wetterdienst 2024.). Hierbei wurden
sowohl verschiedene zeitliche Aggregate (von saisonal bis jahrlich) der Jahre 2013-2024 ausgewertet als auch
Langzeitwerte (30-jahrige Mittel). Um sogenannte Legacy-Effekte (zeitlich verzégerte Auswirkungen) des
Wetters abzubilden, wurden zusétzlich rollende Mittelwerte fir jeden Wetterparameter von jeweils 2 und 5
Jahren berechnet. Abbildung 7 zeigt den zeitlichen Verlauf von Niederschlag und Temperatur aller Plots im
Untersuchungsgebiet. Uber den 10-jahrigen Betrachtungszeitraum wird deutlich, dass die
Jahresmitteltemperaturen (mit Ausnahme von 2021) deutlich Uber, und die Jahresniederschlage (besonders
von 2018 bis 2022) deutlich unter dem 30-jahrigen Mittelwert lagen.
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Abbildung 7: Mittlere Jahresniederschlags- und Jahrestemperaturwerte mit Standartabweichung aller Plots.
Gestrichelte Linien zeigen den Zwei- und Funf-Jahres rollenden Mittelwert, die horizontale Linie den
Langzeitmittelwert 1991-2020. (Datenbasis: © Deutscher Wetterdienst 2024.)

Die forstliche Standortskartierung der Landesbetriebe wurde dem Projekt, Uber die jeweils zusténdigen
Referate der NW-FVA und des FFK Gotha, zur Verfigung gestellt. Sie enthalt Informationen zu Substrat,
Nahrkraftstufe (Trophie), Wasserhaushaltstyp und -stufe sowie (fiir Teilgebiete) zur nutzbaren Feldkapazitat
des Bodens (Benning et al., 2020; Putzenlechner et al., 2023; Schmidt et al., 2015). Diese Informationen lagen
dem Projekt fur Thiringen flachendeckend, fir Sachsen-Anhalt, Hessen und Niedersachsen jedoch nur fir
den Staatswald vor (dabei jeweils fiir die gemafd der Forsteinrichtung mit Buchen bestockte Flache). Einem
Plot wurde dabei die Information des Standortspolygons mit dem gré3ten Flachenanteil innerhalb der 3600 m?
zugeordnet.

Ein erheblicher Mehraufwand entstand durch die Notwendigkeit der Harmonisierung der
Kartierungssystematiken und Nomenklaturen der Lander. Dies konnte jedoch in Zusammenarbeit mit dem
Projekt Multi-Risk-Suite im 3. Quartal 2023 anhand eines eigens daftir entwickelten Schlissels erreicht werden
(siehe Anlage 7: Harmonisierung forstlicher Standortsdaten der beteiligten Bundeslander). Die harmonisierte
Standortskartierung war eine wichtige, praxisnahe Informationsquelle, um die Standortsverhaltnisse, die das
Auftreten von Schaden in Buchenwaldern durch Trockenheit und Hitze in den Dirrejahren 2018 bis 2022
begunstigten, zu identifizieren (pradisponierende Faktoren).

TV1(3).M1: Raumliches Verteilungsmuster der Kalamitdten im Betrachtungsraum des
Gesamtvorhabens erstellt.

Dieser Meilenstein wurde, statt wie im Antrag fur TV3 geplant, von TV1 Ubernommen, da er auch die
Grundlage von TV1.M6: Methodik zur Berechnung Kohlenstoffinventar von Buchengebieten und
Kalamitatsereignissen erstelltii aus Arbeitspaket 4: Kohlenstoffbilanzierungf bildet. Die hier dargestellten
Methoden und Ergebnisse gelten daher auch fir AP4.

Um die Verteilungsmuster der dirrebedingten Buchenkalamitaten zu analysieren, wurde der raumlich-zeitlich
explizite AForest Condi tion Anomal y |l ndexi des
Waldzustand verwendet (Lange et al., 2024). Rasterdaten des FCA lagen dem Projekt mit einer Aufldsung
von 20 m fir die Jahre 2016 bis 2023 vor, mit jeweils einem Wert fiir Frihjahr, Sommer und Herbst (siehe
vergroRRerten Kartenausschnitt in Abbildung 6).

Der FCA basiert auf spektralen Anomalien der Baumkronenreflexion, die Uber Sentinel2-Satellitendaten
ermittelt werden. Der FCA gibt die Abweichungen vom langjahrigen Mittelwert der typischen Phéanologiekurve
einer Baumart zu einem Zeitpunkt an. Die Baumart wird dabei ebenfalls durch die Baumartenkarte von
Blickensdorfer et al. (2024) definiert. Der FCA-Wert ist somit ein Schatzmal? fir den aktuellen Waldzustand:
Ein positiver FCA-We r t deutet dar auf hin, dass dieses Wal
Waldstlicke dieser Baumart in derselben Wuchsregion. Ein negativer FCA-Wert deutet hingegen auf eine
negative Abweichung vom Durchschnitt hin. Der FCA wurde ebenfalls auf die Plots mit 60 m Seitenlange
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aggregiert. Als numerischer Index der zwischen -1 und 1 skaliert ist, bietet der FCA den Vorteil auch graduelle
Unterschiede und zeitliche Veranderungen tber die gesamte Waldflache analysierbar zu machen.

Obwohl es inzwischen verschiedene satellitendatenbasierte (sog. Earth Observation: EO-)Ansétze zur
Beschreibung des Waldzustands gibt (Rodriguez Paulino et al., 2024), ist es nach unserem Kenntnisstand
bislang noch nicht gelungen, kleinrAumig signifikante Zusammenhange zwischen terrestrischen
Vitalitdtseinschatzungen von Einzelbdumen, wie sie z.B. im europaweiten Waldzustandsmonitoring erhoben
werden (ICP-Forest/Waldzustandserhebung Lorenz, 1995), mit EO-Auswertungen zur Vitalitdt von
Laubmischwaldern nachzuweisen (Xu et al., 2025; Pause et al., 2016). Dies hat verschiedene Grinde:
Optische Satellitensensoren erfassen Unterschiede in der Oberflachen- (bzw. Baumkronen-)reflektanz. Diese
resultieren inshesondere aus Unterschieden im Wasser- oder Chlorophyligehalt eines Waldstiicks (z.B. bei
Trockenstress). Daher bedingen auch waldstrukturelle Faktoren und die Sichtbarkeit von nicht-pflanzlichen
Oberflachen (z.B. Wegen, Felsen, Rohboden) den FCA-Wert. Auch Einflisse von Beschattung durch Wolken,
Berge 0.A. kénnen nicht ausgeschlossen werden.

Der Vorteil von EO-Anséatzen zum Monitoring von Waldern besteht jedoch darin, dass kontinuierlich (im Falle
von Sentinel2 ca. alle funf Tage) Aufnahmen desselben Waldsticks gemacht werden, wodurch
Veranderungen uber die Zeit (und Gesamtflache) detektierbar werden. Anderungen im FCA-Wert kénnen
jedoch unterschiedliche Ursachen haben: Im Falle der durch Trockenheit und Hitze ausgeldsten
Buchenvitalitatsschwéache z.B. durch weniger Transpiration, Blattverlust, Vergilbung oder Absterben ganzer
Kronenpartien oder Baume. Gleichzeitig kann aber auch die Entnahme von Einzelbaumen, Spatfrost,
Windwurf oder Blattfral durch Insekten die Ursache von FCA-Anderungen sein. Dies erschwert die
zuverlassige Detektion von Waldschaden und deren Ursachen, insbesondere in mehrschichtigen (Buchen-)
Laubmischwéaldern. Die Forschungsergebnisse aus Buche-Akut zum Krankheitsverlauf der
Buchenvitalitatsschwache (TV2) und zur Entwicklung der Strukturkomplexitat (TV 3) zeigen zudem, dass
Schaden durch Trockenheit und Hitze eher graduell entstehen und typischerweise nicht durch rasche, flachige
Anderungen im Waldbild gekennzeichnet sind, wie es zum Beispiel bei Borkenkéaferkalamitaten in
Fichtenmonokulturen der Fall ist.

Hinzu kommen andere mdogliche Fehlerquellen, bspw. durch raumliche Aggregation oder GNSS-
Ungenauigkeiten oder eine fehlerhafte Baumartenklassifikation. Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, deckt ein
20 m FCA-Pixel ohnehin schon mehrere Baumindividuen ab. Durch die Aggregation der FCA-Daten von 20 m
auf 60 m Seitenlange sind kleinraumige Unterschiede in der Vitalitat einzelner Baume nicht mehr detektierbar.
Stattdessen wird hier eher die Vitalitat des gesamten Bestandes (innerhalb der 60 m x 60 m) erfasst.
AulRerdem spielt der Zeitpunkt der Bonitur (bzw. die zeitliche Aggregation der FCA-Werte) eine Rolle, da bspw.
das Signal eines absterbenden Oberstands relativ schnell durch die dadurch beglnstigte Naturverjiingung
Uberlagert werden kann. Um wéahrend der Anfangsphase der Trockenperiode 2018-2020 terrestrische Daten
zu erheben, ist das Projekt leider etwas zu spét gestartet. Die meisten untersuchten Bestande waren zum
Zeitpunkt der ersten Bonitur bereits deutlich geschadigt und hatten zum Teil schon deutliche
Strukturveranderungen durchlaufen.

Vor diesem Hintergrund erfolgte im Rahmen von Buche-Akut eine umfassende Validierung (Agr ound t
der verwendeten EO-Produkte (Baumartenkarte und FCA, Blickensdorfer et al., 2024; Lange et al., 2024).
Grundlage dieser Validierung war eine systematische Stichprobeninventur in Kombination mit einer Bonitur
der Rotbuchen. Zur Festlegung der Stichprobenpunkte wurde ein Raster mit 5 km Seitenlédnge Uber das
gesamte Untersuchungsgebiet gelegt. Wenn an einem Stichprobenpunkt laut Forsteinrichtung Buchen im
Oberstand vorhanden sein sollten, wurde der Punkt aufgenommen. Von den sich daraus ergebenden 186
mdoglichen Stichprobenpunkten (SPs) wurden 172 im Winter 2023 durch TV1 erfasst (jeweils alle Baume mit
BHD > 7cm auf 500m2 Stichprobenkreisen). Aus den SPs wurden 16 geeignete Flachen (IPs) fur zusatzliche
Messungen ausgewahlt. Auf den IPs erfolgten zudem noch eine weitere Winter- und zwei Sommerbonituren
in 2023 und 2024 durch TV1, sowie mobile Laserscans im Sommer 2023 durch TV3. Letzteres fand im
Rahmen einer Projektarbeit der Masterstudentin Lilith Ickrath statt, die diese Daten auch fir lhre Masterarbeit
verwenden wird (Abgabe geplant im Frihjahr 2026).

Die Winterbonitur erfolgte auf Basis der Feinaststruktur in der Lichtkrone nach sieben Schadstufen, die
Sommerbonitur auf Basis des Blattverlusts (siehe Anlage 2: Bonituranleitung fir vitalitdtsgeschwéachte Buchen
(Abschlusskompendium), die von TV 2 erstellt wurde). Die Stichprobeninventur wurde im Winter durchgefihrt,
um moglichst hohe GNSS-Genauigkeit bei der Lokalisierung der Stichprobenpunkte zu erméglichen. Die
genaue Georeferenzierung war fir den Abgleich mit den EO-Daten zwingend notwendig. Im belaubten
Zustand kann es teilweise zu gro3en GNSS-Abweichungen kommen. Obwohl die WZE-Bonitur-Methode auf
eine groRtmagliche Objektivierung bei der visuellen Beurteilung der Baumkronen ausgelegt ist, ist ein sog.
Observer-Bias durch (Fehl)-Einschatzungen der Aufnahmeteams nicht ausgeschlossen. Die Boniturteams von
TV1 und TV2 nahmen daher gemeinsam an mehreren Schulungen zur Boniturmethodik der WZE teil und
haben sich bei verschiedenen gemeinsamen Bonituren immer wieder gegenseitig abgeglichen (siehe Tabelle
13: Dienstreisen in Anlage 8: Projektereignisse).
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Das groundtruthing war auch deshalb notwendig, weil die 24 Kernflachen (VIPs) von Buche-Akut keine
ausreichend groRRe Stichprobe darstellten, um Rickschlisse auf die gesamte Buchenwaldflache
Mitteldeutschlands zu ermdglichen. Dies war jedoch eine Voraussetzung zur Erreichung von AP1 und AP4.
AuRerdem wurden die VIPs auf Basis von phytopathologisch-experimentellen Uberlegungen (nur Altbestande
unterschiedlicher Schéadigungsgrade siehe TV2.M7 Flachenauswahl) und daher nicht randomisiert
ausgewahlt. Auch die Boniturdaten der Waldzustandserhebung (sog. Level-I-Flache) sind, aufgrund ihres Plot-
Designs und fehlender bzw. ungenauer Georeferenzierung der bonitierten Baume, nur bedingt fiir das
groundtruthing von EO-basierten Waldzustands-Indikatoren wie dem FCA nutzbar (Xu et al., 2025).

Zusatzlich zu den projekteigenen Flachen flossen aber Boniturdaten aus 13 Level-ll-Flachen des
europaweiten forstlichen Umweltmonitorings (ICP-Forest) mit in die Validierung ein. Die Boniturdaten wurden
dem Projekt ebenfalls durch die zustandigen Abteilungen bzw. Referaten der NW-FVA und des FFK-Gotha
zur Verfugung gestellt. Somit gingen Informationen zum Kronenzustand (Blattverlust bzw. Schadklasse der
Feinaststruktur der Krone) von insgesamt 16354 Baumen auf 212 Flachen in die Auswertungen mit ein (VIPs,
IPs, Level-1l und SPs, siehe Abbildung 8).

; A
f A 2 : Buche-Akut Ubersichtskarte

% Very Intensive Plots (VIP)
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Author: Joscha H. Menge

Date of Production: 08.09.2023
Background: Preidl, S., Lange, M., & Doktor, D.
(2020): Introducing APIC for regionalised land
cover mapping on the national scale using
Sentinel-2A imagery. Remote Sensing of
Environment, 240.

Abbildung 8. Ubersicht der Versuchs- und Monitoringflachen, die im Rahmen von Buche-Akut durch TV1
ausgewertet wurden.

Von den 212 Plots enthielten 22 keine Buchen (was auf lokale Ungenauigkeiten der Forsteinrichtung
hindeutet). Dies wurde durch die aggregierte Baumartenkarte in 13 Féllen korrekt erfasst (True Negatives).
Auf den restlichen 190 Plots stockten Buchen, was in 163 Fallen korrekt erfasst wurde (True Positives). Dies
entspricht einer Gesamtgenauigkeit (user-Accuracy) der aggregierten Baumartenkarte von 78,6%. Tabelle 2
fasst die wichtigsten Parameter der Baumartenkartenvalidierung zusammen.
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Validierung der aggregierten Baumartenkarte (Blickensdorfer et al., 2024).

Kennzahl Formel / Bedeutung Wert
True Positives (TP) correctly predicted present 152
True Negatives (TN) correctly predicted absent 13
False Positives (FP) model says present, actually absent 9
False Negatives (FN) model says absent, actually present 36
Sensitivity (Recall) TP/ (TP + FN) 0.809
Specificity TN/ (TN + FP) 0.591
Precision (PPV) TP /(TP + FP) 0.944
Negative Predictive Value (NPV) TN/ (TN + FN) 0.265
F1-Score 2xTP/(2x TP +FP + FN) 0.871
User Accuracy (TP + TN) / Gesamt 0.786
Balanced Accuracy (Sensitivity + Specificity)/2 0.700
Prevalence Anteil present in Referenzdaten 0.895

Anhand der Boniturergebnisse wurden alle 150 korrekt erfassten Flachen (True Positives) in vier
Schadklassen eingeteilt:

1 Gesund (N=38)

1 Leicht geschadigt (N=54)

1 Stark geschadigt (N=41)

1 Bestandsbedrohend (N=19)

Die Schadklassifizierung erfolgte - unter Verwendung der unterschiedlichen Bonitur-Methoden im Winter und
Sommer - auf Grundlage von drei verschiedenen Vitalitatseinschatzungen der Flachen:

1 Der mittlere Blattverlust (in %) aller Buchen auf der Flache Uber die Jahre 2022-2024.

1 Die Vitalitatsklasse (1-7) der Feinaststruktur von Buchen in der Lichtkrone (2022-24)

1 Der wahrend der Bonitur aufgenommene, gutachterliche Gesamteindruck der Schadsituation im
Bestand; jeweils in einer der vier Klassen (hier Aerrestrische Schadklassefigenannt).

Die Schwellenwerte zum Ubergang in eine hohere Schadklasse sind durch dicke gestrichelte Linien
gekennzeichnet und wurden fir den mittleren Blattverlust auf 15%, 30% und 50% festgelegt. Diese Grenzwerte
sind abweichend von der konventionellen Schadklasseneinteilung der Waldzustandsberichte, welche die
Schwellen bei 10%, 25% 60% setzen (dargestellt als diinne rote Linie in Abbildung 9).

Verteilung des Blattverlusts nach terrestrischer Schadklasse

Rote Linien = WZE-Schadschwellen (0-10-25-60 %)
Schwarze Linien = angepasste Schwellen (0-20-35-60 %)

50

Mittlerer Blattverlust 2022-2024 (%)

Terrestrische Schadklasse (Referenz)

Abbildung 9: Boxplots des mittleren Blattverlusts (Sommerbonitur) nach terrestrischer Schadklasse
(gutachterliche Einschéatzung des Schadzustands des Bestandes). Die Schwellenwerte sind durch dicke
gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die in den Waldzustandsberichten genutzten Schwellenwerte sind in Rot
eingezeichnet.
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Bei der Vitalit2atsklasse auf Basis der Feinaststrukt:
bei einem Medianwert dviognt i3 ,b eziu 3A sutnadr kz ug efsbcehs®t a rsidhe b e d r
Abbildung 10).

Verteilung der Vitalitdtsklasse nach terrestrischer Schadklasse
Schwarze Linien = Schwellen: 23 leicht, 24 stark, 25 bestandesbedrohend

bestandesbedrohend (=5)

____________ PO — - -

stark geschadigt (24)

leicht geschadigt (23)

Median Vitalitatsklasse 2022-2024
|
I
I
|
1

. . .

0 1 2 3
Terrestrische Schadklasse

Abbildung 10: Boxplots des Medians der Vitalitatsklasse der Feinaststruktur (Winterbonitur) nach
terrestrischer Schadklasse (gutachterliche Einschétzung des Schadzustands des Bestandes). Die
Schwellenwerte sind durch dicke gestrichelte Linien gekennzeichnet.

Fur eine ausfiihrliche Ubersichtstabelle der Bonitur-Ergebnisse aller 212 Plots und die darauf aufbauende
regelbasierte Schadklassifizierung, siehe Anlage 6: Versuchs- und Monitoring-Flachen von Buche-Akut.

Abbildung 11 veranschaulichet den Verlauf der FCA-Werte der Jahre 2016 bis 2023 nach Schadklassen.
Dabei wird deutlich, dass héhere Schadklassen im Schnitt niedrigere FCA-Werte aufweisen und dass die
Schadklassen damit tendenziell richtig erfasst werden. Gleichzeitig zeigt sich auch, dass der FCA Uber die
Jahre und Saisons sehr volatil ist und die Standartabweichungen der Schadklassen teilweise stark uberlappen.
AuRerdem wird deutlich, dass der FCA aller Flachen Minima im Herbst 2018 und 2022 (nach jeweils besonders
trockenen Sommern) und im Fruhjahr 2017 und 2021 aufweist (wahrscheinlich infolge von groR3flachigem
Spatforst). Das FCA-Maximum in Frihjahr 2018 kénnte mit dem frihzeitigen Blattaustrieb der Buchen in
diesem Jahr zusammenhéangen, oder mit dem ausbleibenden Spéatfrost.
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FCA-Verlauf nach Schadklassen
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Abbildung 11: Verlauf der FCA-Werte nach Schadklassen mit Standartabweichung.

Der Effekt der Schadklasse auf den FCA-Wert von 2018-2022 wurde anhand eines linearen gemischten
Models (LMM) analysiert. Dabei wurden wiederholte Messungen pro Plot sowie zufallige Effekte durch Jahr
und Saison beriicksichtigt: FCADSchadklasse+(1 Plot)+(1 Jahr)+(1 Saison).

Die Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt. Die Violinen-Plots zeigen eine kontinuierliche Abnahme des
mittleren FCA-Werts von Klasse 0 bis 3. Die Buchstaben weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den
Schadklassen 0/1 und 2/3 hin. Die 95% Konfidenzintervalle Uberlappen zwar teilweise, der lineare Trend ist
jedoch hoch signifikant: Mit zunehmender Schadklasse sinkt der FCA-Wert deutlich.

FCA
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FCA-Verteilung je Schadklasse
Violine/Box: Beobachtungen « Punkte/Fehlerbalken: emmeans (95% CI)

Buchstaben: Tukey-CLD
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; . _ ,H_ i ~ [ o(gesund) (N=35)
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Abbildung 12: Verteilung der FCA-Werte der Jahre 2018-2024 nach Schadklassen (auf Basis von
Boniturdaten der Jahre 2022 bis 2024). Die Buchstaben weisen auf statistisch signifikante Unterschiede (p<
0,05) zwischen den Schadklassen hin.
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Abbildung 13 zeigt die Varianzaufklarung des LMM. Die Schadklasseneinschatzung auf Basis von
Boniturdaten der Jahre 2022 bis 2024 (fixer Effekt) hat einen deutlich signifikanten Effekt auf den FCA, die
Effektstarke ist aber gering (sie erklart nur 5.1 % der Gesamtvarianz im FCA). Ein Grofteil der erklarten
Varianz konnte durch Unterschiede zwischen den Plots und den Jahren, aber auch der Saison erklart werden.
Demnach konnten jedoch 65% der Schwankungen im FCA nicht durch die terrestrische Schadklassifizierung
auf den Plots erklart werden.

Anteile an der Gesamtvarianz: Fixe und zufallige Effekte
R2? (marginal)= 5.1% « R? (conditional) = 35.0%
100%

N
c
s
T 75%
>
= 65.0%
£
m
Q 50%
o
s
= 50 23.4%
<
< 5.1% 4.2% 2.3%

0% L

N ot o S Reg\d“a\

Fue

Abbildung 13: Anteile erklarter Varianz des FCA im LMM mit Schadklasse als fixem und Plot, Jahr und
Saison als zufalligem Effekt.

Da das groundtruthing keine signifikanten Unterschiede zwischen den FCA-Werten der Schadklassen

Agesundi und Al eicht gescha2adigtfi bzw. Astark gesch?2di

zur Ubertragung der Ergebnisse auf den Gesamtdatensatz eine bindre Schadklassifizierung (gesund vs.
geschadigt) auf Basis eines Random Forest (RF-)Models vorgenommen. Alle FCA-Werte und verschiedene
zeitliche Aggregate (mean, median, trend & delta) der Jahre 2018 bis 2022 (Zeitraum der Durreperiode)
flossen in eine automatisierte Variablenselektion des Models ein. Die Kreuzvalidierung ergab eine mittlere
AUC( Aar ea und e von Q.70 einebalanvieztd Genauigkeit von 0.67, eine Sensitivitat von 0.58 und
eine Spezifitat von 0.75. Die Klassifikation wurde anschliel3end auf den vollstandigen Buche-Akut Datensatz
(>1,5 Mio. Plots) angewendet.

Anhand der vorhergesagten Schadwahrscheinlichkeiten liel3 sich eine trimodale Verteilung erkennen
(Abbildung 14: links), was eine Unterteilung in drei Schadstufen nahelegt. Daher wurde das binare Modell,
entsprechend der Schadwahrscheinlichkeit, in eine dreistufige Schadklassifizierung uberfihrt (Abbildung 14:
rechts):

1 AGesundfi (niedrige Schadwahrscheinlichkeit, O
f AUnklarfn (mittlieeeer Bereich, 0.26
1 ADeutlich gescha2adigtn (O 0.66)

Verteilung der Schadwahrscheinlichkeiten (RF-Modell) Verteilung der Schadwahrscheinlichkeiten (RF-Vorhersage)
Gestrichelte Linien: Schwellen 0.24 und 0.66
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Abbildung 14: Links: Histogramm der Wahrscheinlichkeiten eines Plots anhand des RF Models in die Klasse
Ageschadigtiu n d A g eReahts: d\fteilung in 3 Schadklassen anhand der Schadwahrscheinlichkeit im
RF-Model.
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Auf Basis dieser, speziell fur die mitteldeutschen Rotbuchenwélder parametrisierten Schadklassifikation
konnten sowohl die betroffenen Flachenanteile als auch der Kohlenstoffanteil der darauf stockenden
oberirdischen Biomasse (AGB) geschétzt werden. Die AGB wurde auf Basis des CHM berechnet
(AGB_carbon, siehe TV1.M1: Aggregierte Klima- und Bodenparameter fiir die Buchenwalder im
Betrachtungsraum des Gesamtvorhabens erstellt). Insgesamt waren ca. 6% der Flache und 5% des
Kohlenstoffs der oberirdischen Biomasse deutlich geschadigt. Die Ergebnisse (rAumliche Verteilungsmuster
nach Bundesland und Wuchsgebiet) sind in Abbildung 15 und Abbildung 16 und Tabelle 3
zusammengefasst.
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Abbildung 15: Geschatzter Flachenanteil (links) und betroffener oberirdischer Kohlenstoff [t] (rechts) mitteldeutscher Buchenwéalder nach Bundesland und Wuchsgebiet im
Betrachtungsraum von Buche-Akut.
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Abbildung 16: Geschétzter betroffener oberirdischer Kohlenstoff (AGB_carbon) in den Wuchsgebieten innerhalb des Untersuchungsgebiets von Buche-Akut
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Tabelle 3: Raumliche Verteilungsmuster der Schaden und Auswirkung auf den Kohlenstoffspeicher in Rotbuchenwaldern Mitteldeutschlands wahrend der Trockenjahre
2018-2022 nach Bundesléandern und Wuchsgebieten. Ergebnisse der Schadklassifikation auf Basis von terrestrischen Schadbonituren auf 150 Flachen und dem EO-

Waldzustandsindex FCA.

Bundeslénder

Kohlenstoff 3y 3y Flache AGB AGB AGB
Anzahl . . Flache Flache " . (carbon)
Bundesland Gesamtflache| anteil der " " i deutlich (carbon) (carbon) " )
Plots gesund unklar . en N » " deutlich
AGB geschadigt gesund unklar . w
geschadigt
(n) [ha] [t] [ha] |[%]| [ha] |[%]| [ha] | [%] [t] [%] | [t] [%] | [t] [%]
Hessen 806219 290239 72473101 | 110370| 38 | 146985| 51 | 32883 | 11 | 28186554 39 | 37018307 51 | 7268241 | 10
Niedersachsen 342430 123275 30856768 | 51837 | 42 | 57964 | 47 | 13473 | 11 | 13767896| 45 | 14194958| 46 | 2893914 | 9
Sachsemnhalt 89334 32160 5972383 8102 | 25 | 16782 | 52 | 7277 | 23 | 1514177 | 25 | 3205602 | 54 | 1252604 | 21
Thiringen 327186 117787 38644903 | 41986 | 36 | 56803 | 48 | 18997 | 16 | 14692235| 38 | 18625264| 48 | 5327404 | 14
Gesamt 1565169 563461 147947155 | 212296| 38 | 278535| 49 | 72631 | 13 | 58160862| 39 | 73044131| 50 | 16742162| 11
Wuchsgebiete (nach Geuer und Kroiher 2011)
. AGB
. Anzahl . Kohle_n stoff Flache Flache ; Flache AGB AGB (carbon)
Wuchsgebiet Gesamtflache| anteil der " " i deutlich (carbon) (carbon) " .
Plots gesund unklar . N N W deutlich
AGB geschadigt gesund unklar .
geschadigt
(n) [ha] [t] ha] |[%]| [ha] |[%]| [ha] | [%] [t] [%] [t] [%] [t] [%]
Frankenwald
Fichtelgebirge und| 3312 1192 332005 206 | 17| 706 | 59| 280 | 24| 59340 | 18 | 200613 | 60 | 72052 | 22
Steinwald
Harz 144184 51906 10205389 | 13855 | 27 | 26132 | 50 | 11919| 23 | 2793180 | 27 | 5152170 | 50 | 2260039 | 22
Mitteldeutsches
TriasBerg und 431274 155259 44707329 | 63679 | 41 | 74236 | 48 | 17344 | 11 | 19128514| 43 | 20974206| 47 | 4604609 | 10
Hugelland
Nordthiringisches | - 5q¢, 21463 6803303 | 6934 | 32 | 11029 | 51 | 3500 | 16 | 2304066 | 34 | 3566103 | 52 | 933135 | 14
TriasHugelland
Nord"ézfgl‘aeﬁjmhe' 101726 | 36621 0534315 | 18063 | 49 | 16502 | 45 | 2056 | 6 | 4789715 | 50 | 4257179 | 45 | 487421 | 5
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AGB

Anzahl Kohlep stoff Flache Flache Flache AGB AGB (carbon)
Wuchsgebiet Plots Gesamtflache| anteil der "gesund unklar” "deutlich (carbon) (carbon) wdeutlich
AGB 9 geschadigt” "gesund "unklar"” .
geschadigt
(n) [ha] [t] ha] |[%]| [ha] |[%]| [ha] | [%] [t] [%6] [t] [%] [t] [%]
Nordliches
hessisches 143744 51748 12202536 | 11797 | 23 | 29951 | 58 | 9999 | 19 | 2792655 | 23 | 7152380 | 59 | 2257501 | 19
Schiefergebirge
Ostthiringisches | -, 5qq7 9247 2955001 | 2109 | 23 | 5703 | 62 | 1435 | 16 | 717484 | 24 | 1848746 | 63 | 388772 | 13
TriasHugelland
Rhon 54276 19539 5781140 8673 | 44 | 9364 | 48 | 1502 | 8 | 2708891 | 47 | 2721535 | 47 | 350715 | 6
Spessart 29984 10794 2559928 5126 | 47 | 5235 | 49 | 433 4 1214044 | 47 | 1258262 | 49 87622 3
Sachsisch
Thiringisches Losy 1075 387 116080 100 | 26| 235 | 61| 52 | 13| 30347 | 26| 73949 | 64 | 11785 | 10
Hugelland
Sudthuringisches
Oberfrankisches 39898 14363 4433352 4310 | 30 | 7100 | 49 | 2953 | 21 | 1401841 | 32 | 2254193 | 51 | 777317 | 18
TriasHugelland
Taunus 132237 47605 12172851 | 17645 | 37 | 24777 | 52 | 5183 | 11 | 4550352 | 37 | 6423911 | 53 | 1198587 | 10
Thiringer Becken| 7942 2859 958843 999 35| 1408 | 49 | 451 | 16 | 371949 | 39 | 468793 | 49 | 118100 | 12
Thiringer Gebirge| 48225 17361 5165480 5966 | 34 | 9058 | 52 | 2337 | 13 | 1883549 | 36 | 2719690 | 53 | 562241 | 11
Vogelsberg und
Ostlich angrenzendq 139803 50329 10289240 | 21083 | 42 | 22194 | 44 | 7052 | 14 | 4574626 | 44 | 4550455 | 44 | 1164159 | 11
Sandsteingebiete
Vogtland 2819 1015 197349 167 16 572 56 | 276 | 27 34566 18 | 112132 | 57 50651 26
Weserbergland 151160 54418 15210087 | 24967 | 46 | 24900 | 46 | 4550 | 8 7193156 | 47 | 6893027 | 45 | 1123905 | 7
Westerwald 33064 11903 2999219 3918 | 33| 6999 | 59 | 986 | 8 968861 | 32 | 1809442 | 60 | 220916 | 7
Wetterauund | 59 59 5450 1323709 | 2697 | 49 | 2432 | 45| 321 | 6 | 643727 | 49 | 607345 | 46 | 72636 | 5
GielRener Becken
Gesamt 1565169 563461 147947155 | 212296| 38 | 278535| 49 | 72631 | 13 | 58160862| 39 | 73044131| 50 | 16742162 11
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TV1.M2: Raumliches Verteilungsmuster der Kalamitaten im Betrachtungsraum des Gesamtvorhabens
auf Basis von Klima und Bodenparametern erstellt.

Obwohl kein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen den terrestrisch erhobenen Schadklassen der
Buche-Akut-Flachen (auf Basis von aggregierten Einzelbaum-Boniturdaten:TV.1(3).M1) nachweisbar war,
konnte ein deutlicher linearer Trend im FCA bestatigt werden: Mit hherem Schadigungsgrad verringerte sich
der FCA im Durchschnitt aller betrachteten Buchenwalder. Dies bestatigt den generellen Nutzen des FCA zur
Einschatzung der Vitalitét groRer Waldgebiete, wenngleich die individuell Baumvitalitét lokal stark abweichen
kann.

Wir haben den FCA daher verwendet, um die wichtigsten Einflisse auf den Gesundheitszustand der
Buchenwalder Mitteldeutschlands unter Durrebedingungen zu identifizieren (mdogliche pradisponierende
Faktoren fir Buchenvitalititsschwéche). Dafur wurden sowohl Informationen zu Boden, Topographie, Klima
und Waldstruktur als auch Zeitreihen verschiedener Wetterdaten raumlich und zeitlich mit den FCA-Zeitreihen
verschnitten (siehe TV1.M1).

Um den Effekt der Dirreperiode auf den Waldzustand zu untersuchen (Trockenschaden), wurden dabei
sowohl der FCA-Wert (als der Zustand eines Plots im Vergleich zu allen anderen) als auch die FCA-Anderung
im Laufe der Durrejahre 2018 bis 2022 betrachtet. Wahrend der FCA-Wert also den allgemeinen
Vitalitdtszustand aller Buchenwalder (in Bezug auf eine bestimmte Standortseigenschaft) anzeigte, sollte die
Anderung des FCA den Zusammenhang mit der Diirre entstandenen Schaden in Buchenwaldern
(Buchenvitalitdtsschwéche) erklaren (unabhangig vom Ausgangszustand).

Die aussagekraftigsten Pradiktoren wurden skaliert und durch verschiedene standardisierte Verfahren zur
Reduktion multikollinearer Redundanz herausgefiltert. Der Effekt der Pradiktoren auf den FCA-Wert und
dessen Anderung wurde dabei anhand von linearen gemischten Modellen evaluiert, wobei ARlotfiund Alahrfi
als zufallige Effekte mit in die Modellierung einflossen.

Die wichtigsten Préadiktoren fur den Waldzustand (FCA-Wert) waren der Wasserhaushaltsindex
(Feuchtestufe), die Hangneigung und der Friihjahrsniederschlag; also Parameter, die jeweils unterschiedliche
Aspekte der Wasserverfligbarkeit in den untersuchten Buchenwaldern abbilden (siehe Abbildung 17). Der
wichtigste waldstrukturelle Pradiktor fir den FCA-Wert war die Variabilitat der Kronenhdhe: je ausgepragter
die Kronenhdhenunterschiede waren, desto niedriger war der FCA-Wert. Auf der 60 m Aggregationsebene
deutet dies auf grofRe Licken in Altbestanden bzw. auf eine ausgepragte Zweischichtigkeit der Bestande hin,
und nicht etwa auf eine ausgepragte vertikale Strukturierung.

Wichtigkeit der erklarenden Variablen fir den FCA-Wert

Frihjahrsniederschlag
Frihjahrstemperatur
Wasserhaushaltsindex

Hangneigung [%]

Variabilitat der Kronenhéhe (CHM)
Maximale Kronenhéhe (CHM)
Substratgruppe

Jahrliche Sonneneinstrahlung
Nérdlichkeit (cos des Aspect)
Wasserhaushaltstyp:Wasserhaushaltsindex
Langfristige Windgeschwindigkeit
Vegetationsbedeckung liber 2m Hohe [%)]

Wasserhaushaltstyp

Langfristiger Niederschlag (Friihling—Herbst)

(=]

10000 20000 30000 40000
Chiz (Type || ANOVA)

Gruppe Klima (1991-2020) . Standort Topographie . Vegetation / Struktur . Wetter (kurzfristig)

Abbildung 17: Wichtigkeit der erklarenden Variablen fur den FCA-Wert im linearen gemischten Modell.

Die Effektstarke und Richtung der wichtigsten pradisponierenden Faktoren fir den FCA-Wert ist in Abbildung
18 dargestellt. Auf terrestrischen Standorten verbessert sich der FCA-Wert mit steigender
Wasserverfugbarkeit im Boden (Wasserhaushaltsstufe). Buchenwdalder auf hydromorphen Bdden
(Grundwasser oder Staunésse beeinflusst) haben héhere FCA-Werte als terrestrische Standorte, wobei sich
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der Effekt der Wasserhaushaltstufe auf hydromorphen Standorten umkehrt: Je feuchter (staunasser,
grundfeuchter) desto schlechter der FCA-Wert.

Einfluss der erklarenden Variablen auf den FCA-Wert

WH-Typ: Staunass

Substrat: Feinbodenarme Decken
WH-Index

Kronenhdéhen-Varianz

Hangneigung

Substrat: Armste Gesteine

WH-Typ x WH-Index (Staunass)
Max. Kronenhdhe
Friihjahrsniederschlag
Frihjahrstemperatur

Substrat: Kalkgesteine

Substrat: Tongesteine

Substrat: Losse

Substrat: Alluviale und kolluviale Ablagerungen
Sonneneinstrahlung

WH-Typ x WH-Index (Grundwasser)
Nordlichkeit

Veg.bedeckung >2m

Langfristige Windgeschwindigkeit
Substrat: Basenarme Silikatgesteine
Langfristiger Niederschlag

w
(=1
o
(=]
W
o
(=}
f=24
p=3
(=]

Effektstarke (Estimate)

Gruppe . Klima (1991-2020) . Standort . Topographie . Vegetation / Struktur . Wetter (kurzfristig)

Balken = 95%-Kofidenz-Intervall
Numerische Pradiktoren sind standardisiert (1 SD); Referenzen: WH-Typ: Terrestrisch; Substrat: Basenreiche Silikate

Abbildung 18: Einfluss der erklarenden Variablen auf den FCA-Wert im linearen gemischten Modell.

Auf terrestrischen Standorten verbessert sich der FCA-Wert mit steigender Wasserverfiigbarkeit im Boden
(Wasserhaushaltsstufe). Buchenwalder auf hydromorphen Béden (Grundwasser oder Staunasse beeinflusst)
haben hohere FCA-Werte als terrestrische Standorte, wobei sich der Effekt der Wasserhaushaltstufe auf
hydromorphen Standorten umkehrt: Je feuchter (staunasser, grundfeuchter) desto schlechter der FCA-Wert.
Abbildung 19 Veranschaulicht die FCA-Entwicklung nach Wasserhaushaltstyp.

Entwicklung der FCA-Anderung (2016-2023)
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Abbildung 19: Verlauf der FCA-Werte und FCA-Anderung uiber die Jahre 2016 bis 2023 nach
Wasserhaushaltstyp (oben) und die Verteilung des FCA-Trends der Jahre 2019 bis 2022 und die Haufigkeit
der jeweiligen Wasserhaushaltstufen (unten).

AuRerdem wiesen bestimmte Substratgruppen wie Tongesteine, Kalkgesteine und Lésse im Schnitt héhere
FCA-Werte auf als die Referenz-Substratgruppe Basenreiche Silikatgesteine, welche den grof3ten Anteil der
mit Rotbuche bestockten Flache im Untersuchungsgebiet ausmacht (Abbildung 20). Basenarme
Silikatgesteine hatten geringfligig héhere FCA-Werte als Basenreiche Silikatgesteine, Feinbodenarme Decken
hingegen deutlich niedrigere.
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Abbildung 20: Verlauf der FCA-Werte und FCA-Anderung uiber die Jahre 2016-2023 nach Substratgruppen
(oben) sowie die Verteilung der FCA-Werte der Jahre 2019 bis 2922 und Haufigkeit der jeweiligen
Substratgruppe (unten).

Aus Abbildung 21 (oben) wird deutlich, dass die Nordlichkeit (berechnet als Cosinus des Aspekts im
Betrachtungs(zeit-)raum 2018-22) einen negativen Effekt auf den FCA-Wert hatte, was aufgrund der
geringeren Sonneneinstrahlung auf den Flachen zunachst nicht nachvollziehbar erscheint. Schaut man sich
aber den Verlauf des FCA Uber die Jahre nach Hangklassen (Abbildung 21 unten) an, wird deutlich, dass die
FCA-Werte auf Nordhangen bis 2019 insgesamt noch besser waren als auf Stidhdngen, aber dass sich die
Schaden im weiteren Verlauf der Durrephase auch auf Nordh&nge ausbreiteten. Gleichwohl ist nicht
auszuschlieRen, dass dieser Effekt auf einem Bias im FCA-Index beruht, der bspw. durch die Beschattung der
Kronenoberflache oder aber leicht veranderter Phanologie auf Nordhéngen zustande kommen konnte.
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Anderung des FCA-Werls (2016-2023)
Entwicklung des FCA-Werts (2016-2023) Nach Hanglage-Kategorie
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Abbildung 21: Verlauf der FCA-Werte und FCA-Anderung tiber die Jahre 2016 bis 2023 nach
Substratgruppen (oben) sowie die Verteilung des FCA-Trends der Jahre 2019 bis 2922 und Haufigkeit der
jeweiligen Hanglageklassen (unten).

Schaut man sich anstatt der FCA-Werte jedoch die Anderung des FCA-Wertes wahrend der Diirrejahre 2018
bis 2022 an, wird deutlich, dass der wichtigste Treiber fiir Vitalitatsverluste vor allem der (ausbleibende)
Sommer- und Frihjahrsniederschlag war, insbesondere auf Standorten mit historisch (Referenzzeitraum
1991-2020) hohen Niederschlagswerten (Abbildung 22 und Abbildung 23). Dies kdnnte auf eine (fehlende)
Anpassung dieser Buchenwaélder an extreme Trockenheit hindeuten. Gleichzeitig zeigt es aber auch, dass
sich historisch sehr trockene Standorte wahrend der Diirrejahre weniger stark verandert haben. Dies kdnnte
einerseits durch eine ohnehin niedrigere Vitalitat (bzw. strukturelle Komplexitat) dieser Buchenwalder erklart
werden (und damit eine ohnehin niedrigere FCA-Maselinef), andererseits kénnte es aber auch fiir eine
gewisse Anpassungsfahigkeit von Buchenwaldern an trockenere Klimabedingungen sprechen. Auf3erdem
waren die FCA-Anderungen auf Kalkgestein, Loss und Sedimenten (alluviale und kolluviale Ablagerungen)
wahrend der Dirre weniger gravierend als auf Ton- und Silikatgesteinen.
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Wichtigkeit der erkldrenden Variablen fiir die FCA-Anderung
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Abbildung 22: Wichtigkeit der erklarenden Variablen fiir die FCA- Anderung im linearen gemischten Modell.

Einfluss erklarender Variablen auf die FCA-Anderung
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Abbildung 23: Einfluss der erklarenden Variablen auf die FCA-Anderung im linearen gemischten Modell.

Wie unter AV1(3).M1: R&umliches Verteilungsmuster der Kalamitaten im Betrachtungsraum des
Gesamtvorhabens erstellt.ii erlautert, ist der hier dargestellte methodische Ansatz, einen EO-basierten
Waldzustandsindikator FCA mit Informationen zu Boden, Wetter und Waldstruktur lokal zu verschneiden (in
diesem Fall auf 60 m x 60 m-Plots). Dies ist mit grol3en Unsicherheiten verbunden, was auch in der Modellgiite
sichtbar wird. Die dargestellten Modelle konnten lediglich 13,1% der Varianz im FCA-Wert und 5,9% der
Varianz in der FCA-Anderung anhand der festen Effekte (pradisponierender Faktoren) erklaren (Abbildung
24). Weitere 55,8% der Varianz im FCA-Wert und 30,7% in der FCA-Anderung konnten durch zuféllige
Unterschiede zwischen den Plots (Betrachtungseinheiten) und zwischen den Jahren erklart werden. Da bei
der Modellierung annahrend die gesamte Buchenwaldflache im Untersuchungsgebiet berilicksichtigt wurde,
handelt es sich bei dieser Varianzanalyse nicht um Schéatzwerte, sondern um die tatsachliche Aussagekraft
des Models fiir die Erklarung des FCA-Werts bzw. dessen Anderung wéahrend der Durrejahre im
Untersuchungsgebiet. Es muss hinzugefiigt werden, dass das hier dargestellte Modell nicht allein mit Blick
statistische Erklarkraft, sondern auch mit Blick auf die Interpretierbarkeit fur die forstliche Praxis optimiert
wurde (mit besonderer Orientierung auf die forstliche Standortskartierung). Ein optimiertes Model wurde in
Form eines Posters auf der IUFRO 2024 présentiert (Menge 2024) und soll auch in den noch ausstehenden
Publikationen im Rahmen der Promotionsarbeit von J. Menge verdffentlicht werden.
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Abbildung 24: Varianzaufklarung fur den FCA-Wert (links) und die FCA-Anderung uber die Jahre 2018-22 im
gemischten linearen Modell.

Anhand der rdumlich-zeitlichen Analyse der méglichen pradisponierenden Faktoren konnten Risikostandorte

fur Buchenwalder bzw. Risikowahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Schaden infolge von Trockenheit und

Hitze auf unterschiedlichen Standorten identifiziert wer den. Di ese ASt
waldbaulichen Planung beriicksichtigt werden und bilden ein zentrales Entscheidungskriterium bei der Wahl

von Handlungsoptionen fiir die zukilnftige Bewirtschaftung von Buchenwéldern (siehe Anlage 1:
Handlungsoptionen fiir die zukinftige Bewirtschaftung von Rotbuchenwéldern im Klimawandel
(Abschlusskompendium), sowie Arbeitspaket 2: Handlungsempfehlungen). Auf schon jetzt sehr trockenen,
flachgr¢ndigen Risi kostandor t e n(sieheATabelee rzveetden wdldbauticken i ) (
MaRnahmen zur Férderung von Buchenwaldern aber wahrscheinlich an ihre Grenzen stofRen. Hier wird ein
Wechsel der Hauptbaumart wohl unumganglich sein - wenn mdglich unter Beteiligung naturlicher Sukzession

und bislang seltener Baumarten.
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Tabelle 4: Ubersicht der wichtigsten pradisponierenden Faktoren fir das Auftreten von Schéaden in

Buchenwaldern durch Trockenheit und Hitze (Menge et al. unver.). Zur Erlauterung: Die pradisponierenden

Faktoren sind nach ihrer Wi chtigkeit findex(kurnmBCAY ungen i m /
geordnet. Der FCA ist ein Mal? fir den Waldzustand (Vitalitat), der auf Sentinel2-Satellitendaten basiert

(Lange et al 2024) . Die Einsch?2tzung der Wichtigkeit erfolgte
Model |l enhf. Di e nderung des FCA -Be2RehDisi EbbatfatdgeupPppe
und Kiesefi, ABerglandmoor e somwi esiAmd eaad fedhrmen & cihH rud & es e h

Vorkommens im Untersuchungsgebiet nicht mit in die Modellierungen aufgenommen worden.

© GeoBasis-DE / BKG 2025 / Hessisches Landesamt fur Naturschutz Umwelt und Geologie 2025 / GDI-Th
2025/ LGLN 2025 / LVermGeo 2025. Die ALS Daten wurden mittels RSDB Prozessiert (Wdllauer et al 2020):
Regionalisierte Wetterdaten: © Deutscher Wetterdienst (DWD):
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/cdc/cdc_node.html.

Forstliche Standortskartierung: ©NW-FVA/ FFK Gotha.

Effekt auf FCA-Wert
(Waldzustand)

Effekt auf FCA-
Anderung

Pradisponierender Variablen

Faktor

Wasserhaushaltsstufe 6 Bodenfeuchte-Stufen
Wasserhaushaltstyp terrestrisch, staunass,

grundwasserbeinflusst

Die Wasserhaushaltstufe wirkt sich auf terrestrischen
Bdden generell deutlich positiv, auf hydromorphen (durch
Staunasse oder Grundwasser beeinflussten) Standorten
jedoch negativ auf den FCA- Wert und seine Anderung
aus.

Fruhjahrs- und
Sommerniederschlag

Interpolierte saisonale
Niederschlagswerte

Insbesondere die
Fruhjahrsniederschlage wirken
sich positiv auf den FCA aus.

Der geringe
Niederschlag im
Frihjahr und Sommer
hatte den starksten
negativen Effekt auf
die FCA-Anderung

Topographie Nordlichkeit und Steilhdnge waren grundsatzlich stéarker von
Hangneigung Trockenschéaden betroffen. Wéahrend zu Beginn der
Durrephase 2018-2019 noch primar Stidhange betroffen
waren, breitete sich das Schadgeschehen im weiteren
Verlauf 2020-2022 auch auf Nordhénge aus.
Waldstrukturparameter  Mittlere Oberhéhe und FCA-Werte stiegen grundsétzlich  Insbesondere starke

aus ALS Daten

deren Varianz,
Kronenschluss auf 2 m
Hoéhe

Unterschiede in der
Oberhohe (Hinweis auf
Zweischichtigkeit)
hatten negative
Auswirkung auf die
FCA-Anderung

mit steigender Oberhthe und
Kronenschluss an

Langfristige
Niederschlage

Interpolierte langfristige
Niederschlagswerte

Die FCA-Anderung
war auf historisch
niederschlagsreichen
Standorten besonders
negativ

Historisch (1991-2020) hohe
Niederschlagswerte wirken sich
im Allgemeinen positiv auf
Waldzustand aus

Substratgruppen

Basenreiche
Silikatgesteine

GrolRte Gruppe im Datensatz und diente als Referenz fur
die Einschatzung der nachfolgenden Substratgruppen

Basenarme Silikatgesteine

leicht positiv leicht negativ

Losse

deutlich positiv deutlich positiv

Kalkgesteine

deutlich positiv deutlich negativ

Tongesteine

deutlich positiv leicht negativ

Alluviale und kolluviale leicht positiv leicht positiv
Ablagerungen

Armste Gesteine deutlich positiv kein Effekt
Feinbodenarme Decken deutlich negativ kein Effekt
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TV3.M2: Bewirtschaftungsintensitat

Ein Zusammenhang zwischen Bestandesalter und Ausmald des Strukturverlustes wurde untersucht, konnte
aber nicht identifiziert werden. Ein signifikanter Zusammenhang (R=0,504; p<0,05) wurde aber zwischen dem
Bewirtschaftungsi n sigiculsuialt nfanagement ietensityAirgiMdtof) und dem AusmaR der
neuerlichen Verluste an Strukturkomplexitat gefunden. Abbildung 25 zeigt diesen Zusammenhang grafisch. In
den bis 2022 intensiver bewirtschafteten Bestanden fielen die neuerlichen Verluste an struktureller Komplexitat
geringer aus als in den, bis dahin, kaum bewirtschafteten Bestanden. Die weniger stark bewirtschafteten
Bestande, die tendenziell zu Projektbeginn weniger geschadigt waren als die starker bewirtschafteten, zeigten
jingst die gréRten Rickgange an Komplexitét. Dies ist ein alarmierendes Signal. Es kann vermutet werden,
dass die 2022 auf den Flachen gemessenen Strukturunterschiede eine wesentliche Rolle bei der weiteren
Adaption in der Zeit zwischen 2023 und 2024 gespielt haben. So waren die weniger stark bewirtschafteten,
eher geschlossenen und im oberen Bereich strukturreichen Besténde in Bezug auf die Anpassungsfahigkeit
mdglicherweise benachteiligt, da der Unterstand noch nicht so ausgepragt war wie in den schon geschéadigten
Bestanden. Wir vermuten, dass dies zusammen mit der Tatsache, dass die bereits geschadigten Bestande
nicht mehr so viele Strukturen verlieren kdnnen wie bis dato ungeschéadigte Bestédnde, zusammenspielt und
die Beobachtung erklart.

-0.02

-0.04
1

-0.06

Delta. Db23.24

-0.08

-0.10

0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

SMI

— | |

Abbildung 25: Strukturkomplexitatsverlust (Delta Db) zwischen 2023 und 2024 Uber der
Bewirtschaftungsintensitat. SMI: silvicultural management intensity indicator.

Die Ergebnisse der Analyse des Zusammenhanges zwischen der Struktur der geernteten Probebdume,
(getestet wurden insgesamt 31 Strukturvariablen wie bspw. Astlangen, Astwinkel, Kronenvolumen etc.) und
der mikrobiologisch feststellbaren Schaderreger ist abgeschlossen. Es konnten keinerlei Zusammenhéange
festgestellt werden.

TV2.M1: Koordination Baumfallungen & Probenahme
TV2.M2: Unterstitzung der Aufnahmen durch PP 1 und 3

TV2.M3: Raum-Zeit-Analyse abgeschlossen

Die Baumfallung und Probenahme ist auf allen 24 Kernflachen (siehe TV2.M7) durchgefihrt worden. Da es
sich bei den angelegten Kernflichen um Langzeitbeobachtungsflachen handelt, wurde innerhalb der Flachen
kein Baum entfernt, um die Struktur der Kernflache wahrend des Untersuchungszeitraums nicht zu verandern.
In unmittelbarer Néhe jeder Kernflache wurde jeweils eine Buche aus dem Altbestand geféallt, die reprasentativ
fur den Schadigungsgrad der jeweiligen Flache war. Die Fallung der Baume konnte ausschlief3lich im Winter
durchgefiihrt werden, da die Probebdume unmittelbar vor dem Fallvorgang von TV3 gescannt wurden und die
Scans im blattlosen Zustand durchgefiihrt werden sollten. Die ersten 13 Probebaume wurden im Winter
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2022/2023 gefallt (vier in Hessen, sechs in Niedersachsen, drei in Thiringen) die tbrigen elf (vier in Hessen,
zwei in Niedersachsen, funf in Thiringen) im Winter 2023/2024. Bei jedem Probebaum wurde systematisch
das asymptomatische Gewebe beprobt (Abbildung 26). Proben wurden am Wurzelansatz, in Brusthdhe (1,3
m), am Kronenansatz, von drei starkeren Asten, sowie von 8 Triebspitzen gewonnen. Abgesehen von den
Zweigen bei denen eine Unterscheidung zwischen Xylem und Kambium nicht méglich war, wurde sowohl das
Xylem und auch der Kambialbereich beprobt. Wenn Versuchsbdume &aufRerlich sichtbar symptomatisches
Gewebe aufwiesen, wurden dieses Gewebe ebenfalls beprobt. Es war nicht mdglich, symptomatische Zweige
mit der angewandten Methodik zu beproben, da diese beim Fallen zerbrachen und anschlieend nicht mehr
eindeutig dem jeweiligen Versuchsbaum zugeordnet werden konnten. Insgesamt wurden aus den ersten 13
Probebaumen 3999 Gewebeproben aus den genannten Baumkompartimenten gewonnen und inkubiert. Es
stammten 3432 Proben aus asymptomatischem Gewebe und 567 aus symptomatischem Gewebe. Von den
Ubrigen elf Probebdumen wurden insgesamt 3348 Gewebeproben inkubiert, davon 2904 aus
asymptomatischem und 444 aus symptomatischem Gewebe. Mogliche Verbreitungsmuster der Pilze wurden
in einer Raum-Zeit-Analyse untersucht und in Tropf et al. (2025) diskutiert (siehe dafir auch Arbeitspaket 8:
Identifikation der Schaderreger und Arbeitspaket 9: Verjiingung).

B {

@

Abbildung 26: Systematische Beprobung des asymptomatischen Gewebes gefallter Probebaume. 1 =
Basale Stammscheibe, 2 = Stammscheibe in Héhe des Brusthéhendurchmessers (1,30 m), 3 =
Kronenansatz, 4 = Drei Starkaste, 5 = 8 Triebspitzen aus der Lichtkrone. Die Grafik wurde erstellt von
Victoria Tropf.

Arbeitspaket 2: Handlungsempfehlungen

TV1,2,3.M3: Praxisorientierte Handlungsstrategien und Empfehlungen fir die zukilnftige
Bewirtschaftung, Sanierung bzw. Neubegrindung von Rotbuchenbestanden unter veranderten
klimatischen Bedingungen fur Waldbesitzer und Forstbetriebe als Zusammenfihrung der im
Gesamtvorhaben generierten Erkenntnisse (Waldbau, Pathologie, Kohlenstoffbilanzierung, rechtliche
Aspekte) erstellt

Ziel dieses Arbeitspaketes war, praxisorientierte Handlungsstrategien und Empfehlungen fur die zukunftige
Bewirtschaftung, Sanierung bzw. Neubegriindung von Rotbuchenbestanden unter veranderten klimatischen

Bedingungen zu erstellen. In die Strategien bzw. Empfehlungen sollten alle Erkenntnisse des
Gesamtvorhabens einflieBen. Zudem war unser Anliegen, aktuelle Erkenntnisse aus anderen
Forschungsprojekten bzw. der national en und internati
Kl'i mawandel i ebenso zu ber¢gcksichtigen wtbetriebd @.saucler f ahr un
wechselseitiger Wissenstransfer AP 3). Zielgruppe der Empfehlungen sollten vorrangig Waldbesitzende und

Forstbetriebe bzw. Waldbewirtschaftende sowie politische Entscheidungstrager sein.

Der Weg der Umsetzung dieses Arbeitspaketes ist - angefangen von der Ausgangssituation des
Gesamtvorhabens bis hin zur Formulierung von waldbaulichen Handlungsoptionen i in Abbildung 27
dargestellt. Die resultierende n Empf ehl ungen sind in der Brosch¢re AHanc
Bewirtschaftung von Buchenw2l dern i m ighé¢ iAnbeitspaket d3e | A aus
Praxistransfer). Im Folgenden werden daher nur die zentralen Elemente bzw. Inhalte der Broschure kurz

vorgestellt, die die Nutzerinnen und Nutzer bei der Entscheidungsfindung unterstitzen sollen.
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Trockenheit und Hitze (seit 2018)

l

Vitalitatsriickgang und starke Schaden auf lokaler bis regionaler Ebene

Phytopathologie der Priadisponierende Faktoren & raumlich- Einfluss von Struktur (,Komplexitat”)
Buchenvitalititsschwiche zeitliche Verteilungsmuster der Schiden und Bewirtschaftungshistorie

| Risikoanalyse Standort & Struktur

/

Andere Forschungsprojekte .

& Fachliteratur

Abbildung 27: Konzept zur Entwicklung von waldbaulichen Entscheidungshilfen und Handlungsoptionen auf
Grundlage der Ergebnisse von Buche-Akut und einem unmittelbaren Wissensaustausch mit den
Landesforstbetrieben Hessen-Forst, Niedersachsische Landesforsten, ThiringenForst und Sachsen-Anhalt.

Das langfristige Ziel fur jedes waldbauliche Handeln in Buchenbestanden sollten vitale, dem Klimawandel
angepasste oder anpassungsfahige Buchen(misch)walder sein. Dies kann nach derzeitigem Wissensstand
vermutlich am ehesten mit einer Risikostreuung durch Struktur- und Baumartenvielfalt erreicht werden, wie sie

in 2hnlicher Weise auch im Leitbild des ADauer wa-l desHi
und/oder artenarmen Bestanden gilt es, die Férderung der Vitalitdt der Einzelbdume im Blick zu haben,
gleichzeitig aber zu abrupte erstmalige Unterbrechungen des Kronenschlusses zu vermeiden. VVon zentraler
Bedeutung hierbei ist das Bestandesalter bzw. die Waldentwicklungsphase zum Zeitpunkt des Eingriffs und

die Bestandesgeschichte. Die beschriebene Férderung der Vitalitat der Einzelbdume erfordert friihzeitige und
wiederholte, aber nicht zu starke Eingriffe mit dem Ziel, den Bestand zugunsten von Einzelbaumvitalitéat und
Baumartenvielfalt kontrolliert aufzulichteni i m Gr unde das Prinzip Afr¢h, ma Ci ¢
in frihen Bestandesphasen unterblieben, sollte die Férderung von Struktur- und Baumartenvielfalt in alteren,

dicht geschlossenen Bestadnden mit besonderer Vorsicht erfolgen. Zudem gilt es zu bedenken, dass das
Bestandesalter grof3en Einfluss auf die Auswirkungen von Trockenheit und Hitze und zugleich auf die
Auswirkung der waldbaulichen MafRnahmen hat.

Aufbauend auf dieser Zielsetzung und der damit verbundenen Ubergeordneten Strategie folgen in der
Brosche¢re ein AEn Abiding 28 und gisebEdauteréing Zu den Entscheidungskriterien

ASt andor t srTakelelo kd racs s/eWal(dent wi ckl ungsphased (jung, m
fuhrt Gber die Kombinationen von Standortrisiko und Entwicklungsphase zu den detailliert beschriebenen
waldbaulichen Handlungsoptionen, die nach aktuellem Stand des Wissens helfen, das Risiko von Schaden

durch Trockenheit und Hitze zu reduzieren.
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Entscheidungsbaum

1. Ausgangssituation

2. Standortsrisikoklasse

3. Entwicklungsphase
des Bestandes

4. Handlungsoptionen

Struktur- und artenarmer Buchenwald?

SRR

Anpassung an den Klimawandel Erhalt von Struktur- & Artenvielfalt

notwendig

Hohes Risiko

| |

Behutsame
Uberfahrung zu
artenreicheren
Buchenwaldern

Umwandiung zu
artenreicheren
Laubmischwaldern

Mittleres Risiko

(“Idealer Dauerwald”)

Geringes Risiko

Erhalt und Forderung
von Struktur- und
Artenrreichtum in

Buchenwaldern

Abbildung 28: Entscheidungsbaum, der zu den konkreten Handlungsoptionen fur die waldbaulichen
Behandlung von Rotbuchenwéldern im Klimawandel fuhrt. Die unter &. Handlungsempfehlungenégenannten
Kapitel beziehen sich auf die Handlungsoptionen, die in der Broschiire Buche-Akut: Buchenkalamitaten im
Klimawandel - Ursachen, Folgen, Malinahmenfausfihrlich dargestellt sind. Diese Broschire befindet sich

zum Zeitpunkt der Berichtsveroffen

tlichung noch in der Erstellung.

Tabelle 5: Charakterisierung der Standortsrisikoklassen fiir das Auftreten von Schaden durch Trockenheit
und Hitze in Buchenwaldern. Die Klassen stellen eine starke Vereinfachung der Ergebnisse der
satellitengestiitzten Risikoanalyse des Projektes dar, die helfen soll, in der Praxis das Risiko eines konkreten
Standortes abzuschéatzen. Fur die Einordnung in eine Klasse sollten mindestens 2-3 Standorteigenschaften

zutreffen.

Standorte mit hohem Risiko

Standorte mit mittlerem
Risiko

Standorte mit geringem
Risiko

1 niedrige Niederschlage;

1 geringe
Bodenwasserverflugbarkeit

1 flachgrindige Hang- und
Kuppenlagen

1 trocken-heil3e Sonnenhange

 Bestande auf
feinbodenarmen Decken,
flachgriindigem Kalk-, Ton-
oder Silikatgestein

hohe Staunasse

9 mittlere Niederschlage;

1 mittlere
Bodenwasserverflugbarkeit

1 seichte Hanglagen
1 maRig tiefe Boden

1 Ton-, Kalk-, basenarme
und basenreiche
Silikatgesteine

hohe Niederschlage

hohe
Bodenwasserverfiugbarkeit

tiefgrindige Senken
luftfeuchte Schatthange

moderate Staunasse oder
Grundwasserbeinflussung

tiefgriindige Bdden,
insbesondere Loss- und
Sedimentb6den
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Ein zentraler Aspekt der Handlungsstrategie ist die Priorisierung der MalRnahmen in Raum und Zeit. So sollte
die Umsetzung der Empfehlungen beispielsweise in Buchenreinbestédnden auf risikoreichen Standorten
Vorrang vor solchen auf risikoarmen Standorten haben. Zudem sollten noch vitale alte Buchenreinbestande
langsamer Uberfihrt werden als Bestédnde, die bereits starke Schéden aufweisen. Eine Priorisierung der
MaRnahmen auf besonders risikoreichen Standorten, und Verschiebung oder zeitliche Streckung der
MaRnahmen auf risikoarmen Standorten mit derzeit noch vitalen Buchenbestdnden erhoht die Effizienz der
MaRnahmen auf groBer Flache und kommt den Naturschutzzielen in vielen, oftmals dicht geschlossen und
noch vitalen Buchenaltbestanden entgegen. Bei MaRnahmen in Naturschutzgebieten, insbesondere in Fauna-
Flora-Habitat-Gebieten (FFH-Gebieten) zum Schutz von Buchen-Lebensraumtypen, sind Uberdies die
besonderen Schutzziele des jeweiligen Gebietes zu beachten. Sie kdnnen im Einzelfall eine Modifikation der
Empfehlungen erforderlich machen, z. B. zugunsten der Erhaltung sehr alter Buchenreinbestande auch auf
Risikostandorten.

Da die Buche die extremen Witterungsbedingungen auf Freiflachen nicht vertragt, kann sie auf grof3eren
Freiflachen erst nach Etablierung eines Vorwaldes risikoarm gepflanzt werden. Dies gilt auch fiir Standorte,
die gemanR der Risikoanalyse von Buche-Akut oder den Baumartenempfehlungen der L&nder grundséatzlich
gut oder sehr gut fir Buche geeignet sind. Neubegriindungen von Buchenwaldern auf seit 2018 entstandenen
Fichten-Kalamitatsflachen waren zu Beginn des Projektes daher noch nicht vorhanden und konnten somit
nicht direkt untersucht werden. Dennoch sollten die Handlungsempfehlungen von Buche-Akut zusammen mit
den Baumartenempfehlungen der Landesforstanstalten schon bei der ersten Beplanung von
Kalamitatsflachen verwendet werden. In Thirringen fanden die Ergebnisse von Buche-Akut bereits Eingang
in die laufende Uberarbeitung der Baumartenempfehlungen (s. Teil Il, 2 Verwertung) und bieten zusammen
mit aktuellen Merkblattern zur Wiederwiederbewaldung Hilfestellung fir eine an den Klimawandel
angepassten Neubegrindung von Buchen(misch)waldern.

Zudem fanden die Ergebnisse aus Arbeitspaket 5: Rechtliche Prifung Eingang in die Broschire.
Arbeitspaket 3: Praxistransfer

An der Thematik des Vorhabens besteht ein gro3es forstliches und naturschutzfachliches sowie
gesellschaftliches Interesse. Alle Ergebnisse des Vorhabens sollten daher Uber einen zeitgemalen,
Zielgruppenorientierten Wissenstransfer zeitnah, stetig und praxisnah zur Verfligung gestellt werden. Um
dieses Ziel zu erreichen, wurde ein umfassendes Konzept entwickelt und umgesetzt, das den modernen
Anspruchen an Informationsaufbereitung und -bereitstellung sowie dem Wunsch nach einem wechselseitigen
Austausch von Wissen und Erfahrungen zwischen Forschung und Praxis entspricht. Das Konzept umfasst
verschiedene Komponenten bzw. Wege der Wissenschaftskommunikation, der Wissensvermittlung und des
Wissensaustausches, die in Tabelle 6 zusammengestellt sind.

Die Wissenstransfer-Wege sind inhaltlich eng miteinander verkniipft, unterscheiden sich hinsichtlich der
genutzten Medien und dem Detailgrad an Informationen jedoch deutlich voneinander. Die Vielfalt an Wegen
sollte helfen, der zunehmenden Heterogenitat der friiher oft als in sich einheitlich verstandenen Zielgruppen

Af orstliche Praxisf, ANaturschutzpraxisid und Wérden.er es
Bei der Planung und Umsetzung des Wissenstransfers hatten wir v.a. folgende Zielgruppen im Blick:

1. Waldbesitzende aller Eigentumsformen

2. Waldbewirtschaftende aller Eigentumsformen (Revier- und Forstamtsleiterinnen, Funktionsbeamte
der Landesforstbetriebe)

Akteure des amtlichen und ehrenamtlichen Naturschutzes
Forstliche und naturschutzfachliche Unternenmen, einschliel3lich Holzindustrie

Waldpolitische Entscheidungstrager

o g M w

Wissenschaft und Forschung
7. Interessierte Offentlichkeit

Neben vertrauten und bewahrten Medien und Formaten, wie Vortrdge, Poster, Exkursionen und
Ver°ffentlichungen wurde in diesem -Yerfabahwieclémal s
welches aus drei modernen, aufeinander aufbauenden und sich ergédnzenden Medien zusammengesetzt ist:

(1) Instagram, (2) Radio-Podcast und (3) Video-Podcast (Details s. u.). Im Bereich der forstlichen
Ressortforschung stellt dieses Set ein Novum dar, dessen Umsetzung mit einer Vielzahl an
Herausforderungen verbunden war. Mit Unterstitzung der beteiligten Institutionen und externer Expertise
medienschaffender Unternehmen konnten diese Herausforderungen erfolgreich bewaltigt werden. Die
bisherigen Erfahrungen und technischen Lésungsmdglichkeiten stehen nun zur Verfigung und kénnen von
anderen Forschungsprojekten und -gruppen in den jeweiligen Institutionen genutzt werden (s. Teil I, 2
Verwertung).
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Tabelle 6: Ubersicht der Komponenten bzw. Wege des Wissenstransfers in Buche-Akut, ihre priméren
Zielgruppen und Inhalte.

Komponenten/Wege Priméare Zielgruppen Inhalte

Umfrage Buche-Akut Team und seine (1) Bewirtschaftungshistorie der

Fragebogen flr Revierleiterinnen unmittelbaren Praxispartner (Teil Untersuchungsflachen und waldbaulicher

und -leiter der Intensivmessflachen der Projektplanung und Umgang mit den jingsten Schaden
Flachenauswahl) (2) Praferenzen fur Wissenstransferwege

Praxisorientierte Veranstaltungen

Regionale Praxisseminare Waldbesitzende, Projektvorstellung und -ergebnisse,
(mit Vortragen, Postern und Waldbewirtschaftende und Erfahrungsaustausch und offene Fragen
Exkursionen) amtlicher Naturschutz des aus der Praxis

Untersuchungsgebietes
Uberregionale forstliche Waldbesitzende, Projektvorstellung und -ergebnisse,
Veranstaltungen Waldbewirtschaftende und Erfahrungsaustausch und offene Fragen
(mit Vortragen, Postern und Naturschutz aus der Praxis

Exkursionen)

Internetseite des Projektes Alle Waldakteure und Projektvorstellung und -ergebnisse
Waldinteressierte

Wissenstransfer-Set ABuchfdAksidhen f¢r die Buche

Instagram Junge Waldbewirtschaftende und Kurzmeldungen zu Aktivitaten und
Waldinteressierte Ergebnissen des Projektes
Video-Podcast Alle Waldakteure und Hintergrinde des Projektes, Ziele,
Waldinteressierte Methoden und Vorstellung des
Projektteams (GleFsa rcshi
Radio-Podcast Alle Waldakteure und Ziele, Methoden und Ergebnisse des
Waldinteressierte, insbes. junge Projektes sowie Forschungs- bzw.
Waldbesitzende und Arbeitsalltag
Waldbewirtschaftende
Diskussionsforum im Intranet Mitarbeitende des Stand des Wissens und aktuelle
von ThiringenForst Landesforstbetriebs Diskussionen rund um das Thema
ABuchenw?®l der im KIi
Abschlusstagung Waldbesitzende, Ergebnisse des Projektes und Diskussion
(mit Podiumsdiskussion und Waldbewirtschaftende, der Ergebnisse mit Vertreterinnen der
Exkursion) Unternehmen, Naturschutz und forstlichen Praxis, holzverarbeitenden
Waldpolitik Industrie und Wissenschaft
Broschg¢re AHand]!l ul Waldbesitzende, Ergebnisse des Projektes und daraus
(s. AP 2 & M4) Waldbewirtschaftende, abgeleitete, waldbauliche
Naturschutz und Waldpolitik Handlungsoptionen
Wissenschaftliche Tagungen Wissenschaft und Forschung Forschungsergebnisse
(mit Vortrdgen und Postern)
Wissenschaftliche Publikationen Wissenschaft und Forschung, Forschungsergebnisse
Leitungen der Landesbetriebe,
Waldpolitik

Im Folgenden werden die in Tabelle 6 genannten Komponenten bzw. Wege des Wissenstransfers, die tUber
wissenschaftliche Publikationen und Tagungen hinausgehen, ausfiuihrlich beschrieben.

Umfrage unter Revierleiterinnen und -leitern der Untersuchungsflachen (VIPs)

Zu Beginn des Projektes wurde an die Revierleiterinnen und -leiter der ausgewahlten Untersuchungsflachen
ein Fragebogen versandt. Ziel der Befragung war es, mdglichst detaillierte Informationen zu erhalten (1) Uber
die Bewirtschaftungshistorie und -planung auf den VIPs, (2) gro3ere Schadereignisse und den waldbaulichen
Umgang mit ihnen, und (3) die bevorzugten Wege fiir einen wechselseitigen Wissenstransfer. Die Leitfragen
lauteten:

A) Bewirtschaftungshistorie- und planung

1 Welche MalRnhahmen waren laut Forsteinrichtungswerk in den letzten 10 Jahren auf der Flache
geplant?

1 Welche MaRnahmen haben Sie in den letzten 10 Jahren auf der Flache umgesetzt?
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1 Welche MaRnahmen sind laut Forsteinrichtungswerk in kommenden 10 Jahren auf der Flache
geplant?

Gibt es weitere Informationen zur Flache, die von Interesse sein kdnnten?

1 Auf welchen Waldfunktionen liegt der Fokus der Bewirtschaftung der Untersuchungsflache bzw. des
Bestandes?

B) Umgang mit Schadereignissen

1 Ist es auf der Flache in den letzten 20 Jahren zu Schaden in Folge von Sturm, Dirre oder Befall mit
Schadlingen gekommen?

1 Falls ja: wie wurde mit den Schaden umgegangen (z.B. Sanitéarhiebe, einzelbaumweise Fallung,
Fallungen in grolierem Umfang, Belassen stehenden/liegenden Totholzes, Raumung etc.)

1 Falls nein, gab es allgemein in den letzten 20 Jahren Schadereignisse in Buchenbestanden lhrem
Revier?

Wie schétzen Sie den Erfolg Ihrer Mal3nahmen ein?

Inwiefern wirden Sie in Anbetracht der derzeitigen Entwicklungen und Herausforderungen das
Waldbaukonzept in Ihrem Forstamt bzw. die Bewirtschaftung der Buchenflachen in Ihrem Revier
anpassen?

C) Bevorzugte Wege des Wissenstransfers

1 Welche Medien und Kommunikationswege wirden Sie bevorzugen, um uUber die Aktivitaten und
Ergebnisse des Forschungsprojektes und allgemein zum Thema Buchenkalamitaten und zukunftige
Bewirtschaftung der Buche informiert zu werden und, um ggf. Ihre eigenen Fragen und Anliegen
einzubringen?

An der Umfrage haben 22 von 25 befragten Revierleiterinnen und -leitern teilgenommen. Die Ergebnisse zu
Schaden und der Umgang mit ihnen waren zentraler Bestandteil der Flachenauswahl und der Interpretation
der Ergebnisse und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

T Auf 16 von 20 Flachen wurden Buchenschaden gemeldet, auch auf Flachen mit z.T. langjahrigem
Nutzungsverzicht

Auf 8 dieser 16 Flachen erfolgte zwischen 2015 und 2018 ein Eingriff
Auf 9 Flachen liegt der Schwerpunkt auf der Nutzungsfunktion

Von den 11 Flachen mit vorrangiger Schutz- / Erholungs- oder Forschungsfunktion traten auf 8
Schaden auf

1 Jeweils die Hélfte der Befragten hat sich fur die Entnahme bzw. das Belassen (ggf. aber
Verkehrssicherung) der geschadigten Baume entschieden

Die Antworten bzw. Impulse zu moglichen Anpassungen der Buchenbewirtschaftung an die aktuellen
Entwicklungen spiegelten z. T. sehr unterschiedliche Strategieansatze wider. Haufig wurde eine Reduzierung
der Eingriffsstarke bzw. Vermeidung von Freistellung genannt. Sowohl eine Abkehr von Z-Baum-Auswahl und
-Freistellung wurden vorgeschlagen als auch eine frihere Freistellung und Konzentration des Zuwachses auf
die Z-Baume verbunden mit einer Absenkung der Umtriebszeit. Die gro3e Bandbreite der Antworten zeigte
sich auch in vielen weiteren Gesprachen mit Waldbewirtschaftenden im Untersuchungsgebiet, und bestéatigte
den Eindruck, dass in der forstlichen Praxis haufig grof3e Unsicherheit bzgl. der laufenden und zukunftigen
Bewirtschaftung von Buchenwaldern besteht.

Die Antworten zu bevorzugten Wissenstransfer-Wegen ergaben eine deutliche Préaferenz fir
Informationsveranstaltungen und  Exkursionen gefolgt von Informationen im Rahmen von
Dienstbesprechungen, Publikationen in Fachzeitschriften und Newsletter. Die deutliche Préaferenz von
Informationsveranstaltungen und Exkursion in dieser kleinen Umfrage, deckt sich mit einer ahnlichen Umfrage
imRahmendesDFG-Pr oj ekt es ABiodiversitatsexploratorienit
ausgewertet wurden (https:/imww.biodiversity-exploratories.de/de/praxis-wissen/wissenstransfer-der-
biodiversitaets-exploratorien/). Die wichtigsten Grinde fir diese Préferenz sind gemald persdnlicher
Gesprache mit Waldbewirtschaftenden des Untersuchungsgebietes: (1) die Vorstellung des Wissens in
kompakter, visuell aufbereiteter Form, (2) die Mdoglichkeit des unmittelbaren Austausches mit den
Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen, insbesondere bzgl. Verstandnisfragen oder eigenen praktischen
Fragen, (3) die Verknupfung von Theorie und Praxisbeispielen bzw. Anschauung im Wald. Ein in Gesprachen
ebenfalls haufig genannter Aspekt ist, dass die Informationsveranstaltungen mehrfach und dezentral
stattfinden sollten, so dass die Anreise fur die Teilnehmenden mdglichst kurz ist.

47



Diese Ergebnisse zum Wissenstransfer bestarkten uns in dem Vorhaben, einen Schwerpunkt auf die
Durchfihrung regionaler Praxisseminare mit Exkursionsteil sowie die aktive Teilnahme an tberregionalen
forstlichen Veranstaltungen zu setzten. Vorstellungen des Projektes und seiner Ergebnisse im Rahmen von
Dienstberatungen waren angesichts des damit verbundenen sehr grof3en zeitlichen und personellen
Aufwandes im Rahmen des Projektes nicht umsetzbar. Ahnliches galt fiir einen regelmaRigen Newsletter. Als
Alternative hierzu wurden das Diskussionsforum im Intranet und der Nachrichten-Bereich auf der Internetseite
des Projektes bei ThiringenForst eingerichtet (s.u.).

Anzahl Nennungen
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Abbildung29: Ant worten auf die Frage AWel che Me devermgen,n d

um Uber die Aktivitdten und Ergebnisse des Forschungsprojektes und allgemein zum Thema
Buchenkalamitaten und zukinftige Bewirtschaftung der Buche informiert zu werden, um ggf. ihre eigenen
Fragen und Anliegen einzubringen?hi

Regionale Praxisseminare mit Vortragen, Postern und Exkursionen

Die Praxisseminare nahmen eine zentrale Rolle im Wissenstransfer des Projektes ein. Die Teilnehmerschaft
umfasste insbesondere Revier- und Forstamtsleiterinnen sowie Funktionsbeamte der Landesforstbetriebe.
Alle Seminare wurden vom TV1 organisiert und von den drei Teilvorhaben gemeinsam umgesetzt. Jedes
Seminar bestand aus einem Vortragsteil mit PowerPoint-Prasentationen und einem Exkursionsteil mit
mehreren Stationen, Postern und einer Feedback-Runde. In der Feedback-Runde wurde eine Bewertung des
Seminars durch die Teilnehmenden abgefragt. Diese fiel bei allen Seminaren Uberwiegend sehr positiv aus.
Verbesserungsbedarf wurde v.a. hinsichtlich der Praxisrelevanz einiger Ergebnisse und konkreter
Handlungsempfehlungen geaufiert. Der fachliche Austausch im Rahmen dieser Seminare fand ebenso
Eingang in die Handlungsempfehlungen wie die Fachgesprache mit Vertreterinnen der beteiligten
Landesforstbetriebe (s. AP 2). Eine Liste aller Seminare ist im Anhang Anlage 8: Projektereignisse in Tabelle
11: Wissenstransfer im Rahmen praxisorientierter Veranstaltungen zu finden.

Uberregionale forstliche Veranstaltungen mit Vortragen, Postern und Exkursionen

Die aktive Teilnahme an uberregionalen forstlichen Veranstaltungen erlaubte &hnlich den Praxisseminaren
einen direkten Wissenstransfer aus der Forschung in die forstliche Praxis. Eine Liste aller Veranstaltungen ist
ebenfalls im Anhang Anlage 8: Projektereignisse zu finden. Zwei der prominentesten Veranstaltungen waren
die Durchfihrung einer Ganztags- und einer Halbtagsexkursion im Rahmen der 71. Tagung des Deutschen
Forstvereins in Fulda (https://www.forstverein.de/veranstaltungen/forstvereinstagungen/fulda-
2024/programm.html).

Die Ganztagesexkursion (21.09.2024) milttrkethregnisse hus deml

Forschungsprojekt Buche-Ak ut A wur de gemeinsam mit dem For st amt

Exkursion wurden die ersten Forschungsergebnisse entlang eines Themenparcours anhand von Postern und
verschiedenen Wald- und Schadbildern im Forstamt Hofbieber / Revier Hilders vorgestellt und diskutiert. Die
Themenblécke waren: Das Forstamt und die Region, Chancen und Risiken der Buche im Klimawandel, die
Buchenvitalitdtsschwéache und ihre Ursachen, Laserscanning zur Messung struktureller Veranderungen im
Wald, waldbauliche Strategien und Verkehrssicherungspflichten im Klimawandel. Die Halbtagsexkursion
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(20.09.2024) fuhrte in die Walder des Naturschutzgebietes Schafstein. Die naturnahen Altbestande dort
wurden insbesondere aus mykologischer und forstpathologischer Sicht vorgestellt.

Internetseite des Projektes

Die Internetseite (Webseite) des Projektes wurde als eine Unterseite des Internetauftritts (Website) von
ThiringenForst eingerichtet: https://www.thueringenforst.de/forschungsfelder-projekte/buche-akut. Zudem
wurde eine Webseite zum TV 2 als Unterseite des Internetauftritts der NW-FVA eingestellt und mit der Projekt-
Internetseite verlinkt (https://www.nw-fva.de/forschen/projekte/buche-akut). Der Einrichtung der Projekt-
Internetseite ging ein intensiver Abwagungsprozess zwischen zwei Optionen voraus: (1) eigenstandige
Internetseite mit eigener Domain oder (2) Unterseite des Internetauftritts von ThiringenForst. Hierbei ging es
vor allem um die Vor- und Nachteile bzgl. (a) Aufwand fur die IT-technische Umsetzung, (b)
Nutzerfreundlichkeit und Optimierung der Auf3enwahrnehmung, (¢) Aufwand fur technische Wartung und
inhaltlicher Pflege sowie Aktualisierung, und (d) Erhaltung der Seite Uber die Projektlaufzeit hinaus. Die
entscheidenden Griinde dafir, die Projektseite als Unterseite der Website von ThiringenForst einzurichten,
waren: (1) Mdoglichkeit bereits implementierter Templates, Datenschutztools fir Externe-Medien und
automatischer Verlinkungen innerhalb der ThiringenForst Website zu nutzen, und (2) Erhaltung der Seite
nach Projektende durch ThiringenForst.

Waéhrend zu Beginn des Projektes die Vorstellung des Projektes an sich, d.h. seine Hintergriinde, Ziele,
Methoden und Akteure, im Vordergrund standen, wurde parallel zu den ersten Ergebnissen und zur Produktion

des Video-und Radio-Podcasts mit der ErstelBlogsédi begoAWesseDs i
der Videos und der Feeds zum Radio-Podcast innerhalb des Internetauftritts von ThiringenForst waren dabei

mit grofBen administrativen, IT-technischen und Datenschutz-technischen sowie personellen
Herausforderungen verbunden. Diese konnten dank der Expertise in den Institutionen der Projektpartner sowie

der Unternehmen NatureCam und ForstErklart bewaltigt werden.

Uber die Eingangsseite des Wissenstransfer-Blogs sind nun in kompakter Form die Kurznachrichten aus dem

Projekt, die beiden Podcasts und die Liste der Verd6ffentlichungen, Vortrdge und Praxisseminare abrufbar
(Abbildung 30). Die Podcasts konnen nutzerfreundlich und unter besonderer Beriicksichtigung des
Datenschutzes direkt abgerufen werden. Die Nachrichten (Abbildung 31) werden zudem automatisiert auf der
News-Seite von ThiringenForst angezeigt. Die Zugriffsstatistiken der Internetseite weisen auf eine deutliche
Zunahme der Nutzung der Internetseite hin kurz nachdem sie Ende Januar 2025 umfassend aktualisiert und

der AWi sseBlsagfnsérganzt wur den (pers. Mitteil ul
Medien/ThiringenForst). Die haufigsten Zugriffe erfolgten tiber Suchmaschinen.

Unsere Aktivitdten und Ergebnisse

Herzlich willkommen auf der Wissenstransferseite unseres
Projektes!

Hier mochten wir unsere Aktivitaten und Ergebnisse auf
unterschiedlichen Wegen vorstellen - fir die forstliche Praxis
und alle, die sich fiir Buchenwalder in Zeiten des Klimawandels
interessieren.

BucheAkut Nachrichten B u C h }‘3 A k ut

=

BuctieAlat RADIO-PODCAST Forschen fur die Buche von morgen
BucheAkut VIDEO-PODCAST y
7/ : o5

Verbffentlichungen

Vortrage und Praxisseminare

Abbildung 30: Screenshotder AEi ngangsseitefi z#BmhoAW Sd¢rmntdr arBefpdre mbe
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https://www.thueringenforst.de/forschungsfelder-projekte/buche-akut
https://www.nw-fva.de/forschen/projekte/buche-akut

BucheAkut Nachrichten

BucheAkut - Abschlusstagung des rﬁ 2 5 m BucheAkut - Folge 6 des Podcasts

Forschungsprojekts x veroffentlicht
BucheAkut
Forschen fur die Buche von morgen . -
20. Juni 2025: Am 4. und 5. Juni 2025 ! ~ 13. Juni 2025: Unsere ersten
fand an der NW-FVA in Gottingen die 3 M Forschungsergebnisse
Abschlusstagung des Projekts .Buche- i A . > Weiterlesen
Akut” statt.

> Weiterlesen

Pathogener Pilz der Esche jetzt auch
an Buche entdeckt

K&’w Einladung Projektabschlusstagung 04.

- 05. Juni 2025 NW-FVA Gottingen
BucheAkut 9

Forschen fur die Buche von morgen

! - 1. April 2025: BucheAkut-
! M Projektabschlusstagung; ANMELDUNG,
l Kurzprogramm, Tagungsort...

> Weiterlesen

30. Januar 2025: BucheAkut-Projekt:
Das Team der NW-FVA im Teilprojekt
.Waldschutz" hat den Eschen-Schédling
Diplodia fraxini zum ersten Mal auch an
der Rotbuche...

) Weiterlesen

Krankmachender Pilz kommt schon in
der Baumverjiingung vor, lange bevor
er zu sichtbaren Schaden fiihrt

Auswirkungen des jiingsten
Witterungsgeschehens auf eine b
maogliche Erholungsfahigkeit der Buche = =

. ; ¥
30. Januar 2025: BucheAkut-Projekt: Die &=
Witterung im Jahr 2024 war fur das

16. Januar 2025: BucheAkut-Projekt: Die
Suche nach den Ursachen und

Wachstum vitaler Buche sehr ginstig. zahlreichen Einflussfaktoren der starken
Ob die feucht-warme Witterung aber chaden in unseren Buchenwaldern ist
auch die Erholung... sehr schwierig. Dies...

) Weiterlesen ) Weiterlesen

Abbildung 31: Screenshot des Bereichs Nachrichten innerhalb des Wissenstransfer-Seiten (Stand:
September 2025).

Wissenstransfer-Set ABuc hRosskhertfir di e Buche von morgeni

Um insbesondere auch junge, medien-affine Waldbewirtschaftende und -besitzende zu erreichen sowie die
interessierte Offentlichkeit, wurde ein Wissenstransfer-Set aufgebaut, welches aus drei, aufeinander
aufbauenden modernen Medien besteht:

1 Instagram-Account A@BucheAkut i
I Video-Podcast
1 Radio-Podcast

Das Konzept zum Wissenstransfer-Set wurde von den Mitarbeitenden des Projektes gemeinsam entwickelt

und umgesetzt. Das Logo zum Set (Abbildung 30), welches auch als Thumbnail fiir den Radio-Podcast dient,

wurde vom Projektteam mit Beratung durch das Unter nehme
ersten Verwendung als Thumbnail zeigte sich, dass dieses Logo einen grof3en, positiv konnotierten

Wi edererkennungswert f¢gr das gesamte Prdajogloti matn. aDhatherd
Projekt als Ganzes.

Instagram-Account A@BucheAkutd

Die Instagram-Nachrichten (Abbildung 32) di enten v. a. der Bekanntmachung (A
seinen Aktivitaten und den Verdffentlichungen der Podcast-Folgen. Uber die Instagram-Nachrichten sollten

die Nutzerinnen auf diese Inhalte neugierig gemacht werden und zu den anderen, vom Projekt genutzten

Medien (Internetseite, Video- und Radio-Podcast) weitergeleitet werden. Die grafische und inhaltlich

Gestaltung sowie das Posten erfolgten durch TV1. Die einzelnen Posts bestanden in der Regel aus vier

Elementen: Erdffnungsbild als Teaser, Sachinformation in verstandlicher Sprache, Nennung der
Projektférderung und der Projektpartner.
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Abbildung 32: Screenshot des Instagram-Ac count s A@BucheAkutfidn (18.09.2025)

Wahrend die Internetseite und die Podcasts als erfolgreiche und verstetigbare Wege des Wissenstransfer
bewertet werden kénnen, werden die bisherigen Erfahrungen mit Instagram kritisch gesehen. Es zeigte sich,
dass die regelmaRige und haufige Einstellung von Posts sehr zeitaufwendig war und Uber die ganze
Projektl aufzeit hi nweg nicht mi t der geplanten F
ablesen, dass der Account bislang nur von einem relativ kleinen Kreis von forstlichen Nutzerinnen und Nutzern
besucht wurde. Die Bilanz von Aufwand und Nutzen des Accounts ist daher im Vergleich zu den anderen
Medien deutlich unginstiger. Hinzu kommen die jlngsten internationalen Entwicklungen und kritischen
Berichte, die an der Neutralitat und den demokratischen Grundwerten des Meta-Konzerns, zu dem Instagram
gehdrt, zweifeln lassen. Daher hat das Projekt-Team entschieden, nach einem Post zur letzten Folge des
Radio-Podcast sich von den Nutzerinnen und Nutzern zu verabschieden und die Nutzung des Instagram-
Accounts einzustellen.

Video-Podcast

Ziel des dreiteiligen Video-Podcasts war es, die Problematik von Klimawandel und Buchenvitalitdtsschwéche
als Motivation fur das Projekt sowie die Ziele und Methoden des Projektes auf eine mdglichst attraktive und
visuelle Art und Weise vorzustellen. Die Videos erlauben es zudem, die Pilze und ihre Schadbilder, die eine
zentrale Rolle bei der Buchenvitalititsschwache spielen, direkt am Baum zu zeigen und so bekannt zu
machen. Nicht zuletzt boten die Videos die Mdglichkeit, den Zuschauern die Forschenden selbst und ihre

Arbeit n2herzubringen und so Vertrauen schaffen (A

Planung und Regie des Video-Podcast wurden durch TV 1 mit Unterstitzung des Unternehmens NatureCam
(Markkleeberg) vorbereitet. Die Produktion erfolgte durch NatureCam (Kamera, Schnitt, Beratung) zusammen
mit dem Projektteam (Inhalte, Darstellung). Der Podcast umfasst drei Folgen:

1. Trockenheit, Hitze und geschadigte Buchenwalder i Startpunkt und Motivation fiir unser Projekt. Mit
Ingolf Profft.

2. Bizarr und gefahrlich i Pathogene Pilze im Wald und ihre Rolle bei der Buchenvitalitatsschwéche. Mit
Dr. Gitta Langer.

3. Standort, Witterung, Bewirtschaftung oder alle drei? i Die Suche nach den Ursachen. Mit Joscha
Menge.

Fur die Veroffentlichung der Videos standen verschiedene Mdglichkeiten zur Auswahl. Diese wurden vom
TV1, Datenschutz- und IT-Experten sowie der Stabstelle Kommunikation und Medien/ThiringenForst intensiv
geprift und diskutiert. Nach Abwéagung aller Vor- und Nachteile wurden die Videos auf der Projekt-Internetseite
eingebettet. FUr die Einbettung wurde ein Service von YouTube verwendet. Dieser Service erlaubt es, die
Videos direkt auf der Projektseite und ohne Werbung anzuschauen. Die Videos kdnnen auch mit dem
entsprechenden Link Uiber YouTube aufgerufen, jedoch nicht Gber die Suchfunktion von YouTube gefunden
werden, da es aktuell keinen offentlichen ThiringenForst-Kanal gibt.

Radio-Podcast

Der Radio-Podcast hatte zum Ziel, das Projekt, die Methoden und alltagliche wissenschaftliche Arbeit sowie
die Projektergebnisse allgemein verstéandlich und kurzweilig in Form von Gespréchen vorzustellen. Wie beim
Video-Podcast geschah dies durch das Projektteam sel
in den Folgen 1-6 (s.u.) Prof. D. Seidel (Projektleiter TV 3) bzw. Mitarbeitende des Projekts. In der letzten
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Fol ge kamen G2ste der Abschlusstagung zu Wort und Prof .
Ergebnisse und Handlungsempfehlungen des Projektes zusammen.

Die Konzeption des Radio-Podcasts wurde von allen Mitarbeitenden des Projektes und mit Unterstiitzung des
Unternehmens AForst erkl?2rt GbRA (Neustrelitz) gemeinsam
erfolgten dur ch AFor st erkl2artn. Blasing-DH @ itsit n g ALwud rscCa s
(https://letscast.fm/) Ubergeben. Dieser Dienst erfullt die deutschen Datenschutzrichtlinien (DSGVO;
https://letscast.fm/privacy) und ermdglicht eine weltweite Bereitstellung des Radio-Podcasts Uber alle

gangigen Podcast-Plattformen. Der Podcast kann zudem Uber die Internetseite des Projektes (s.0.) sowie bei

LetsCast abgerufen werden (https://letscast.fm/sites/bucheakut-forschen-fuer-die-buche-von-morgen-

a9d9659b). Die erste Staffel umfasste flinf Folgen, die zweite Staffel zwei Folgen:

1: BucheAkut: Forschen flr die Buche von morgen - mit Prof. Dr. Dominik Seidel (veréff. 11.03.2025)
2: Unterwegs im Datenwald - mit Dr. Kirsten Fritz (veréff. 11.03.2025)

3: Mitteldeutschland von oben - Mustersuche fiir Waldschaden mit Joscha Menge (veroff. 18.03.2025)
4: Tatort im Buchenwald - Den Pilzen auf der Spur mit Dr. Gitta Langer (veroff. 25.03.2025)

5: Drauf3en und im Labor - Wir begleiten den Pflanzenpathologen Jan Tropf (veroff. 01.04.2025)

6: Trockenstress und schédliche Pilze - eine gefahrliche Kombination vorgestellt von Joscha Menge und Jan
Tropf (veroff. 21.05.2025)

7: Das gro3e Finale: Die wichtigsten Ergebnisse und spannende Perspektiven auf die Abschlusstagung i mit
Prof. Dr. Dominik Seidel und Géasten. (veroff. 28.08.2025)

Zur ersten Vorstellung des Projektes und als Auftakt fiir die eigene Podcastreihe war Herr Profft (Projektleiter

TV 1) Gast in dem etablierten unhitpséforftesklagrtrdedodcéseveréfPodc ast
24.01.2024). Die Veroffentlichung der ersten beiden Folgen von BucheAkut wurden umfassend beworben:

Uber die Internetseite des Projektes bei ThiringenForst und die Webseite der NW-FVA, den Instagram-

Account, eine Rundmail an alle Praxispartner des Projektes und eine Presseinformation, die an
deutschsprachige Fachzeitschriften im Bereich Forstwirtschaft, Naturschutz und Landwirtschaft versandt

wurde (Beispiel s. Abbildung 33). Die weiteren Folgen wurden ebenfalls Gber die Internetseiten und Rundmails

an die Praxispartner beworben sowie bei allen Vortragen und Veranstaltungen des Projektes.

Wald-Wissen

Neuer Podcast ,,BucheAkut

Quelle: ThilringenForst 2 19. Juni 2024

Horen: Die erste Staffel des Podcasts , BucheAkut® ist auf allen bekannten Podcast-Plattformen
Projektpartner zu finden

Digitale Ausgabe AFZ-DerMald

Abbildung 33: Screenshot der Pressemeldung zur Veréffentlichung des Radio-Podcasts in der digitalen
Ausgabe der AFZ (Allgemeine Forst- und Jagdzeitung; https://www.digitalmagazin.de/marken/afz-
derwald/hauptheft/2024-12/aktuell-bund-lander/006_neuer-podcast-bucheakut)

Die bisherige Nutzung des Podcasts kann als grol3er Erfolg gewertet werden. So erhielt das Projektteam nicht
nur personlich positive Rickmeldungen, sondern auch die Nutzungsstatistik des Podcast, die vom Hosting-
Dienst LetsCast zur Verfigung gestellt wird, belegt ein grol3es Interesse an dem Podcast (Abbildung 34). Im
Zeitraum 11.03.2024 bis 19.09.2025 wurden insgesamt 2946 Downloads verzeichnet. Die Anzahl an
monatlichen Hérerlnnen lag in diesem Zeitraum zwischen 19 und 154, und der Abruf erfolgt sowohl im Inland
als auch im Ausland.
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https://www.digitalmagazin.de/marken/afz-derwald/hauptheft/2024-12/aktuell-bund-lander/006_neuer-podcast-bucheakut
https://www.digitalmagazin.de/marken/afz-derwald/hauptheft/2024-12/aktuell-bund-lander/006_neuer-podcast-bucheakut

Fur das Projektteam ebenso wie fir die beteiligten Institutionen der Ressortforschung waren der Video- und
der Radio-Podcast ein Novum verbunden mit zahlreichen unerwarteten administrativen und technischen
Hemmnissen, die es zu uberwinden galt. Mit der erfolgreichen Umsetzung der Podcasts liegen nun
umfangreiche Erfahrungen vor und es besteht ein groRes Potential, den eingeschlagenen Weg eines
zielgruppenorientierten, modernen Wissenstransfers fortzusetzten.

Anzahl Downloads je Periode
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Abbildung 34: Nutzerstatistik des Radio-Podcast (bereitgestellt von LetsCast).

Di skussionsforum AZukunft der Buched im I ntranet von

Das digitale Diskussionsforum AZukunft de ftvaRuAtidsstai wu r
Confluence) eingerichtet. Das For um s BuhelAkut leeramsadenAr t
betriebsinternen Austausch von Wissen, Erfahrungen und Meinungen zu diesem wichtigen Thema verstetigen

und fordern soll. Auf dem Forum kdnnen alle Mitarbeitenden von ThiringenForst drangende Fragen, Themen

und Kommentaren eingeben und Dokumente (z. B. Literatur, Fotos) hochladen. Auch Befurchtungen oder
Unsicherheiten im Kontext von Buchenwaldbewirtschaftung und Klimawandel sollen hier ausgetauscht werden

kénnen.

Zum Auftakt des Forums wurden Fragen eingestellt, die auf den Praxisseminaren von Buche-Akut zur
Sprache kamen, aber nicht abschlieRend geklart werden konnten. Ergénzt wurden die Fragen um eine erste
AAnt wort f, d i seWisskensnin k&rzeaumdallgéreein verstandlicher Form wiedergibt. Als Beispiel
seien folgende Fragen genannt: (1) Mehr Licht oder mehr Schatten - was brauchen unsere Buchenwélder in
Zeiten des Klimawandels? (2) Verhungern oder verdursten Buchen bei Trockenheit? (3) Sagt der

Belaubungszustand der Baume wirklich etwas Uber die Vitalitat oder den Trockenstress von Baumen aus?
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Das Forum wurde Gber Blog-Ei nt r2 ge im I ntratnet von Th¢ringenForst un
von ThiringenForst beworben. Hierbei wurden die Mitarbeiterinnen von ThiringenForst explizit eingeladen,

aktiv an dem Forum teilzunehmen. Die bisherigen Inhalte des Forums wurden zwar wahrgenommen und in

personlichen Gesprachen auch diskutiert oder durch weitere Fragen bzw. Themenblécke erganzt (Zukunft der

Fichte, Wélder zwischen Klimaschutz und Klimawandel), eine aktive Teilnahme der Mitarbeiterschaft an dem

Forum erfolgte aber bislang nicht. Die wiederholte Bewerbung des Forums sowie eine Evaluierung moglicher

Griinde fir die bislang rein rezipierende Nutzung des Forums wird durch Mitarbeitende des TV 1 auch nach

Abschluss des Projektes fortgesetzt werden.

Abschlusstagung mit Podiumsdiskussion und Exkursion

TV1.M5;: Abschlusstagung fur das Gesamtvorhaben als ein Ansatz fir einen umfassenden
Wissenstransfer aus dem Vorhaben in die Praxis

Am 4. und 5. Juni 2025 fand an der NW-FVA in Gottingen die Abschlusstagung des Projekts statt. Im
Vortragsteil prasentierte das Projektteam seine Forschungsergebnisse und die aus ihnen abgeleiteten
Handlungsempfehlungen (s. auch Arbeitspaket 2). In der anschlieBenden Podiumsdiskussion wurden
notwendige Anpassungen der Bewirtschaftung von Rotbuchenwdéldern mit Gésten aus Forstverwaltung,
Hol zi ndustrie und Wi ssenschaft diskutiert. Am zwei
von Gottingen. Anhand verschiedener Wal dbi |l der im ANatu
Wirtschaftswaldern entstand ein reger Austausch Uber die Resistenz und Resilienz der Buche und anderer
Baumarten gegeniuber dem Klimawandel sowie die Méglichkeiten und Grenzen einer Anpassung durch
Waldbau.

Die Tagung war mit rd. 90 Teilnehmenden vollstadndig ausgebucht. Fir die letzte Folge des Podcast wurden
die Teilnehmer der Podiumsdiskussion sowie weitere Gaste nach ihren Eindriicken von der Tagung und ihrem
personlichen Fazit oder Botschaft aus der Tagung befragt. Das Resimee war sowohl von Seiten der
Teilnehmenden als auch des Projektteams sehr positiv.

Broschire: Handlungsoptionen fir die zukinftige Bewirtschaftung von Buchenwéaldern im
Klimawandel

TV123M4: Gesamt kompendium APer spektii Wieknngstusammertidege Buc h e
| angfristige Strategien f¢r die Buche im KIlimawandel f
politische Entscheidungstrager

Zum Ende des Projektes wurde ein umfassendes Kompendium - im folgenden Broschiire genannt - mit dem
Titel AHandlungsoptionen f¢r die zuke¢egnftige Bewirtschaft
ersten und zweiten Kapitel der Broschire werden der Hintergrund des Projektes und die wichtigsten
Forschungsergebnisse kurz und allgemein verstandlich vorgestellt. Im dritten Kapitel werden die
Handlungsoptionen praxisnah und schrittweise fur konkrete Bestandessituationen und Standorte hergeleitet
und erlautert. Zentrale Fragen der forstlichen Praxis zu Arbeitssicherheit und Verkehrssicherungspflicht in
durch Trockenheit und Hitze geschadigten Bestanden werden im vierten Kapitel beantwortet. Das flnfte
Kapitel enthalt eine praxisorientierte, mit zahlreichen Zeichnungen und Fotos veranschaulichte
Bonituranleitung fur vitalititsgeschwéachte Rotbuchen. Sie ermdglicht das zielsichere Ansprechen und
Vergleichen von Schaden an unterschiedlichen Baumkompartimenten im Buchenaltholz auf gro3er Flache.
Am Ende der Broschire ist ein umfassendes Literaturverzeichnis zu finden.

Arbeitspaket 4: Kohlenstoffbilanzierung

Siehe Arbeitspaket 1: Raumliche und zeitliche Analysen, TV1.M1: Aggregierte Klima- und Bodenparameter
fur die Buchenwdlder im Betrachtungsraum des Gesamtvorhabens erstellt, und TV1(3).M1: Raumliches
Verteilungsmuster der Kalamitéten im Betrachtungsraum des Gesamtvorhabens erstellt.

TV1.M6: Methodik zur Berechnung  Kohlenstoffinventar von  Buchengebieten und
Kalamitatsereignissen erstellt

Siehe Arbeitspaket 1: Raumliche und zeitliche Analysen, TV1.M1: Aggregierte Klima- und Bodenparameter
fur die Buchenwdlder im Betrachtungsraum des Gesamtvorhabens erstellt, und TV1(3).M1: Raumliches
Verteilungsmuster der Kalamitéten im Betrachtungsraum des Gesamtvorhabens erstellt.

TV1.M7: Berechnung Kohlenstoffinventar von Buchengebieten und Kalkulation von Senken-/
Quelleneffekten infolge von Kalamitaten abgeschlossen

Wie in Arbeitspaket 1: Raumliche und zeitliche Analysen TV1.M1: Aggregierte Klima- und Bodenparameter fur
die Buchenwalder im Betrachtungsraum des Gesamtvorhabens erstellt dargestellt, wurden Schatzungen zum
Anteil des deutlich geschadigten Kohlenstoffanteils Mitteldeutscher Rotbuchenwalder erstellt (Tabelle 3).
Demnach sind ca. 13% der Buchenwaldflache und ca. 11% des oberirdischen Kohlenstoffs betroffen. Es kann
mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass diese Anteile aus dem Kohlenstoffspeicher

54



Buchenwald Uber den Betrachtungszeitraum ausgeschieden sind, oder zumindest nicht mehr zur regularen
Holzernte nutzbar sind. Ob die deutlichen Schaden durch (ungeplante) HolzerntemafRhahmen oder durch
Absterben infolge von Buchenvitalitatsschwéche entstanden sind, kann dabei nicht differenziert werden.
Hierzu liefern aber die Daten der Holzmarktstatistik Anhaltspunkte.

Arbeitspaket 5: Rechtliche Priifung

TV1. M8: Zusammenstellung von rechtlichen Grundlagen, Kommentierungen, themenrelevanten
Urteilen und Fallentscheidungen abgeschlossen

TV1.M9: Juristische Bewertung von Kalamitaten hinsichtlich Betreten und Arbeiten im Wald
abgeschlossen

TV1.M10: Kriterienkatalog und Entscheidungsleitfaden fur rechtliche Aspekte

Auftragsvergabe

Eine der durch das FFK Gotha im Rahmen des Projektes zu realisierenden Projektaufgaben war die
Bewertung der Buchenkalamitat der zurlickliegenden Jahre aus der rechtlichen Sicht mit Blick auf
waldtypische und (klimawandel-/Extremereignisgepragte) atypische Gefahren, Betreten des Waldes und
Verkehrssicherungspflicht. Diese Bewertung sollte dabei einerseits die Perspektive anderer Waldbesitzer
beleuchten und andererseits tber Thiringen hinaus (zumindest) auch auf Niedersachsen, Sachsen-Anhalt
und Hessen ausgedehnt sein. Fir diese Bewertung waren Projektmittel zur Vergabe von Unterauftrdgen
eingeplant und von Seiten der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. bewilligt worden.

Urspringlich war geplant, in mehreren Unterauftrdgen das Thema schrittweise zu beleuchten und
anschlieBend mit Hilfe der juristischen Expertise grundlegende Handlungsempfehlungen fur Waldeigentimer
und Forstbetriebe zu formulieren. Nach einer internen Besprechung mit der Rechtsabteilung und Telefonaten
mit ausgewahlten Fachkollegen anderer Bundeslander musste konstatiert werden, dass eine schrittweise und
in sich abschlieRende Darstellung der aktuellen Rechtslage zum Themenfeld mit der klaren Ableitung von
Handlungsempfehlungen fiir die Praxis, die auch perspektivisch Handlungssicherheit fir Waldeigentiimer und
Forstbetriebe bieten, nicht erwartet werden darf, da Rahmen und Regelungen in diesem Themenfeld starker
durch Einzelfallentscheidungen in der Rechtsprechung definiert werden und der aktuelle Sachstand jederzeit
durch neue Urteile und Entscheidungen neu zu bewerten ist.

Aus diesem Grund wurde festgelegt, dass anstelle der schrittweisen Themenerdrterung mit einer
abschlieBenden juristischen Bewertung eine juristische Sachstandsanalyse als ein Werkvertrag in Auftrag
gegeben werden soll. Hierzu wurde nach einer internen Beratung bei ThiringenForst (Telefonkonferenz,
02.11.2022) eine ausfihrliche Leistungsbeschreibung als definierte Aufgabenbeschreibung fiir das, im
Rahmen eines Werkvertrages zu erbringende, Vertragswerk erstellt. Entsprechend der internen Regelungen

fur die Vergabe von Auftragen (FA_007 7 Fach-anwei sung ABeschaffungi) wurde e
Formulierung des sachlichen Bedarfs und der Finanzierung erstellt und von der Dienststellenleiterin

elektronisch gezeichnet. Fur das konkrete Vergabever f ahr en wurde i n der zentrale
i Vergabe-assi stenti von Th¢egringenFor st ein Ver g@80B0evor g
2023 _R5 _0014 und der Sachverhaltsbeschreibung Aduri s
Buchenschadsituation i m Wal dA angel egt. Aus dieser Vergabepl att
ein einheitliches Anschrei ben AAufforderung zur Ab

angeschriebenen Institutionen erstellt, welches die Vergabeunterlagen mit den Vergabebedingungen
(Leistungsbeschreibung, Bewerbungs- und ergdnzende Vertragsbedingungen, Datenschutzhinweise und
Angebotsvordruck) sowie den Eckdaten fir die Ausschreibung beinhaltet hat. In die Angebotseinholung
wurden insgesamt 19 Institutionen einbezogen (ausgewahlte Kanzleien, die bereits thematisch in diesem
Bereich tatig waren, sowie juristische Fakultaten und Rechtsabteilungen von ausgewahlten
Landesforstbetrieben), die per Email am 24.05.2023 angeschrieben und um die Abgabe eines Angebotes
gebeten wurden. Zusatzlich erfolgte eine Anfrage per Email an die Bundesrechtsanwaltskammer mit der Bitte
um Unterstitzung bei der zusatzlichen Expertensuche im Bereich Forstrecht, Waldgesetz,
Verkehrssicherungspflicht im Wald und Klimawandelschaden, die leider jedoch unbeantwortet blieb.

Insgesamt sind vier Angebote eingegangen, davon drei von Rechtsanwaltskanzleien und eines von der
Rechtsabteilung eines Landesforstbetriebes. Die Angebotsertffnung erfolgte am 13.07.2023 im Vier-Augen-
Prinzip. Alle eingegangenen Angebote erfilllten die formellen Anforderungen und konnten bei der
Vergabeentscheidung berticksichtigt werden. Der Zuschlag fur den Werkvertrag zur Erstellung einer
juristischen Sachstandsanalyse und Bewertung der Buchenschadsituation im Wald im Rahmen des
Verbundprojektes Buche-Akut wurde an die Rechtsanwaltskanzlei Martin und Partner, Bismarckstral3e 67,
45128 Essen erteilt.

Am 15.01.2024 wurde der entsprechende Bericht Adur i

Buchenschadsi tuat i oBiehemmerzWal dii vorgel egt
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Anlage 3: Dokumentation der Vergabe fir die juristische Sachstandsanalyse
Anlage 4: Leistungsbeschreibung fur den Unterauftrag zur Erstellung der juristischen Sachstandsanalyse

Anl age 5: Ergebnisbericht AJuristische Sachstandsianal yse
zum Unterauftrag im TV1 (Martin 2024)

Zusammenfassung

Wald- und Forstwirtschaft mit einer nachhaltigen Holzproduktion zeichnet sich dadurch aus, dass sie naturnah
und standortgemaR erfolgt. Ausreichend Totholz, morsches Holz, das im Wald verbleibt, und Biotopbdume,
alte Baume mit besonderem Wert fiir Tiere und Pflanzen, verbleiben auf der Flache und erh6hen den Wert
des Lebensraumes Wald. Klimaveranderungen und damit verbundene Witterungsextreme flihren zu einer
Zunahme von Schadholz und damit zu erhdhten Risiken im Wald. Insbesondere in den Buchenwaldern zeigt
sich ein hohes Gefahrenpotenzial durch vitalitdtsgeschwéachte Buchen, einen schnellen Schadfortschritt sowie
unvorhersehbare Ast- und Kronenbriiche. Im Rahmen des FNR-Verbundvorhaben Buche-Akut wurde eine
juristische Sachstandsanalyse und Bewertung der Buchenschadsituation im Wald in Auftrag gegeben, um die
derzeitige Rechtslage in Hinblick auf die Frage einer moglichen Gefahrenbewertung und
Gefahrenabschéatzung unter dem Aspekt, dass sich die Schadsituation in den kommenden Jahren aufgrund
des Voranschreitens des Klimawandels und den damit verbundenen Folgen fir die Walder in Deutschland
weiter verschéarfen wird, zu beleuchten. Ziel war es, mit dieser Ausarbeitung die Konsequenzen, Pflichten und
Verantwortlichkeiten fir Forstbetriebe und Waldbewirtschaftende im Zusammenhang mit dem
Waldmanagement und der Verantwortung fur Beschaftigte, Angestellte, im Wald beruflich Tatige und den
Konsequenzen, Pflichten und Verantwortlichkeiten fir Waldbesitzende, Forstbetriebe und die
Waldbewirtschaftung gegeniiber der Offentlichkeit darzustellen. Dies kann als Grundlage und Hilfestellung fiir
Waldbesitzende, Waldbewirtschaftende und Forstbetriebe fir das weitere Waldmanagement, insbesondere in
Hinblick auf die sich aus dem Eigentum und aus der Bewirtschaftung ergebenden Pflichten und
Verantwortlichkeiten dienen. Die nachfolgenden Ausfihrungen entstammen dem entsprechenden
Abschlussbericht zur dieser Sachstandsanalyse und sind als Hilfestellung zu verstehen. Daraus leitet sich
jedoch kein Anspruch auf Aktualitét, Vollstandigkeit oder Richtigkeit ab.

Das Bundeswaldgesetz sowie die Wald- und Forstgesetze der Bundelander regeln das Betreten des Waldes

zu Erholungszwecken. In § 14 Abs. 1 BWaldG wird bestimmt, dass das Betreten des Waldes und das Befahren

der Waldwege mit Fahrradern und mit Krankenfahrstiihlen sowie das Reiten auf diesen Wegen, soweit es

erl aubt i st Aauf eigene Gefahr"™ geschieht und dass di e
waldtypische Gefahren haften die Waldbesitzende nicht. Diesen von der Rechtsprechung entwickelten

Grundsatz hat der Gesetzgeber mit der am 6. August 2010 in Kraft getretenen Vorschrift des 8§ 14 Abs. 1 Satz

4 BWaldG ausdricklich gebilligt. Zu den waldtypischen Gefahren gehoéren auch solche, die durch eine
ordnungsgemalfe Bewirtschaftung des Waldes entstehen oder erhdoht werden.

Waldbesuchende setzen sich mit dem Betreten des Waldes bewusst den waldtypischen Gefahren aus und
nutzen den Wald auf eigene Gefahr, eine Haftung der Waldbesitzenden fir waldtypische Gefahren ist
ausgeschlossen. Risiken, die ein freies Bewegen in der Natur mit sich bringt, gehdren grundséatzlich zum
entschadigungslos hinzunehmenden allgemeinen Lebensrisiko. Soweit Waldbesuchende auf eigene Gefahr
handeln, fehlt es somit vielmehr bereits an einer Verkehrssicherungspflicht der Waldbesitzenden.

Dieser Haftungsausschluss gilt fur die (wald-)typischen Gefahren. Darunter sind solche Zustédnde zu
verstehen, die sich aus der Natur oder der ordnungsgeméRen Bewirtschaftung des Waldes, unter Beachtung
der jeweiligen Zweckbestimmung, ergeben. Auf diese Gefahrenlagen muissen sich Waldbesuchende im
Rahmen ihrer Eigenverantwortung einstellen. Die Waldbesitzenden sind grundsatzlich nicht verpflichtet, die
Waldbesuchenden vor derartigen Gefahren zu schitzen.

Waldtypische Gefahren sind Gefahren, die von lebenden und toten Baumen, sonstigem Aufwuchs oder
natirlichem Bodenzustand ausgehen oder aus der ordnungsgeméafRen Bewirtschaftung des Waldes
entstehen. Darunter fallen auch Gefahren, die vom Zustand der Wege ausgehen. Zum Beispiel Uberflutung
der Wege nach einem Gewitter, tiefe Fahrspuren von Forst- und Landwirtschaftsverkehr und naturbedingte
Auswirkungen, wie z. B. Geréllabgang, Steinschlag oder Wurzelaufbriiche. Auf den Waldzustand mit den
entsprechenden waldtypischen Gefahren, wie beispielsweise Trockendste in Baumkronen, Reisig,
herabhangende Aste, mangelnde Stand- und/oder Bruchfestigkeit von Baumen, Schlagldcher, unbefestigte
Randstreifen, Steine, Wurzeln oder Glatteis muss sich der Erholungsverkehr im Rahmen der
Eigenverantwortung einstellen. Zu den natur- und waldtypischen Gefahren zahlen vornehmlich solche, die von
lebenden und toten B&aumen, sonstigem Aufwuchs oder natiirlichem Bodenzustand ausgehen oder aus der
ordnungsgemalen Bewirtschaftung des Waldes entstehen.

Die Verkehrssicherungspflicht der Waldbesitzenden beschrénkt sich auf die Sicherung gegen solche
Gefahren, die nicht waldtypisch, sondern im Wald atypisch sind. Unter atypischen Gefahren werden all jene
Gefahrenlagen verstanden, die sich nicht aus der Natur oder der Art der Bewirtschaftung des Waldes ergeben,
sondern von Waldbesitzenden oder Dritten kiunstlich geschaffen oder geduldet werden und mit denen die
Waldbesuchende nicht zu rechnen brauchen. Atypische Gefahren sind somit alle nicht durch die Natur oder
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durch die Art der Bewirtschaftung mehr oder weniger zwangslaufig vorgegebenen Zustande, insbesondere
von Waldbesitzenden geschaffene oder geduldete Gefahren, die Waldbesuchende nicht oder nicht rechtzeitig
erkennen kénnen und auf die sie sich nicht einzurichten vermégen, weil sie nicht mit ihnen rechnen missen.
Fur diese Gefahrquellen tragen die Waldbesitzenden die Verantwortung. Dariiber hinaus kommt jedoch eine
Haftung fur waldtypische Gefahren dann in Betracht, wenn Waldbesitzende selbst einen Verkehr eréffnen, der
Uber das allgemeine Betretungsrecht hinausgeht, indem Einrichtungen fir die Waldbesuchenden funktional
zur Verfigung gestellt werden.

Auch bei Einhaltung der Grundséatze der ordnungsgemalfen Waldwirtschaft kann es durch Schadlingsbefall,
Pilzerkrankungen, Wind oder Trockenheit zu Schaden kommen. Der Klimawandel verstarkt dies und stellt
somit fiir die Waldbewirtschaftung eine grof3e Herausforderung dar. Insbesondere die damit einhergehenden
Witterungsextreme, wie bspw. Trockenheiten, Hitzewellen, Spatfrost und Sturm fluhren dazu, dass bislang
vitale und konkurrenzstarke Baumarten sowie bislang stabile Waldbestdénde Absterbeerscheinungen
aufweisen. Damit erhéhen sich die Anforderungen hinsichtlich der Organisation und Uberwachung bei den
Waldeigentimern und Forstbetrieben. Dies spiegelt sich in den Vorgaben zur Baumkontrolle, Beseitigung von
Gefahren und deren Kontrollen wider. Jedoch fuhren die Klimaveranderungen nicht zu einer Ausweitung von
Verkehrssicherungspflichten. Umfallende Baume, abbrechende Aste wie auch Totholzbdume und
Totholzinseln und Erkrankungen i bedingt durch Klimaveranderungen 1 zahlen zu den waldtypischen
Gefahren. Die Waldbesitzer und Forstbetriebe haben daher, bei Einhaltung der Grundsatze der
ordnungsgemalen Forstwirtschaft, keine Verkehrssicherungspflicht im Wald oder an Waldwegen fir die
waldtypischen Gefahren. Hier gilt weiterhin der Grundsatz: Waldbesuchende setzen sich mit dem Betreten
des Waldes bewusst den waldtypischen Gefahren aus und nutzen den Wald auf eigene Gefahr, eine Haftung
der Waldbesitzenden fur waldtypische Gefahren ist ausgeschlossen.

Hinsichtlich der atypischen Gefahren fiihrt der Klimawandel mit seinen Auswirkungen fir die Baume und
Waldbesténde jedoch dazu, dass an Standorten an denen eine Verkehrssicherungspflicht fir Baumgefahren,
als auch fur waldtypische Gefahren, besteht, den Erkenntnissen der klimatischen Veranderungen im Rahmen
der von der Rechtsprechung entwickelten Grundséatze, hier den forstwirtschaftlichen Erkenntnissen, im
Rahmen der Zumutbarkeit, Rechnung getragen werden muss. Im Rahmen von bestehenden
Verkehrssicherungspflicht sind zum Beispiel auffallige Warnanzeichen, wie zum Beispiel eine Schragstellung,
starker Vitalitatsverlust, vermehrte Bildung von Totholz, holzzerstérende Pilze, daraufhin zu Uberprifen, ob die
Standfestigkeit noch gewéabhrleistet werden kann. Dies fihrt unvermeidlich zu einem héheren Arbeitsaufwand
fir Waldeigentiimer und Forstbetriebe.

Fur die Gewahrleistung einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung ist die Arbeitssicherheit fir die im Wald
arbeitenden Menschen zwingende Voraussetzung. Dies umfasst die Gewahrleistung einer forstlichen
Infrastruktur, also die Sicherung der erforderlichen Zuwegungen fiir die forstbetrieblichen Arbeiten, ebenso
wie das konkrete Management auf der Flache. Hier gilt generell als oberster Grundsatz, dass der Schutz von
Leib und Leben der im Wald tatigen Menschen und damit die Arbeitssicherheit Vorrang haben vor Waldbau
und forstlichem Management. Fir die Planung und Realisierung von betrieblichen Arbeiten sollen an dieser
Stelle exemplarisch folgende Ansatze genannt werden:

A Entwicklung von Zonierungskonzepten und Konzentration von Totholz-Bereichen,
A Absterbeerscheinungen durch rechtzeitige Ernte zuvorkommen und
A Einsatz sicherer Arbeitsverfahren.

Im Rahmen der verschiedenen, im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Fortbildungen und Exkursionen
wurde die Frage der Pflichten der Waldeigentiimer und Waldbewirtschafter hinsichtlich Verkehrssicherung und
Gefahrenbeseitigung umfassend diskutiert. Auf dieser Grundlage lasst sich zusammenfassend darstellen:

Die Verkehrssicherungspflicht ist nicht gesetzlich definiert, stattdessen hat sich die Handlungsnotwendigkeit
Uber die Rechtsprechung herausgebildet. Dies entwickelt sich permanent weiter und es besteht keine absolute
Rechtssicherheit.

Waldbesuchende setzen sich mit dem Betreten des Waldes bewusst den waldtypischen Gefahren aus und
nutzen den Wald auf eigene Gefahr, eine Haftung der Waldbesitzenden fir waldtypische Gefahren ist
ausgeschlossen.

Risiken, die ein freies Bewegen in der Natur mit sich bringt, gehéren grundsatzlich zum entschédigungslos
hinzunehmenden allgemeinen Lebensrisiko.

Soweit Waldbesuchende auf eigene Gefahr handeln, fehlt es somit vielmehr bereits an einer
Verkehrssicherungspflicht der Waldbesitzenden.

Fur atypische Gefahren besteht die Pflicht desjenigen, der eine Gefahrenlage, gleich welcher Art, schafft oder
andauern lasst, die notwendigen und zumutbaren Vorkehrungen zu treffen, um eine Schadigung anderer
maglichst zu verhindern.

Eine jegliche Schadensfélle ausschlieRende Verkehrssicherung ist nicht erreichbar.
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Entscheidungsfindung in der Praxis:

1.

Handelt es sich um waldtypische Gefahren?

Gefahren, die von lebenden und toten Baumen, sonstigem Aufwuchs oder naturlichem Bodenzustand
ausgehen oder aus der ordnungsgemafen Bewirtschaftung des Waldes entstehen (auch Totholzbdume
und Totholzinseln, angehobene Wurzelteller, Dornen, Steinschlag in gebirgigen Regionen, Gefahren
durch Insekten und Pflanzen, wie EPS, Riesenbéarenklau, auch holzzerstérende Pilze sind grundsatzlich
naturbedingt und damit waldtypisch, ebenso starke Trockenheit)

Handelt es sich um atypische Gefahren?

Alle nicht durch die Natur oder durch die Art der Bewirtschaftung mehr oder weniger zwangslaufig
vorgegebenen Zustande, insbesondere von Waldbesitzenden geschaffene oder geduldete Gefahren, die
Waldbesuchende nicht oder nicht rechtzeitig erkennen kénnen und auf die sie sich nicht einzurichten
vermogen, weil sie nicht mit ihnen rechnen mussen.

Liegen Anhaltspunkte hinsichtlich der sog. Er6ffnung eines Verkehrs vor, bspw. in Form von aufgebauten
Informationstafeln, Sitzb&nke oder Parkplatzen?

Eine Haftung fur waldtypische Gefahren kommt in Betracht, wenn Waldbesitzende selbst einen Verkehr
erdffnen, der Uber das allgemeine Betretungsrecht hinausgeht, indem Einrichtungen fir die
Waldbesuchenden funktional zur Verfiigung gestellt werden.

Handelt es sich um eine fiir jedermann klar erkennbare waldtypische Gefahr, die in allerndchster Zeit
ohne jeglichen Zweifel zu einem schweren Schaden fihren kénnte (Verletzung/ Tod), bspw. ganze
abbrechende Baumkrone Uiber Weg, angeschobener Baum, der Uber Weg hangt usw.?

Auch wenn die Handlungsnotwendigkeit bei einer solchen Gefahr oder deren Duldung noch nicht
juristisch  eindeutig  geklart ist, so wird zur Umsetzung von Malnahmen  zur
Gefahrenabwehr/Gefahrenminderung geraten.

Gibt es Erfordernisse hinsichtlich Arbeitssicherheit und Unfallverhutung?
Bei der Ausfuhrung von Arbeiten sind gesetzliche Regelungen sowie Unfallverhutungsvorschriften zu
beachten, d.h. hier gelten besondere Pflichten zum Schutz der im Wald arbeitenden Menschen.

Schlussendlich gilt es fur den Fall, dass keine juristische Haftung der Waldbesitzenden vorliegt, bei der
Entscheidungsfindung hinsichtlich der Notwendigkeit fir MalRhahmen zur Gefahrenabwehr oder
Gefahrenminderung abzuwdagen, wie hoch die moralische Verantwortung eingeschéatzt wird.

Aus den Workshops und Fortbildungsveranstaltungen kristallisierte sich dies als zusétzliche Frage
heraus.
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Abbildung 35: Fir die Fortbildungsveranstaltungen entwickeltes Poster zum Themenkomplex
Verkehrssicherungspflicht.
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