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Der Wald in Nordwestdeutschland leidet unter der seit zwei
Jahren andauernden Trockenheit. Infolge der sichtbaren
Schéaden wird der Waldzustand im Kontext der Klimaerwar-
mung auch in der breiten Offentlichkeit kontrovers disku-
tiert. Nach dem Waldsterben der Achtzigerjahre werden die
aktuellen Schaden bereits als ,Waldsterben 2.0" bezeichnet
und im Vergleich zum damaligen Waldsterben als viel dra-
matischer eingestuft. Dieser Beitrag soll auf Grundlage der
aktuellen Waldzustandserhebung die Auswirkungen der ex-
tremen Witterung 2018 und 2019 auf die Walder in Nord-
westdeutschland beschreiben und quantifizieren. Beson-
derheiten beider Jahre haben maBgeblich zu den heutigen
Stérungen in den Waldern gefihrt.

Die systematische Stichprobe der Waldzustandserfassung
(WZE) vermag in Verbindung mit Ergebnissen aus dem In-
tensiven Umweltmonitoring die aktuellen Schaden zahlen-
maBig und faktenbasiert zu erfassen. Die Methode ist sehr
gut dazu geeignet, Reaktionen verschiedener Baumarten
auf Trockenstress abzubilden. Das Stichprobenverfahren er-
laubt, lokale Extremsituationen im landesweiten Vergleich
einzuordnen und ist damit eine wichtige Entscheidungs-
grundlage fur MaBnahmen zur Waldentwicklung.

Die Witterung der Jahre 2018 und 2019 wird mit dem
langjahrigen Klima verglichen, um die Besonderheiten der
letzten Beobachtungsjahre darzustellen. Dabei steht ne-
ben Temperatur, Niederschlag und Verdunstung auch der
Wasserspeicher im Boden im Fokus der Betrachtungen. Von
besonderer Bedeutung sind extreme Witterungsereignisse,
wie Stlirme oder lang anhaltende Trockenperioden. Diese
wirken sich auf die Vitalitdt der Bdume aus. Die Reaktion
der Bdume auf veranderte Umweltbedingungen reicht von
Kronenverlichtung, Blattverfarbung, Blatteinrollen, Klein-
blattrigkeit, verdnderte Fruchtbildung sowie Wachstums-
veranderungen bis hin zum Absterben. Gleichzeitig steigt
die Anfalligkeit gegeniiber Pilzen und Insekten.

Der Beginn des Laubaustriebs kennzeichnet in Waldern den
Beginn der Vegetationszeit. Blatter treiben aus, Zweige ent-
wickeln sich, Photosynthese und Atmungsvorgange setzen
ein. Auch bei Nadelbdumen werden physiologische Abldufe
verstarkt. Es ist eine Phase, in der neben Warme und Licht
auch viel Wasser aus dem Boden bendtigt wird. Baume
nutzen nicht nur das Wasser aus aktuellen Niederschlagen.
Vielmehr haben die Niederschlage des Winterhalbjahres
eine grof3e Bedeutung, da sie im Normalfall im Boden einen
Wasservorrat fiir die nachfolgende Vegetationszeit sichern.

In Anlehnung an Sutméller et al. (2019) wurde zur flachen-
haften Abschéatzung des pflanzenverfiigbaren Bodenwas-
sers die Klimatische Wasserbilanz (KWB) fiir die Nicht-
vegetationszeit (Oktober des Vorjahres bis Ende Marz)
berechnet.

Die KWB kennzeichnet den Uberschuss oder das Defizit
des gefallenen Niederschlags gegeniiber potenziellen
Verdunstungsverlusten. Nach FAO-Norm (FAO = Ernah-
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rungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten
Nationen) wird die potenzielle Verdunstung fiir eine ein-
heitliche Grasbedeckung berechnet. Die Vegetationsform
Wald verdunstet jedoch mehr als eine Grasvegetation
(Baumgartner und Liebscher 1990). Insbesondere weisen
Wélder auch in der Nichtvegetationszeit eine deutlich ho-
here Interzeptionsverdunstung auf (Hammel und Kennel,
2001). Anhand von Wasserhaushaltssimulationen fiir In-
tensivmonitoringflédchen in Nordwestdeutschland wurde
eine héhere potenzielle Verdunstungsleistung der Waélder
fiir die Nichtvegetationszeit von 50 mm abgeschatzt.

Das pflanzenverfiigbare Bodenwasserangebot zu Be-
ginn der Vegetationszeit leitet sich aus der KWB der Nicht-
vegetationszeit und der nutzbaren Feldkapazitit des
effektiven Wurzelraums (nFK WRe) ab. Der pflanzenver-
fligbare Bodenwasserspeicher wird als vollstandig aufge-
fiillt angenommen, wenn die KWB in der Nichtvegetations-
zeit gréBer als die nFK WRe ist. In diesem Fall entspricht das
pflanzenverfiigbare Bodenwasser der nFK WRe, ansonsten
dem Wert der KWB in der Nichtvegetationszeit. Dabei wird
die Annahme getroffen, dass der gesamte Niederschlag in
den Waldboden infiltriert und den Bodenwasserspeicher
auffiillt, was fiir die meisten nicht stark geneigten Waldbo-
den zutrifft (Ahrends et al. 2018). Als Berechnungsgrund-
lage fiir die nFK WRe wird die Bodentibersichtskarte fiir
Wald verwendet (MaBstab 1:1.000.000, BGR 2007). Auf-
grund des kleinen MaBstabs der Bodenkarte eignen sich
die Ergebnisse nur fiir eine groSrdumige Abschétzung des
Bodenfeuchtezustandes zu Beginn der Vegetationszeit.
Vegetationszeit (VZ) bzw. Nichtvegetationszeit (NVZ):
Die forstliche Vegetationszeit umfasst die Monate Mai bis
September. Da 2018 und 2019 der Blatt- und Nadelaus-
trieb bereits Anfang April erfolgte, wurde fiir diese Aus-
wertung die Dauer der VZ auf April bis August festgesetzt.
Ergénzt wird diese um die NVZ von Oktober des Vorjahres
bis Marz. Der September konnte aufgrund des zeitigen
Redaktionsschlusses nicht berlicksichtigt werden.
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In der Nichtvegetationszeit 2017/2018 wurden die meisten
Waldbdden ausreichend mit Niederschlagswasser aufgefiillt.
Im Gegensatz dazu war zu Beginn der Vegetationszeit 2019
der pflanzenverfiigbare Bodenwasserspeicher von mehr als
30 % der Waldbdden in Nordwestdeutschland nicht voll-
standig aufgefillt. Knapp 10 % der Waldbdden wiesen so-
gar pflanzenverfiigbare Bodenwassermengen von weniger
als 50 % der nFK WRe auf (s. Abb. unten). In Sachsen-Anhalt
war der pflanzenverfligbare Wasserspeicher der Waldbo-
den zum 1. April auf fast drei Viertel der Flache nicht aufge-
fullt, wobei auf knapp 50 % der Standorte weniger als 50 %
der nFK WRe erreicht wurden. Nur im Harz waren aufgrund
der hohen Niederschldge die Boden weitgehend aufgefiillt.

Foto: J. Weymar

In Niedersachsen und Schleswig-Holstein waren rund 30 %
der Waldstandorte betroffen. Schwerpunkte lagen im sid-
Ostlichen Schleswig-Holstein sowie im mittleren und &stli-
chen Niedersachsen, wo jedoch tiberwiegend mehr als 50 %
der nFK WRe erreicht wurden. Nur wenige Standorte in Nie-
dersachsen (2 %) wiesen einen pflanzenverfiigbaren Boden-
wasserspeicher von weniger als 50 % der nFK WRe auf. Dies
traf ebenso auf Hessen zu, wo aufgrund ausreichender Nie-
derschlage der pflanzenverfliigbare Bodenwasserspeicher
auf fast 90 % der Waldstandorte aufgefiillt war. In tieferen
Lagen wie der Wetterau und dem Rhein-Main-Gebiet war
dagegen der pflanzenverfligbare Wasserspeicher der Bo-
den teilweise nicht vollstandig aufgefiillt.

Ein Blick auf den Dirremonitor von Deutschland (https://
www.ufz.de/index.php?de=37937) bestéatigt dieses Bild. Fur
Anfang April 2019 muss in weiten Teilen von Deutschland
auf 180 cm Tiefe bezogen von einer extremen bis auBerge-
wohnlichen Dirre ausgegangen werden. Auch der Oberbo-
den (bis 25 cm Tiefe) war im Norden von Sachsen-Anhalt
und im Osten von Niedersachsen bereits soweit ausgetrock-
net, dass die Dirreeinstufung extrem bis auBBergewdhnlich
war.

Raumliche Muster der Klimatischen Was-
serbilanz in der Vegetationszeit

In der Vegetationszeit wird die Wasserverfiigbarkeit fur
Baume wesentlich durch das Verhaltnis von Niederschlagen
einerseits und der Verdunstung andererseits bestimmt.

Die Klimatische Wasserbilanz (KWB) weist fir die Monate
April bis einschlieBlich August im Mittel der Referenzperi-
ode 1961-1990 ein Wasserdefizit von rund -80 mm im Fl&-
chenmittel aller vier Tragerlander auf. Wahrend der auBer-
gewohnlichen Trockenperiode 2018 lag das Defizit dagegen

Pflanzenverfligbares Bodenwasser (in % der nFK WRe) zu Beginn der
Vegetationszeit (1. April) in Nordwestdeutschland
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Sturmschéden Foto: J. Evers

bei unter -400 mm (s. Abb. unten links). Da der pflanzenver-
fugbare Bodenwasserspeicher zu Beginn der Vegetations-
zeit 2018 gut geflllt war, konnten die Baume ihren Wasser-
bedarf trotz der auBergewdhnlichen Trockenheit bis in den
Juli hinein weitgehend aus dem Bodenwasserspeicher de-
cken (Wagner et al. 2019). In der Vegetationszeit 2019 war
das Wasserdefizit der KWB mit -280 mm erheblich geringer
als 2018 (s. Abb. unten rechts), dennoch litten die Bestande
2019 aufgrund des regional nur unzureichend aufgefillten
Bodenwasserspeichers bereits frihzeitig unter Vitalitatsein-
buBen und Trocknisschaden.

Die KWB wies in der Vegetationszeit beider Jahre ein ahnli-
ches raumliches Muster auf. Besonders stark negative Werte
wurden in Sachsen-Anhalt, im 6stlichen und stdlichen Nie-
dersachsen sowie in Stidhessen erreicht. Dabei betrug das
Defizit in diesen Gebieten im Jahr 2018 vielfach mehr als
-450 mm, wahrend 2019 die Werte fur die KWB zwischen
-300 und -400 mm lagen. In Schleswig-Holstein, dem nord-
westlichen Niedersachsen und in den Mittelgebirgslagen
war das Wasserdefizit in der KWB deutlich schwacher.

Strukturelle Stérungen in den Waldern

Ein mafBgeblicher, sich gegenseitig verstarkender Einfluss
auf den Waldzustand ging von einer Abfolge von Stiirmen,
Durrephasen sowie Borkenkaferbefall aus. Nachfolgend
werden deshalb die erheblichen Stérungen der Walder in
den Jahren 2018 und 2019 zusammenfassend dargestellt.
Es handelt sich um Stérungen der Vitalitat einzelner Baume
aber auch um Stoérungen der Waldstruktur und -entwick-
lung von ganzen Waldregionen.

Stiirme sind Extremereignisse, deren Wirkungen plétzlich
eintreten, ihre Folgen kdnnen jedoch zu weitreichenden,
langfristigen Veranderungen der Waldentwicklung fiihren.
Die letzten beiden Jahre waren von einer Reihe von Stir-
men gepragt.

Der Sturm ,Friederike” am 18. Januar 2018 war der Hohe-
punkt einer besonders intensiven Sturmserie. In Hessen,
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt richtete er erhebliche
Schéden in den Waldern an. Dariber hinaus waren die
durch den Sturm geworfenen Fichten Ausgangspunkt fir
eine Massenvermehrung der Borkenkéfer, die in den Fich-
tenbestanden zu einem seit Jahrzehnten nicht beobachte-
ten Ausmal3 an Schaden flhrte.

Klimatische Wasserbilanz (KWB) fiir die Monate April bis August
in den vier Tragerlandern der NW-FVA
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Im Marz 2019 zogen mehrere Sturmtiefs Gber Nordwestdeutschland
hinweg, u. a. ,Bennet” und ,Eberhard”. Der Sturm ,Bennet” erreichte in
allen vier Tragerlanden der NW-FVA lokal Windgeschwindigkeiten tber
90 km/h (schwerer Sturm). Im Harz betrug die maximale Windgeschwin-
digkeit 143 km/h (Orkanbden). Bei Sturm ,Eberhard” lag in den vier Tra-
gerlandern der NW-FVA der Schwerpunkt in Hessen sowie im Stiden Nie-
dersachsens und Sachsen-Anhalts (Abb. oben). Die Sturmserie im Marz
2019 brachte Sturmholzmengen, die nicht so stark ausfielen wie 2018,
aber die Borkenkaferproblematik weiter verscharften.

Absterberate (alle Baumarten, alle Alter)

Land Lm%&mgfs Absterberate Absterberate
Absterberate* (%) AV AV
Hessen 0,3 0,3 2,3
Niedersachsen 0,2 0,1 1,4
Sachsen-Anhalt 0,5 1,3 42
Schleswig-Holstein 0,2 0,4 0,8

* Hessen, Niedersachsen, Schleswig-Holstein: 1985-2019, Sachsen-Anhalt: 1992-2019

Ausfallrate (alle Baumarten, alle Alter)

Land L?\;;ﬁjtae?ggfs Ausfallrate Ausfallrate
Ausfallrate* (%) 2018 {%) 2019 {%)
Hessen 2,0 2,0 5,9
Niedersachsen 0,7 47 2,1
Sachsen-Anhalt 0,9 43 1,8
Schleswig-Holstein 0,6 0,9 0,7

* Hessen, Niedersachsen: 1985-2019, Sachsen-Anhalt: 1992-2019, Schleswig-Holstein: 1997-2019
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Schwerwiegende Stérungen der Waldentwick-
lung entstehen, wenn Bdume oder ganze Be-
stande absterben oder ausfallen. In der Wald-
zustandserhebung werden die zum Zeitpunkt
der Erhebung im Juli/August noch stehenden,
allerdings unbelaubten bzw. unbenadelten
Probebaume (100 % Kronenverlichtung) erfasst
und der jahrlichen Absterberate zugeordnet.
Im langjdhrigen Mittel aller Baumarten und
Altersstufen liegt die Absterberate in den vier
Landern weit unter 1 % (Tabelle links oben).
Infolge der extremen Witterung einschlieB3lich
Stirmen und nachfolgendem Insektenbe-
fall (Borkenkafer) erreichten die Absterbera-
ten 2019 in allen vier Landern Maximalwerte.
Am hochsten war die Absterberate 2019 in
Sachsen-Anhalt, am niedrigsten in Schleswig-
Holstein. Im Vergleich der Baumarten waren
auBerordentlich viele Fichten abgestorben: In
Hessen (6,7 %), in Niedersachsen (6,1 %) und in
Sachsen-Anhalt (16 %). In Schleswig-Holstein
blieb die Absterberate der Fichte niedrig, hier
sind vor allem Eschen, Birken und Buchen ab-
gestorben.

Stichprobenbdume, die zum Zeitpunkt der
Waldzustandserhebung aufgrund von Schad-
ereignissen umgefallen oder bereits entnom-
men sind, werden der Ausfallrate zugerechnet.
Dazu zdhlen insbesondere sturmgeworfene
Bdume oder Bdume, die nach Borkenkaferbe-
fall entnommen sind.

Die Ausfallraten der Jahre 2018 und 2019 Uber-
stiegen das Mittel der Zeitreihe in allen vier
Landern (Tabelle links unten). In Hessen war der
Anteil der ausgefallenen Baume am hochsten,
in Schleswig-Holstein am niedrigsten. Auch bei
der Ausfallrate wurde das Ergebnis mal3geblich
durch die Fichte bestimmt. In Hessen und Nie-
dersachsen waren 2018/2019 rund 30 % der
Fichten-Stichprobenbaume ausgefallen und in
Sachsen-Anhalt 22 %.

Die Tabelle auf Seite 25 zeigt eine Abschatzung
der Anteile der Walder in den Landern Hessen,
Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-
Holstein, die durch Absterben und Ausfdlle
von Probebdumen betroffen sind. Absterben
und Ausfall von Baumen bedingen Stérungen
der Waldstruktur und bedeuten ein besonde-
res Risiko fur Leistungen und Funktionen der
Walder.

Die Zahlen sind eine Schatzung auf Grundlage
der Stichprobe im 8 km x 8 km-Raster. Ange-
sicht der begrenzten Stichprobenzahl sind die
Standardfehler relativ groB. Die prozentualen
Veranderungen geben Aufschluss uber die
Zunahme der Abgénge. Nicht erfasst wird, ob
nach einer Stérung eine Wiederbewaldung er-
folgen muss oder ob sich die Waldstruktur aus
einem vorausgegangenen Voranbau bzw. aus
vorhandener Naturverjingung weiter zu ent-



wickeln vermag. Belastbare Riickschliisse auf die wieder zu
bewaldenden Flachen sind nicht méglich.

In Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt werden 2018
und 2019 im Vergleich zum langjdhrigen Mittel deutlich er-
hohte Werte festgestellt. Schleswig-Holstein ist von den ak-
tuellen Entwicklungen weniger betroffen.

In der Karte (Abb. unten) wird deutlich, dass ein Schwer-
punkt abgestorbener bzw. ausgefallener Baume in Siidnie-
dersachsen, Nordhessen und im Ostharz (Sachsen-Anhalt)
liegt. In diesen Regionen waren durch die Stirme 2018 und
2019 und anschlieBenden Borkenkaferbefall besonders vie-
le Fichten ausgefallen.

Wenn Baume mehr als 60 % ihrer Assimilationsorgane nicht
ausgebildet oder abgeworfen haben, ist eine wesentliche
Einschrankung des Wasser- und Stoffhaushalts zu erwarten.

Anzahl abgestorbener bzw. ausgefallener Baume
2018 und 2019 im 8 x 8 km-Raster
der Waldzustandserhebung
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Von strukturellen Stérungen betroffene Waldfldche in Nordwestdeutschland

Abweichend von anderen Zustdnden der Baumkronen wird
hier der Begriff starke Schaden verwendet.

In Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt erreichte
2019 der Anteil starker Schaden Hochstwerte der Zeitreihe.
Unglinstige Spitzenwerte traten in Sachsen-Anhalt auf. Be-
sonders haufig waren starke Schaden bei der Baumart Fich-
te. In Hessen war auch ein erhdhter Anteil starker Schaden
bei der Kiefer zu erkennen. Kiefer gilt gerade in den waér-
mebeglnstigten und niederschlagsarmen Tieflagen wie die
Rhein-Main-Ebene als tragendes Element des Waldbaus.
Ein derartig hoher Anteil sehr schlecht benadelter Kiefern
wirft die Frage nach der Stabilitat der Kiefer in der Region
nach witterungsextremen Jahren auf.

In Schleswig-Holstein lag der Anteil starker Schaden 2019
auf einem erhdhten Niveau. Betroffen war vor allem die
Esche.

Die Befunde zu Absterbe- und Ausfallraten sowie die Hau-
figkeit starker Schaden zeichnen fiir 2018 und 2019 einen
vielerorts stark gestdrten Waldzustand. Klare Zusammen-
hdnge mit der extremen Witterungssituation in beiden Jah-
ren sind zu erkennen.

Die Absterberate der Buche in Nordwestdeutschland war
bis 2018 bemerkenswert niedrig. Sie betrug in den vier Lan-
dern im langjahrigen Mittel 0,05 bzw. 0,06 %. Auch wenn
die Anteile abgestorbener Buchen 2019 weiterhin unter
1 % lagen (0,5 % in Niedersachsen und Schleswig-Holstein,
0,3 % in Hessen, 0,2 % in Sachsen-Anhalt) bedeutet dies fir
Niedersachsen und fiir Schleswig-Holstein eine etwa 10-fa-
che Steigerung der Absterberate. Es wird deutlich, dass ein
mehrjahriges Aufeinanderfolgen von Jahren mit extremer
Witterung auch bei der bisher an die mitteleuropdischen
Bedingungen besonders gut angepassten Buche zu Risiken
fuhrt.

Spezielle Parameter der Waldzustandserhebung ermdgli-
chen es, die Reaktionen der Baumarten auf Trockenstress
naher zu betrachten. Zu unterscheiden sind Indikatoren, die
eher unmittelbar auf duBere Belastungen wie Trockenstress
reagieren und andere, die in typischer Weise erst zeitlich
verzogert Veranderungen erkennen lassen.

Zu der ersten Gruppe zdhlen beispielsweise eingerollte
Blatter und vorzeitiger Blattfall aber auch Vergilbungen von
Nadeln und Blattern sowie Verbraunungen von Nadeln. In
mehrjahrige Ablaufe des Witterungsverlaufes eingebunden
sind dagegen insbesondere die Merkmale Fruktifikation
und Kleinblattrigkeit.

Laubbaumarten schiitzen sich vor zu hoher Wasserabga-
be nicht nur durch eine Regulierung der Spaltéffnungen.
Anpassungsmaoglichkeiten bei zu hoher Verdunstung be-
stehen auch durch ein Einrollen der Blatter.
Eingerollte Blatter zeigen sich in Phasen der

Langjhriges Trockenheit hdufig bei der Buche, seltener bei
Land Mittel (%) 2018 (%) 2019 (%) Eiche. Aber auch einige seltenere Baumarten
(z. B. Ahorn, Hainbuche) vermégen diese An-

Hessen 23 2,3 8,2 passungsstrategie zu leisten.
Niedersachsen 0,9 4,8 3,5 i/?li unld 2:1|9 %Nzr c:c!e Az%i%réggntg di6e75(2/s
- erkmals ahnlich haufig. zeigten b
Sachsen.Anhalt : L4 2.6 50 der Buchen in Hessen und 62 % der Buchen
Schleswig-Holstein 08 13 15 in Niedersachsen dieses Merkmal. In Sachsen-
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Buchenblatt ohne Trockenstress
Fotos: J. Weymar

Eingerolltes Buchenblatt

Anhalt, wo die Trockenheit am stérksten ausgebildet war,
waren 2019 eingerollte Blatter besonders weit verbrei-
tet (82 %). Im weniger stark durch Trockenheit belasteten
Schleswig-Holstein war der Anteil von Buchen mit eingeroll-
ten Blattern dagegen deutlich geringer (16 %). Bei Eiche und
anderen Laubbaumarten bestand ein Maximum in 2018.

Je hoher ein Blatt in der Baumkrone angesiedelt ist, umso
unglnstiger sind in der Regel die Bedingungen des Wasser-
haushalts. Die sehr gut an Verdunstungsstress angepassten
Lichtblatter sind fir die Oberkronen von Buchen typisch.
GroBe Schattenblatter in unteren Kronenbereichen sind we-
niger gut an unglinstige Wasserbedingungen angepasst.
Sie konnen die Verdunstung bei knappem Wasserangebot
kaum einschranken. Die Ausbildung von Licht- und/oder
Schattenblattern in einer Buchenkrone ist vor allem als An-
passung an den Wasserhaushalt der Baume zu verstehen.
Diese Differenzierung der Bléatter ist bei Buche haufiger als

Andere Laubbaume (alle Alter)
mittlere Kronenverlichtung in %

—o— Niedersachsen —o— Schleswig-Holstein
—o— Hessen

—o— Sachsen-Anhalt

0 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Andere Nadelbdume (alle Alter)
mittlere Kronenverlichtung in %

bei anderen Laubbaumarten und sichert eine gute Anpas-
sungsfahigkeit an wechselnde Bedingungen des Licht- und
Wasserhaushalts.

Mit der verstarkten Ausbildung von Kleinblattrigkeit er-
folgt eine effiziente Anpassung an Standorte bzw. Jahre mit
unglinstiger Wasserversorgung. Dem steht aber auch ein
geringeres Wachstum gegenuber.

In Hessen, Niedersachsen und Schleswig-Holstein trat 2019
Kleinblattrigkeit an 20 bis 30 % der Buchen auf. Auch dieses
trockenstressanzeigende Merkmal trat in Sachsen-Anhalt
haufiger auf. 2019 wurde hier bei der Buche ein sehr hoher
Wert von 41 % erreicht. 2018 war die Kleinblattrigkeit ge-
ringer. Wie erwartet tritt Kleinblattrigkeit zeitversetzt auf, da
die Knospen fir die Blatter im Vorjahr ausgebildet werden.

Reaktionen weiterer Baumarten

Die extreme Witterungssituation mit zwei aufeinander fol-
genden Diurresommern fihrte auch zu Trockenstress bei ei-
nigen anderen Baumarten. Fir diese selteneren Baumarten
lasst ein Vergleich Uber Landergrenzen hinweg Riickschlis-
se zu.
In allen vier Lindern erreichte die mittlere Kronenverlichtung
fur die Gruppe der anderen Laubbaume, zu denen u. a. Bir-
ke, Erle, Esche und Ahorn gehdren, 2019 den Hochstwert in
der Zeitreihe der Waldzustandserhebung (Abb. links oben).
Auch hier zeigt sich die besondere Belastung der Walder in
Sachsen-Anhalt.
Bei den anderen Nadelbdumen, zu denen u. a. Larche und
Douglasie gehoren, weicht die mittlere Kronenverlichtung
nicht so deutlich von den Vorjahren ab (Abb. links unten).
Die Baumarten reagierten unterschiedlich auf den Wasser-
mangel.
In Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt war die mitt-
lere Kronenverlichtung fiir den Bergahorn 2018 und 2019
hoher als im Mittel der Zeitreihe, in Schleswig-Holstein da-
gegen durchschnittlich.
il A ,,' g .
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Absterbende Birken
Birken in Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-
Holstein zeigten 2019 Hochstwerte sowohl der mittleren
Kronenverlichtung als auch der Absterberate. In Hessen
blieben die Werte hingegen durchschnittlich.

Auch bei der Hainbuche wurden in Sachsen-Anhalt unge-
wohnlich hohe Verlichtungswerte festgestellt, flir Hessen
lag 2019 der zweithdchste Wert der Zeitreihe vor.
Besonders auffallend ist die Situation der Esche in Schles-
wig-Holstein. Die mittlere Kronenverlichtung ist seit 2004
angestiegen, zeitlich verzégert stieg ab 2010 die Abster-
berate. Hier zeigt sich die besondere Belastung der Esche

Entwicklung der Bodenfeuchte (Januar 2018 bis August 2019)
auf ausgewahlten Flachen des Intensiven Monitorings

Augustendorf 2018

Augustendorf 2019
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Hessisches Ried 2018

Jan. Febr. Marz April Mai Juni  Juli

Klstze 2018 Klstze 2019

A

‘ Aug4‘ Sept.‘ Okt‘ Nov.‘ Dez.‘ Jan. ‘Febr. Mérz Apri

pflanzenverfiigbares
Bodenwasser [% nFK]

50

Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Mdrz April Mai Juni Juli
Hessisches Ried 2019

Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli

al
I' Mai ' Juni ' Jul ‘Aug.

27

durch das Eschentriebsterben. In Sachsen-Anhalt war kein
eindeutiger Trend bei der mittleren Kronenverlichtung der
Esche abzulesen. Die Absterberate war 2019 jedoch erhoht.
Bei der Europaischen Larche fallen 2019 in Hessen, Nieder-
sachsen und Sachsen-Anhalt die hochsten Absterberaten
im Beobachtungszeitraum auf.

Bei der Douglasie wurden in Hessen, Niedersachsen und
Schleswig-Holstein im Vergleich zur Fichte relativ niedrige
Verlichtungswerte in der Zeitreihe ermittelt. 2018/2019 war
in Niedersachsen und Schleswig-Holstein die Verlichtung
Uberdurchschnittlich hoch, in Hessen dagegen lag sie auf
dem Niveau der Vorjahre.

Wachstum und Bodenfeuchte auf
Standorten des Intensiven Monitorings

Ein wesentliches Merkmal der Vitalitat ist das Wachstum der
Baume. Die Wirkung der Witterung auf den Zuwachs der
Baume lasst sich besonders gut anhand der Bodenfeuchte be-
urteilen, da Bdume ihren Wasserbedarf mittels ihres Wurzel-
systems aus dem im Boden gespeicherten Wasser decken.
Exemplarisch wird flr drei Standorte des Intensiven Um-
weltmonitorings (Level II) die Entwicklung der Bodenwasser-
verfligbarkeit von Januar 2018 bis August 2019 und deren
unmittelbare Wirkung auf das Baumwachstum betrachtet.
In Anlehnung an die Kartendarstellungen in der Abb. Seite
22 wird dabei die Bodenfeuchte als relativer Anteil an dem
maximal pflanzenverfligbaren Bodenwasser (nutzbare Feld-
kapazitat nFK) fir die oberen 60 bzw. 100 cm der Bdden
dargestellt. Die GréBenordnung der nFK vari-
iert aufgrund der Bodenverhéltnisse zwischen
den Standorten. In Augustendorf (Niedersach-
sen) und Klotze (Sachsen-Anhalt) werden auf-
grund des hohen Sandanteils bezogen auf 1 m
Profiltiefe nur 101 bzw. 112 mm erreicht, auf
der Flache im Hessischen Ried infolge hoherer
Schiuff- und Tongehalte dagegen 168 mm.

Ao Entwicklung der Bodenfeuchte

Wahrend zu Beginn der Vegetationszeit An-
fang April 2018 auf allen drei Standorten die
Bodenwasserspeicher fast vollstandig aufge-
fullt waren, stellt sich zu Beginn der Vegeta-
tionszeit 2019 die Situation sehr unterschied-
lich dar (Abb. links). In Augustendorf wurde
mit knapp 90 % der Bodenwasserspeicher er-
neut fast vollstandig aufgefillt. Im Hessischen
Ried hingegen wurden bis 1 m Bodentiefe nur
rund 75 % der nFK erreicht und in Kl6tze sogar
nur 55 %.

Die Bodenfeuchtemessungen an diesen Stand-
orten bestatigen das regionale Muster der Bo-
denwasserverfligbarkeit (nFK WRe in der Abb.
Seite 22), wonach u. a. in den tieferen Lagen
Stdhessens, insbesondere jedoch in weiten
Teilen Sachsen-Anhalts die Winternieder-
schlage nicht ausreichten, um die infolge der
extremen Witterung 2018 entstandene lang
anhaltende und tiefgriindige Bodenaustrock-
nung kompensieren zu kdnnen. Obwohl die




Witterung in der Vegetationszeit bis August 2019 deutlich
weniger extrem verlief als im Vergleichszeitraum des Vor-
jahres, fihrte die vielerorts unzureichende Wiederbefeuch-
tung der Boden zu einer dhnlich friihen und intensiven Aus-
trocknung.

Fur 19 Flachen des Intensiven Umweltmonitorings (Level II)
wird das mittlere Dickenwachstum ausgewdhlter Baum-
stdmme der Hauptbaumarten im Jahr 2019 dem der Vorjah-
re gegeniibergestellt. Die Messung erfolgte in 1,3 m Hohe

und wird als Radialzuwachs in Millimeter (mm) angegeben.
Von 11 Flachen liegen hochauflésende Dendrometerdaten
vor, von weiteren acht Flachen 14-tdgige Ablesungen der
Dauerumfangmessbander.

Das Radialwachstum der Fichten (Abb. unten) begann 2019
in Furth (Odenwald) bereits Ende April, im Solling und der
Langen Bramke (Harz) Ende Mai bzw. Anfang Juni. Wahrend
das Wachstum der Fichte 2018 zunéachst durch einen durch-
schnittlichen Verlauf gekennzeichnet war, stellten die Be-
stande trockenheitsbedingt ihr Wachstum im Hochsommer
zeitig ein. Dies fihrte zum insgesamt niedrigsten Radialzu-
wachs der vergangenen Jahre. 2019 war auf den Flachen
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vor 2018
2018

e— 2019

mm

mm
4+ Kiefer (101 Jahre)
Klotze

i
|
|
1
|

44 Kiefer (75 Jahre)
Augustendorf N =
3+ —PJ:_I
5 o]
f f—— April  Mai  Juni  Juli  Aug. Sept. Okt.
_,.—/ mm
14 | — 4 Kiefer (47 Jahre)
\ Colbitz
0 3
April  Mai Juni  Juli  Aug. Sept. Okt.
® g
Augustendorf 2
= _eté-o0—0e—e—Q __ o _o—
mm Klotze 14 o ',.-./"'J poe—p-e-e
44 Fichte (137 Jahre) ® et
Solling 0 -’f
34 ® April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt
Colbi "
24 Py KieIﬁr (68 Jahre)
, Nediitz, | "°*"?
n | i i
L,—/J‘ 3.0"”"9 ® |ange Bramke
0 ! 2
April  Mai  Juni  Juli  Aug. Sept. Okt. ‘
1,
mm [
44 Fichte (110 Jahre) 0 ‘
PR R ‘ ‘
Kénigstein April  Mai  Juni  Juli  Aug. Sept. Okt.
3 mm
4| Fichte (71 Jahre) \
2 Lange Bramke Kamm ‘
3 |
14 09—
—0—
/._o-.o—o—o—o—-—.— -eo—o 24 ,-’_f
0 e—9—e-"°
April Mai  Juni  Juli  Aug. Sept. Okt. 1
Kdnigstein
(P
mm ® 0 o
4 Kiefer (58 Jahre) April  Mai Juni Juli  Aug. Sept. Okt.
. mm
Hess. Ried Hess. 44 Fichte (119 Jahre)
3 Ried Firth/Odenwald
@ Firth 3
2+ [ ]
[ N
14 ’f"
_eo=¢
1 _e®
0 | o— =Z=-=—.—.—.—.—o— —e-o
April Mai Juni  Juli Aug. Sept. Okt 0 o= :.J‘
April  Mai  Juni Juli  Aug. Sept. Okt.

28



Solling und Lange Bramke (Niedersachsen) von Beginn an
ein sehr geringer Zuwachs zu beobachten, bereits ab Mitte
Juli kam dieser fast vollstandig zum Erliegen. Bis Ende Au-
gust ergab sich fur die Fichten im Solling ein dhnlich nied-
riges Zuwachsniveau wie im Vorjahr, in der Langen Bramke
wurde mit einem mittleren Radialzuwachs von nur 0,8 mm
die geringe Zuwachsleistung des Vorjahres (1,8 mm) noch
einmal drastisch unterschritten.

Auf den Flachen Konigstein (Taunus) und Fiirth (Odenwald,
Hessen) hingegen wuchsen die Fichten 2019 besser als 2018
und stellten das Wachstum erst Mitte August ein. In Firth
war der mittlere Radialzuwachs mit 1,2 mm deutlich héher

als 2018 (0,7 mm), in K&nigstein lag er mit 0,9 mm zwischen
dem Zuwachs der Jahre 2017 und 2018.

Die Kiefer in Augustendorf wies im Gegensatz zu den Ubri-
gen Flachen 2019 von Beginn an héhere Zuwéchse auf als im
Vorjahr. Die nahezu vollstandige Auffillung des Bodenwas-
serspeichers im Winter sowie kurze, aber intensive Nieder-
schlagsereignisse im Juni und August trugen hier dazu bei,
dass die Kiefer bis Ende August ein mit den Jahren vor 2018
vergleichbares Zuwachsniveau erreichte (Abb. Seite 28).

Der Radialzuwachs der drei Kiefernflachen in Sachsen-
Anhalt verlief unterschiedlich, erreichte jedoch bis Ende
August 2019 jeweils eine mit 2018 vergleichbare GréBen-
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: ¢ 7 A - L,
Kontinuierliche (Dendrometer) und periodische (Dauerumfang-
messband) Zuwachsmessung im Intensiven Monitoring

Foto: J. Weymar

ordnung. Damit waren erneut deutlich niedrigere Zuwdachse
als in den Vorjahren zu beobachten. In Nedlitz wurde sogar
zum zweiten Mal in Folge bis Ende August kein Zuwachs
verzeichnet.

Mit insgesamt geringen Zuwéachsen und einem Ausbleiben
weiterer Zuwachse ab Anfang Juni reagierte die Kiefer im
Hessischen Ried, KIdtze, Colbitz und Nedlitz unmittelbar auf
die unzureichende Aufflllung der Bodenwasserspeicher im
Winter und einer daraus resultierenden, erneut sehr friihen
und tiefgreifenden Bodenaustrocknung.

Wird eine Phase intensiver Bodenaustrocknung voriberge-
hend durch ausreichend hohe Niederschldge unterbrochen,
ist die Kiefer jedoch auch in der Lage, das Wachstum eben-
so unvermittelt wieder aufzunehmen. Nachdem in Kl6tze
bereits Mitte April eine starke Austrocknung des Bodens
einsetzte, fuhrte ein starkes Niederschlagsereignis im Juni
fur einige Wochen zu einer Wiederbefeuchtung des Bo-
dens. Genau in diesem Zeitfenster setzte abrupt ein starker
Radialzuwachs der Kiefern von mehr als 1 mm in nur acht
Tagen ein.

Hinsichtlich der trockenheitsbedingt geringen oder sogar
fehlenden Zuwéchse der Kiefer zwischen April und Okto-
ber 2018 ist anzumerken, dass diese Zuwachsdefizite in
den nachfolgenden Wintermonaten teilweise kompensiert
werden koénnen. Eine solche Verschiebung bzw. Ausdeh-
nung der Zuwachsperiode bis in den Januar hinein wurde
auch auf drei der hier untersuchten Flachen beobachtet. In
Augustendorf wurde dabei ein Zuwachs von 0,7 mm ver-
zeichnet, in Klétze und Nedlitz betrug dieser sogar 1 mm.
In Augustendorf entfielen damit 30 %, in Kl6tze 45 % und in
Nedlitz 100 % des Jahreszuwachses auf die Monate Novem-
ber 2018 bis Januar 2019.

2018 verzeichnete die Buche trotz der enormen Sommer-
trockenheit meist ungewohnlich hohe Zuwéchse (Abb. Seite
29). Nahezu vollstandig aufgefillte Bodenwasserspeicher in
Kombination mit hohen Temperaturen fiihrten zu diesen
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vergleichsweise starken Radialzuwéchsen. Der ausgeprag-
ten Trockenheit in spateren Monaten kam eine untergeord-
nete Bedeutung zu, da der GroBteil des Radialwachstums
der Buche Ublicherweise in der ersten Halfte der Vegeta-
tionsperiode erfolgt.

Der Radialzuwachs 2019 entspricht auf sechs der acht Fla-
chen mindestens dem mittleren Wachstum der Vorjahre.
Auf zwei von sechs Flachen wird sogar das erhdhte Wachs-
tum von 2018 erreicht. Zwei Flachen (Liss und Gottinger
Wald) bleiben 2019 unter dem Niveau der Vorjahre.

Auf den Flachen Fiirth (Odenwald) und Krofdorf lag der Zu-
wachs 2019 geringfligig hoher als 2018, da das Wachstum
nicht so friih eingestellt wurde. Ein hdufig beschriebenes, um
ein Jahr verzdgertes Einbrechen des Zuwachses der Buchen
nach extremer Trockenheit, ist auf der Mehrzahl der hier
untersuchten Flachen nicht zu erkennen. Zu beobachten ist
dieser Effekt dagegen fir die Standorte Liss im Ostlichen
Niedersachsen und Goéttinger Wald. Nachdem hier bereits
2018 die Zuwachsleistung hinter den Vorjahren zuriickblieb,
fielen die Zuwéchse 2019 noch einmal deutlich geringer aus
als im Vorjahr. Ursache fiir die sehr geringen Zuwéchse im
Gottinger Wald kdnnte die Flachgriindigkeit des dortigen
Kalkstandortes und das damit verbundene Austrocknungs-
risiko sowie der hohe Bestockungsgrad der Flache sein. In
Liss kdnnten bei ebenfalls hohem Bestockungsgrad die hier
vergleichsweise extremeren Witterungsbedingungen eine
maogliche Erkldrung liefern. Das Ostliche Niedersachsen war

- Foto: M. Spielmann
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neben Sachsen-Anhalt besonders stark von der Trockenheit
2018 und 2019 betroffen. Auch eine vergleichsweise intensi-
ve Fruktifikation, wie sie fir die Buchen in Liss sowohl 2018
als auch 2019 registriert wurde, kdnnte zu einer Verringe-
rung des Radialzuwachses beigetragen haben.

Trotz des zweiten Trockenjahrs in Folge war der Zuwachs
der Eichen in LUss im Gegensatz zu den Zuwéachsen der Bu-
chen dieser Flache héher als in den Jahren 2017 und 2018.
Auf der zweiten Eichenflache in Ehrhorn (Ostheide, Nieder-
sachsen) lag der Zuwachs bei unterschiedlichem Verlauf
Ende September auf dem Niveau von 2018.

Insgesamt zeigte sich bei Fichte und Kiefer 2018 verbreitet
nur ein geringer Zuwachs, 2019 war das Wachstum regional
sehr unterschiedlich. Die Buche hatte 2018 durchschnittliche
bis hohe Zuwéchse, 2019 war der Zuwachs — bis auf zwei
Flachen in Niedersachsen — durchschnittlich. Der Zuwachs
der Eiche zeigte 2018/2019 keine Auffalligkeiten.

Fazit

Die Befunde zeichnen insgesamt fir 2018 und 2019 einen

vielerorts stark gestorten Waldzustand. Besonders betroffen

sind die Walder in Sachsen-Anhalt, vergleichsweise weniger

Stérungen finden sich in Schleswig-Holstein. Hervorzuhe-

ben ist die ungiinstige Situation der Fichte, wahrend die Ei-

che weniger betroffen erscheint.

® 2018 und 2019 waren durch extreme Witterungsbedin-
gungen gepragt. Ein maBgeblicher, sich gegenseitig ver-
starkender Einfluss ging von einer Abfolge von Stiirmen,
Diirrephasen sowie Borkenkaferbefall aus.

® Im Jahr 2018 waren die Boden zu Beginn der Vegeta-
tionszeit (Wachstumsphase) besser mit Wasser gefullt
als 2019. Insbesondere in der Vegetationszeit 2018 trat
ein extremes Defizit im Verhaltnis von Niederschlag und
Verdunstung auf; dieses fiel 2019 etwas geringer aus. Be-
sonders ungtinstige Werte wurden fiir Sachsen-Anhalt,
das ostliche und siidliche Niedersachsen sowie flir Sud-
hessen ermittelt.
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® In beiden Jahren traten in den Waldern deutlich erhoh-
te starke Schaden und Absterberaten auf. Hohe Werte
wurden fir die Fichte festgestellt, insbesondere in Sach-
sen-Anhalt. FUr Buche, Bergahorn, Birke, Hainbuche und
Larche sind Risiken durch ein mehrjahriges Aufeinander-
folgen von Jahren mit extremer Witterung nachzuwei-
sen. Die Ausfallrate war in beiden Jahren deutlich erhoht.
Raumlich und zeitlich sind klare Zusammenhange mit der
extremen Witterungssituation zu erkennen.

Auf Trockenstress von Laubbaumarten weisen eingeroll-
te Blatter und Kleinblattrigkeit hin. Beides kam besonders
haufig in Sachsen-Anhalt vor.

Wachstumsreaktionen auf Flachen des Intensiven Um-
weltmonitorings zeigten einen deutlichen Zusammen-
hang zur Entwicklung der Bodenfeuchte und bestétigen
grundsatzlich die vorgenannten zeitlichen, regionalen
und baumartenbezogenen Muster.

Bemerkenswert ist die Kiefer in Nedlitz (Sachsen-Anhalt):
Zum zweiten Mal in Folge war in der Vegetationszeit kein
Durchmesserzuwachs zu verzeichnen, obwohl die Baume
noch leben. Die Baumart Kiefer passt sich an ein knappes
Wasserangebot sehr gut an. Dies zeigt sich auch an einer
Verlagerung von Wachstumsprozessen in die Wintermo-
nate. Dem stehen allerdings die erhdhten Schaden an der
Kiefer in Hessen gegentiber.

Ausblick

Die Erfahrungen aus friiheren Durreperioden legen nahe,
dass sich die Stérungen in den Waldern in den kommenden
Jahren fortsetzen.

Beim Wiederaufbau klimaangepasster Walder kann mit der
Standortswasserbilanz das Trockenstressrisiko der Baum-
arten eingeschatzt und ein Beitrag zur Baumartenwahl ge-
leistet werden (s. Seite 36: Wiederbewaldung von Schadfla-
chen in Anpassung an den Klimawandel).

Foto: M. Spielmann



