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Waldzustandsbericht 2017 — Vorwort

1 VORWORT

Liebe Leserinnen und Leser,

die Walder Baden-Wiirttembergs sind sehr naturnahe und
artenreiche Okosysteme, deren Erhalt und Stabilitat fiir die
nachsten Generationen sichergestellt werden muss. Etwa
38 Prozent der Landesflache ist mit Wald bedeckt. Damit
zahlt Baden-Wirttemberg zu einem der waldreichsten

Lander Deutschlands.

Die terrestrische Waldschadensinventur erhebt jéhrlich den
Nadel-/Blattverlust als Indikator fur die Waldgesundheit. Sie
ist Teil eines umfassenden Forstlichen Umweltmonitorings,
das neben dem Kronenzustand die auf die Walder ein-
wirkenden Umweltfaktoren beobachtet. Damit ermdglicht
das Forstliche Umweltmonitoring, negative Entwicklungen
der Waldgesundheit frihzeitig zu erkennen und daraus
Empfehlungen fur das forstliche Handeln abzuleiten.

Der Waldzustand in Baden-Wirttemberg hat sich im Jahr
2017 trotz einer regional sehr angespannten Wasserversor-
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gung der Waldbestdande gegeniber dem Vorjahr leicht
verbessert. Die lange Trockenperiode in der ersten Halfte
des Jahres fuhrte dazu, dass an vielen Standorten die Wasservorrate im Boden zu Beginn der Vegetationszeit sehr
gering waren. Lokal einsetzende Regenfélle und das landesweit etwas zuriickgehende Niederschlagsdefizit flhrten
bei weiterhin unterdurchschnittlichen Niederschlagen im Jahresverlauf jedoch zu einer leichten Entspannung. Erst
in den Monaten Juli und August waren hoéhere Niederschlage zu verzeichnen, so dass sich die Baumkronen im

Sommer 2017 im Allgemeinen gut entwickeln konnten.

Die deutlichste Verbesserung im Kronenzustand ist dieses Jahr in &lteren Buchenbesténden festzustellen. Nach der
sehr starken Fruktifikation im Jahr 2016 sind in diesem Jahr erkennbar dichtere Baumkronen ausgebildet. Es bleibt
jedoch abzuwarten, wie die Buche auf zunehmend stérkere und haufigere Fruktifikationsjahre infolge des Klima-
wandels reagiert. Im Kronenzustand der Fichte ist kaum eine Veranderung festzustellen. Damit bleibt die Kronen-
verlichtung der Fichte im zweiten Jahr in Folge nahezu unveréndert. Im Gegensatz hierzu weist der Kronenzustand
der Tanne aktuell eine Verbesserung auf. Die Borkenkéafergefahr fur Fichte und Tanne stieg aufgrund der warm-
trockenen Witterung im Jahr 2017 deutlich an. Besonders im Schwarzwald, aber auch in anderen Regionen Baden-
Wiirttembergs, erhohte sich die Anzahl der Kaferbaume im Verlauf des Sommers rasant. Entgegen des Erholungs-
trends von Buche und Tanne hat sich der Kronenzustand der Baumarten Kiefer, Eiche und Esche im aktuellen Jahr
verschlechtert. Weiterhin besorgniserregend bleibt vor allem der Zustand der Esche. Die Baumart ist landesweit
massiv durch den pilzlichen Erreger des Eschentriebsterbens betroffen, der zu einer deutlich erhéhten Absterberate

der Eschen flhrt.
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Unsere Walder sind wichtige Lebensraume fiir Tiere und Pflanzen, sie schiitzen den Boden, regulieren den Was-
serhaushalt und sichern unser Trinkwasser. Dariiber hinaus liefern sie den unverzichtbaren Rohstoff Holz. Die
Forstwirtschaft erhalt und entwickelt die Walder durch ein nachhaltiges Management seit Uber 300 Jahren. Die
Forsterinnen und Forster, Forstwirtinnen und Forstwirte sorgen taglich dafur, dass die vielfaltigen Leistungen
weiterhin fur die Gesellschaft erhalten bleiben. Das ist eine groRRartige Leistung, die unser aller Respekt verdient.

Vielleicht denken Sie bei einem lhrer nachsten Waldspaziergdnge daran.
Stuttgart, im Oktober 2017

-~

s Aot

lhr Peter Hauk MdL
Minister fur Landlichen Raum und Verbraucherschutz

Baden-Wurttemberg
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2 DAS FORSTLICHE UMWELTMONITORING

Die Walder Baden-Wurttembergs sind sehr naturnahe
und artenreiche Okosysteme, deren Erhalt und Stabili-
tat auch fir die nachsten Generationen sichergestellt
werden mussen. Etwa 38 Prozent der Landesfléache ist
mit Wald bedeckt. Damit z&hlt Baden-Wirttemberg zu
einem der waldreichsten Lander Deutschlands. Walder
stellen aufgrund ihres grof3en Strukturreichtums nicht
nur wichtige Ruckzugsrdume fir zahlreiche Tier- und
Pflanzenarten dar, sondern erfullen zuséatzlich eine
Vielzahl von verschiedenen Nutz-, Schutz- und Erho-
lungsfunktionen.

Neben einer nachhaltigen Bereitstellung des umwelt-
freundlichen Rohstoffes Holz und der damit verbunde-
nen Sicherung zahlreicher Arbeitsplatze im sogenann-
ten Cluster ,Forst und Holz" leisten Walder einen
wichtigen Beitrag zum Biotop- und Artenschutz in
Baden-Wiurttemberg. In der globalen Betrachtung spie-
len Walder als Kohlenstoffspeicher eine zentrale Rolle
fur den Klimaschutz. Lokal betrachtet wirken sie aus-
gleichend auf das Klima, regulieren den Wasserhaus-
halt und sichern unser Trinkwasser. Zusatzlich schut-

zen sie vor Bodenerosion und Lawinen.

Eine hohe Bedeutung kommt den Wéldern zudem als
Erholung- und Bildungsraum zu. Und nicht zuletzt tragt
der Wald durch seine groRe Filter- und Pufferleistung
aktiv zur Luftreinhaltung bei.

Durch die groRe Nadel- bzw. Blattoberflache kdnnen
Walder im Vergleich zu unbewaldeten Flachen in etwa
das Zwei- bis Dreifache an Feinstaub und Schadstof-
fen aus der Luft herausfiltern. Dadurch sind Walder
jedoch besonders stark schadlichen Luftschadstoffen
ausgesetzt. Insbesondere die hohe Anreicherung von
Schwefel- und Stickstoffverbindungen seit der Industri-
alisierung fuhrte in weiten Landesteilen Baden-
Wirttembergs zu einer langfristigen Versauerung der
Waldboden, die trotz riicklaufiger Stoffeintrage nach
wie vor eine deutliche Belastung der Walder darstellt
(HARTMANN ET AL. 2016). Aktuell verstarkt wird die
Stressbelastung der Walder durch die Auswirkungen
des Klimawandels. Vor allem langanhaltende Trocken-
perioden und Temperaturextreme innerhalb der Vege-
tationszeit stellen im Zusammenspiel mit biotischen
Schaderregern eine zunehmende Geféhrdung der

Walder Baden-Wirttembergs dar.

Kronenzustand

Phanologie

Biotische und abiotische
Schaden, Nadel-/Blattverlust,
Vergilbung

Zeitliche Bestimmung der Blute,
des Austriebs, der Herbst-
verfarbung und des Blattfalls

Zuwachs

Einzelbaum- und

Versorgung der Baume mit
Néahrelementen und deren
Relation zueinander

Bestandeswachstum Das im Bestand und auf korrespon-
. dierenden Freiflachen
Forstliche
Umweltmonitoring
Ernéhrung Deposition

Witterung

Temperatur und Niederschlag

Eintrag von Stickstoff, Saure
und basischen Stoffen sowie
Schwermetallen

Sickerwasser

Bodenzustand

Speicher- und Auswaschungs-
prozesse, Folgewirkungen fir die
Hydrosphare

Chemischer und physikalischer
Bodenzustand

Abb. 1: Themen und MessgréRen des Forstlichen Umweltmonitorings
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Um die zahlreichen Waldfunktionen langfristig zu
sichern und die Vitalitit der Walddkosysteme zu
gewahrleisten, ist es wichtig umfassende Erkenntnisse
Uber den aktuellen Zustand unserer Wélder und deren
Reaktion auf auftretende Umwelteinflisse zu gewin-
nen. Ziel des Forstlichen Umweltmonitorings ist es,
Informationen Uber Veranderungen der Walddkosys-
teme zu erheben, um daraus nachhaltig wirksame
MaRnahmen zur Verbesserung der Vitalitat der Walder
abzuleiten.

Seit Begriindung des Forstlichen Umweltmonitorings in
Baden-Wirttemberg Ende der 1970er Jahre, mit ersten
Untersuchungen zum Gesundheitszustand der Walder,
hat sich das Untersuchungsprogramm zu einem
umfassenden Frihwarnsystem entwickelt, welches
langfristige Entwicklungen des Waldzustandes aufzeigt
und auf dessen Grundlage geeignete Malinahmen zum
Schutz der Wélder abgeleitet werden kénnen (Abb. 1).
Untersuchungsschwerpunkte sind einerseits Erhebun-

gen, die den Zustand eines einzelnen Baumes bzw.

des Waldbestandes charakterisieren, wie z.B. zum
Kronenzustand, zur Phanologie, zum Zuwachs oder
zur Erndhrungssituation. Andererseits werden aber
auch standortshezogene EinflussgrofRen beobachtet,
wie z.B. Witterung, Stoffeintrdge, Bodenzustand und
Sickerwasser. Im Zusammenspiel der einzelnen
Untersuchungen ergibt sich ein umfassendes Bild zur
aktuellen Entwicklung des Waldzustandes in Baden-

Wirttemberg.

Aufbau des Forstlichen Umweltmonito-

rings

Das Forstliche Umweltmonitoring gliedert sich metho-
disch in zwei Untersuchungsebenen (Tab. 1). Zum
einen ist dies ein systematisch angelegtes Aufnahme-
netz (Rasterstichproben) mit einem hohen Stichpro-
benumfang und vergleichsweise geringer Aufnahmein-
tensitat, welche als Ubersichtserhebung repréasentative
Ergebnisse fiir ganz Baden-Wurttemberg liefert.

Abb. 2: Versuchsflache des Intensiven Okosystemmonitorings bei Kirchzarten (Conventwald)
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Tab. 1: Aufbau des Forstlichen Umweltmonitorings

Rasterstichproben

Terrestrische Waldschadensinventur (TWI)
Untersucht den aktuellen Kronenzustand und zeigt die
Entwicklung der Walder auf. Es finden jahrliche Erhe-
bungen statt (seit 2005 auf dem 8x8 km-Netz).

Bodenzustandserhebung (BZE)
Untersucht den bodenchemischen Zustand der Waldbo-
den. BZE1: 1989 bis 1992. BZE2: 2006 bis 2008.

Ernaéhrungsinventur (IWE) als integrierter Teil der
BZE

Untersucht den Nahrstoffgehalt in den Nadeln bzw. Blat-
tern. Wiederholungsinventur alle funf bis sieben Jahre.
Letzte Erhebung 2017.

Zum anderen sind dies gezielt ausgewahlte Versuchs-
flachen (intensives Monitoring), auf denen fir die
einzelnen Standorte aufwendige Untersuchungen zu
Umwelteinflissen und dessen Wirkungen auf den Wald
durchgefiihrt werden (Abb. 2).

Zu den Rasterstichproben zahlt die Terrestrische
Waldzustandsinventur (TWI), die Bodenzustandserhe-
bung (BZE) sowie die darin integrierte Immissionsoko-
logische Waldernahrungsinventur (IWE). Alle Untersu-
chungen werden auf den gleichen Stichprobenpunkten
durchgefiihrt, so dass integrierende Auswertungen
zwischen den verschiedenen Erhebungen mdglich
sind. Die Stichprobenpunkte der Rastererhebung
werden systematisch durch den Abstand des Aufnah-
menetzes bestimmt. Dabei wird jeder Schnittpunkt im
Wald als Aufnahmepunkt angelegt. Die Rasterabstan-
de variieren zwischen den Inventurprogrammen, aber
auch innerhalb eines Programms kann sich die Auf-
nahmedichte zwischen den Jahren unterscheiden.
Bisher wurden in Baden-Wirttemberg die Aufnahme-
raster des 16x16, 8x8 und 4x4 km-Netz erhoben.

Im Gegensatz zu den Rasterstichproben wurden die
Versuchsflachen fur das intensive Monitoring bewusst
entsprechend den festgelegten Untersuchungszielen
ausgewahlt. Hierbei kénnen der Standort, die raumli-
che Lage oder die Baumartenzusammensetzung
ausschlaggebend fir die Auswahl sein. Auf den Ver-

suchsflachen wird eine Vielzahl von Umweltparametern

Versuchsflachen

Depositionsflachen
Messung der Saure- und Stickstoffeintrage im Nieder-

schlag.

Intensives Okosystemmonitoring / Klimastationen
Zusétzlich zur Deposition wird der Stofffluss, der Was-
serhaushalt, das Wachstum, die Ernahrung sowie die

Bodenvegetation untersucht.

Dauerbeobachtungsflachen
Erhebung des aktuellen Kronenzustandes fur die

Hauptbaumarten in ihren Hauptverbreitungsgebieten.

Waldwachstumskundliche Flachen
Stellen Informationen Uber das Wachstum der Haupt-

baumarten auf verschiedenen Standorten bereit.

mit einer sehr hohen zeitlichen wie rdumlichen Messin-
tensitat aufgenommen. Ziel dabei ist es, den Einfluss
verschiedener Umweltfaktoren und deren Wirkung auf
das Okosystem Wald erklaren zu kénnen. Zu den
Versuchsflachen  zahlen die Depositions- und
Stoffflussflachen, die Dauerbeobachtungsflachen, die
Klimastationen sowie waldwachstumskundliche Fl&-

chen.

Internationale Einbindung

Das Forstliche Umweltmonitoring Baden-Wrttembergs
ist sowohl in nationale als auch in internationale Um-
weltprogramme eingebunden. Von den landesweit 321
zur Verflgung stehenden Rasterstichproben liegen
insgesamt 52 Aufnahmepunkte auf dem europaischen
16x16 km-Netz. Die Ergebnisse dieser Punkte fliel3en
in das Europadische Umweltmonitoring-Programm
.Level I ein und werden zur Beurteilung des nationalen
wie auch europdaischen Waldzustandes herangezogen.
Von den Versuchsflachen Baden-Wirttembergs sind
insgesamt fUnf Intensivmessflachen mit jeweils einem
Fichten- und einem Buchenplot Bestandteil des Euro-
paischen Umweltmonitoring-Programms ,Level [I*.
Somit stehen die Ergebnisse der landesweiten Erhe-
bung Baden-Wirttembergs auch fur Ubergreifende
Auswertungen auf nationaler und internationaler Ebene

zur Verfugung.
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Terrestrische Waldschadensinventur

Die Terrestrische Waldschadensinventur (TWI) unter-
sucht den Kronenzustand der Waldbdume in Baden-
Wirttemberg. Dabei wird jéhrlich an jedem Raster-
stichprobenpunkt der Kronenzustand an 24 zufallig
ausgewahlten Baumen erhoben. Hauptkriterium zur
Beurteilung des Kronenzustandes sind der Nadel-
/Blattverlust und die Vergilbung der Baume (Abb. 3).
Beide Parameter werden in 5-Prozentstufen einge-
schatzt und anschlieend zu Schadstufen zusammen-
gefasst. Zusatzlich werden im Rahmen einer ausfiihrli-
chen Differentialdiagnose fir jeden Baum alle weiteren
auftretenden Schaden aufgenommen. Hierunter fallen
insbesondere Schaden durch Insekten, Schaden durch
Witterungsereignisse und Schadsymptome aufgrund
mangelnder Nahrstoffversorgung. Weitere Informatio-
nen zur Methodik der Terrestrischen Waldzustandsin-

ventur stehen auf www.fva-bw.de zur Verfligung.

Abb. 3: Fichtenkrone mit 30 Prozent Nadelverlust

(aus: AG KRONENZUSTAND 2007)

Tab. 2: Anzahl untersuchter Probebaume der Wald-

schadensinventur 2017

Baumalter...
Gesamt bis 60 Jahre  ab 61 Jahre

Fichte 2.448 731 1.717
Tanne 880 127 753
Kiefer 291 41 250
Buche 1.682 426 1.256
Eiche 551 152 399
Esche 327 130 197
Gesamt 7.202 2.253 4.949
Stichproben- 304 / /

punkte

Die AuBenaufnahmen der diesjahrigen Waldschadens-
inventur fanden vom 21. Juli bis 18. August 2017 statt.
Von den insgesamt 321 Aufnahmepunkten des 8x8
km-Netzes konnten dieses Jahr 304 Punkte regular
aufgenommen werden. An 17 Punkten ruht die Auf-
nahme, da derzeit nicht geniigend Baume in ausrei-
chender Hoéhe zur Verfiigung stehen. Dabei wurde der
Kronenzustand von insgesamt 7.202 B&aumen unter-
sucht (Tab. 2). GemaR der aktuellen Baumartenzu-
sammensetzung in Baden-Wirttemberg ist dabei die
Fichte am haufigsten in der Stichprobe vertreten,
gefolgt von der Buche. Etwa ein Drittel aller untersuch-
ten Baume entfallen auf die Altersgruppe ,bis 60 Jahre*
und etwa zwei Drittel auf die Altersgruppe ,ab 61

Jahre”.
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3 ERGEBNISSE DER KRONENZUSTANDSERHEBUNG

Waldzustand in Baden-Wuirttemberg

Der Waldzustand in Baden-Wirttemberg hat sich
gegenuber dem Vorjahr insgesamt verbessert. Damit
setzt sich der positive Trend der letztjahrigen Erhebun-
gen fort. Allerdings bleibt der Waldzustand bezogen
auf die gesamte bisherige Beobachtungsperiode auf
einem weiterhin erhdhten Schadniveau. Die Wald-
schadensinventur 2017 weist als Gesamtergebnis Uber
alle Baumarten und Altersstufen einen mittleren Nadel-
/Blattverlust von 22,0 Prozent auf (Abb. 4). Das bisher
hdchste Schadniveau der Walder Baden-Wrttembergs
wurde mit Uber 26 Prozent in den Folgejahren des
»~Jahrhundertsommers” 2003 festgestellt. Seither ist
eine trendhafte Erholung im Waldzustand sichtbar, der
jedoch immer noch Uber dem durchschnittlichen
Schadniveau der Jahre vor 2003 liegt.

Im Vergleich zur Waldschadensinventur des Vorjahres
ist der mittlere Nadel-/Blattverlust um insgesamt 1,8
Prozentpunkte zuriickgegangen. Zwar waren aufgrund
der sehr geringen Niederschlage im Winter 2016/2017
die Wasserspeicher im Waldboden nur gering gefullt,

40 -

35 1

25 1

20 A

mittlerer Nadel-/Blattverlust in %

10 ~

jedoch konnten sich die Baumkronen durch vermehrt
einsetzende Niederschlége zu Beginn der Vegetations-
zeit im Allgemeinen dennoch gut entwickeln. Die
Sommermonate Juli und August stellten mit landesweit
Uberdurchschnittlich hohen Niederschlagen wieder
eine ausreichende Wasserversorgung der Walder
sicher. Die Erholung des Kronenzustandes wurde
zudem durch eine geringe Fruchtausbildung der
Baume im Jahr 2017 begunstigt. Eine starke Blih- und
Fruchtausbildung, wie im Jahr 2016 vor allem bei der
Baumart Buche beobachtet, stellt flir die Baume eine
starke physiologische Belastung dar, die sich direkt in
einer erhéhten Kronenverlichtung zeigt. Bei einer
starken Fruktifikation stehen dem Baum aufgrund des
hohen Nahrstoff- und Energiebedarfs nicht mehr
ausreichend Reserven fir das vegetative Wachstum
zur Verfigung. Als Folge koénnen kirzere Triebe,
kleinere Nadeln bzw. Blatter oder eine Reduktion der
Seitenverzweigung auftreten. Dagegen kann regelma-
3ig in Jahren mit einer geringen Fruktifikation — wie im
aktuellen Jahr — eine deutliche Regeneration der

Baumkronen beobachtet werden.

5 4 O-=Baume bis 60 Jahre ==O== glle BAume O==B&aume ab 61 Jahre
N O~ 0 0O O d AN M T D © N~ 0 0 O d N M T W O~ 00 O d N M < I O© N~
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Abb. 4: Entwicklung des mittleren Nadel-/Blattverlustes aller Baume in Baden-Wirttemberg sowie getrennt nach

den Altersgruppen ,bis 60 Jahre“ und ,ab 61 Jahre* (gestrichelte Linien geben den Vertrauensbereich von 95

Prozent an)
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Abb. 5: Einzelne abgestorbene Tannen im Sommer 2017 im Siidschwarzwald (Foto: S. Meining)

Ein Kalteeinbruch in der zweiten Aprilhélfte 2017 mit
verbreiteten Nachtfrésten verursachte nicht nur in der
Landwirtschaft, sondern auch regional in den Wéaldern
Baden-Wirttembergs akute Schaden an den frisch
ausgetriebenen Blattern und Trieben. Hiervon beson-
ders betroffen waren Jungbestédnde von Buchen,
Tannen und Fichten. Im Verlauf des Jahres konnten
diese Spatfrostschaden allerdings zumeist durch einen
nachtraglichen Austrieb ausgeglichen werden. Belas-
tend fir die Vitalitat der Waldb&ume in einigen Regio-
nen Baden-Wirttembergs war im Jahr 2017 das
Auftreten von Schadinsekten. Insbesondere im nordli-
chen Baden-Wirttemberg filhrten Schaden durch
blattfressende Raupen wahrend des Sommers zu einer
merklichen Kronenverlichtung in Eichenbestanden.
Auffallend war zudem die augenscheinlich zunehmen-
de Belastung durch den Borkenkéfer im Verlauf des
Sommers, der vor allem im Schwarzwald sowohl
Fichten als auch Tannen einzelbaumweise zum Ab-

sterben brachte (Abb. 5). Landesweit nach wie vor

10

kritisch ist der Zustand der Esche, die durch den
Erreger des Eschentriebsterbens massiv geschéadigt
wird.

Die aktuellen Ergebnisse der Waldschadensinventur
zeigen sowohl fir die Altersgruppe der Baume ,bis
60 Jahre" als auch fir die der Baume ,ab 61 Jahre”
eine Verbesserung im Kronenzustand. Wéahrend der
mittlere Nadel-/Blattverlust der jingeren Baume ledig-
lich leicht um 0,9 Prozentpunkte zurtickgeht, ist bei den
alteren Baumen ein deutlich starkerer Rickgang zu
verzeichnen. Gegenuber dem Vorjahr verringert sich
die mittlere Kronenverlichtung der A&lteren Baume
deutlich um 3,0 Prozentpunkte. Dies ist vor allem auf
die geringe Fruktifikation der Waldbaume im aktuellen
Jahr zurtickzufiihren, was insbesondere auf Baume der
alteren Altersgruppe, d.h. auf Baume im blihfahigen
Alter, zutrift. Nach der starken Fruktifikation der
Buchen im letzten Jahr ist insbesondere bei den
Buchen der Gruppe ,ab 61 Jahren“ eine deutliche

Verbesserung im Kronenzustand sichtbar.



Vergilbung

Die Vergilbung der Nadeln und Blatter ist in den Wal-
dern Baden-Widrttembergs in den letzten Jahren
deutlich zuriickgegangen. Wahrend zu Beginn der
Waldschadensinventur noch bis zu zehn Prozent der
Waldflache Vergilbungssymptome aufwiesen, wurde in
den letzten Jahren eine stark verminderte Vergilbungs-
rate festgestellt. Derzeit treten an 2,0 Prozent der
Waldflache Baume mit Vergilbung auf (Abb. 6).

Eine Vergilbung der Blattorgane wird oftmals durch
einen akuten Nahrstoffmangel verursacht. Vor allem
ein Mangel an Magnesium kann in Baumen zur Aus-
waschung des griinen Pflanzenfarbstoffes fuhren, was
eine typische Vergilbung von Nadeln bzw. Blattern
bewirkt (Abb. 7). Bis Mitte der 1990er Jahre waren
Vergilbungssymptome an Waldbdumen in Baden-
Wirttemberg noch weit verbreitet. Insbesondere an
exponierten Mittelgebirgslagen fihrten hohe Stoffein-
trage (vor allem Schwefel- und Stickstoffeintrage) zu
einer langfristigen Versauerung und Nahrstoffverar-
mung der Waldbdden. Akute Mangelsymptome der
Waldbestande waren die Folge. Der auferordentlich
starke Rickgang der Vergilbung innerhalb der letzten
Jahrzehnte belegt eindrucksvoll den Erfolg der seither
durchgefiihrten Mafinahmen zur Stabilisierung der
Waélder. Diese beinhalten — neben einer drastischen
Senkung der Luftschadstoffe — die Kalkung anthropo-
gen versauerter Waldstandorte sowie die Forderung
von Mischbestanden zur nattrlichen Verbesserung der

Bodenqualitat.
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Abb. 7: leichte Vergilbung an einem Fichtenzweig
(Foto: R. Hoch)

Schadstufen

Aus den Parametern ,Nadel-/Blattverlust” und ,Vergil-
bung“ werden die sogenannten Schadstufen berech-
net, die einen schnellen und zusammenfassenden
Uberblick tiber die Entwicklung des aktuellen Waldzu-
standes geben (Tab. 3). Die Ergebnisse der Wald-
schadensinventur 2017 zeigen einen starken Ruck-
gang der deutlich geschadigten Waldflache (Schadstu-
fen 2 bis 4) in Baden-Wirttemberg. Derzeit gelten
31 Prozent der Waldflache als deutlich geschadigt. Ein
so geringer Anteil wurde seit dem Jahr 2003 nicht mehr
erreicht. Demgegenuber steigt der Anteil der schwach
geschadigten Waldflache (Schadstufe 1) auf nunmehr
38 Prozent deutlich an, wahrend sich der Anteil der

ungeschéadigten Waldflache (Schadstufe 0) nur gering-

fugig auf 31 Prozent erhoht.

1985
1986
1987
1988
1989
1990

Abb. 6: Anteil der vergilbten Waldflache in Baden-Wirttemberg (die gestrichelte Linie gibt den Trend von

1985 bis 2017 an)
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Tab. 3: Schadstufenverteilung und mittlerer Nadel-/Blattverlust von 1985 his 2017

Schadstufe Schadstufe mittlerer
St Schadstufe 0 Schadstufe 1 Schadstufe 2 3und 4 2 bis 4 Nadel-/Blatt-
nicht schwach mittelstark stark gesch. / deutlich verlust

geschadigt geschadigt geschadigt abgestorben geschadigt in %
1985 34 39 25 2 27 20,0
1986 35 42 21 2 23 19,0
1987 40 39 20 1 21 18,0
1988 41 42 16 1 17 17,0
1989 40 40 18 2 20 17,7
1990 37 44 17 2 19 17,6
1991 39 44 16 1 17 17,2
1992 26 50 21 3 24 21,2
1993 23 46 27 4 31 23,7
1994 35 40 23 2 25 20,1
1995 29 44 25 2 27 21,2
1996 25) 40 34 1 35 23,2
1997 40 41 18 1 19 17,7
1998 32 44 23 1 24 19,3
1999 31 44 24 1 25 20,3
2000 38 38 23 1 24 18,8
2001 29 42 27 2 29 21,1
2002 37 39 22 2 24 18,9
2003 26 45 28 1 29 21,4
2004 23 37 36 4 40 25,3
2005 19 38 40 3 43 26,2
2006 23 32 40 5 45 26,7
2007 22 38 36 4 40 25,8
2008 25 40 32 S 35 23,6
2009 26 32 38 4 42 25,6
2010 32 88 32 3 35 22,5
2011 38 29 30 3 33 21,1
2012 26 38 33 3 36 23,6
2013 33 32 32 3 35 22,1
2014 24 34 39 S 42 25,8
2015 29 35 33 3 36 23,7
2016 30 83 33 4 37 23,8
2017 31 38 28 3 31 22,0

Mortalitat

Die Mortalitéatsrate der diesjahrigen Waldschadensin-
ventur, die sich aus den im aktuellen Jahr beobachte-
ten abgestorbenen Baumen der Waldschadensinventur
errechnet, liegt bei 0,24 Prozent und ist damit etwas
hoéher als der langjahrige Mittelwert der Erhebung seit
1985 (Abb. 8). Im aktuellen Jahr sind es vor allem
Eschen und Fichten, die durch biotische Ursachen
(Eschentriebsterben bzw. Borkenkéfer) stehend abge-
storben sind. Uberdurchschnittlich hohe Mortalitatsra-
ten wurden, bedingt durch erhéhten Kaferholzanfall, in
den Jahren 1992/1993 infolge der Stirme ,Wiebke*
und ,Vivian“ bzw. im Jahr 2000 nach ,Lothar* festge-
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stellt. Eine weitere Phase erhohter Mortalitéat kann, als
Reaktion auf das Trockenjahr 2003, fur die Jahre 2004
bis 2007 beobachtet werden.

Neben der Mortalititsrate wird fir jeden aus der
Aufnahmestichprobe entfernten Baum der Grund des
Ausscheidens bestimmt. Da die Waldbestéande der
Waldschadensinventur einer forstlichen Bewirtschaf-
tung unterliegen, ist der Anteil der reguléren forstlichen
Nutzung mit etwa zwei Drittel der enthommenen
Baume am grofRten. Mit groBem Abstand folgt die
Gruppe der aus biotischem Grund entnommenen

Baume (12 Prozent).



0,8 -

Anteil abgestorbener Baume in %

0
[e¢]
)]
—

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

Abb. 8: Anteil der
(die gestrichelte Linie gibt den langjahrigen Mittelwert an).

stehend abgestorbenen Baume

Hierin enthalten sind mit einem tberproportional hohen
Anteil Eschen, die aufgrund der starken Schadigung
mit dem Erreger des Eschentriebsterbens vorzeitig aus
den Besténden entfernt wurden. Weitere Ausschei-
deursachen, wie geanderte Kronenkonkurrenz und
abiotische Ursachen, sind im Aufnahmejahr 2017 von
sehr nachrangiger Bedeutung.

Hauptbaumarten

Die aktuelle Entwicklung des Kronenzustands der
Baume in Baden-Wirttemberg variiert stark zwischen
den Baumarten. Fur die Hauptbaumarten Buche und
Tanne zeigen die Ergebnisse der Waldschadensinven-
tur eine signifikante Verbesserung im Kronenzustand
gegenuber dem Vorjahr (Abb. 9). Die Fichte bleibt
nahezu Kkonstant gegeniber dem Vorjahreswert.
Dagegen weisen die Baumarten Kiefer, Eiche und
Esche eine Erhdéhung des mittleren Nadel-
/Blattverlustes auf.

Im Vergleich der sechs Hauptbaumarten Baden-
Wirttembergs zeigt die Buche im Jahr 2017 den
deutlichsten Ruckgang der Kronenverlichtung. Der
mittlere Blattverlust verringert sich um 6,9 Prozent-
punkte auf 26,0 Prozent. Nachdem die Kronenverlich-
tung im letzten Jahr aufgrund des aufRergewdhnlich
starken Blih- und Fruchtbehangs anstieg, zeigt sich im

aktuellen Jahr eine deutliche Regeneration des

bei der
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2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Waldschadensinventur von 1985 bis 2017

Kronenzustandes der Buchen. Alle verflighbaren Nahr-
stoff- und Energievorrate standen dieses Jahr rein dem
vegetativen Wachstum zur Verfiigung, ohne dass die
Buchen einen hohen ,Kraftaufwand® fir die Ausbildung
von Bucheckern aufwenden mussten. Hinzukommend
herrschten fir die Buchen vergleichsweise gute
Wuchsbedingungen mit ausreichend Niederschlagen
und geringem Schadlingsdruck.

Der Kronenzustand der Tanne verbessert sich 2017
ebenfalls. Der mittlere Nadelverlust verringert sich um
2,8 Prozentpunkte auf 19,5 Prozent. Wahrend in
alteren Tannenbestédnden der Rickgang der Kronen-
verlichtung 2017 gering ausfallt, ist in den Tannenjung-
bestdnden eine deutliche Vitalisierung der Kronen
festzustellen. Dies deckt sich mit der Beobachtung,
dass der Befall der Tannentrieblaus in Jungbestanden
in den letzten Jahren ricklaufig ist und somit weniger
Schaden an jungen Tannen auftreten. Nach wie vor
stark betroffen ist die Tanne durch Mistelbefall. Die
halbparasitisch lebende Mistel entzieht dem Baum
Wasser und darin geldste Nahrsalze und hat insbe-
sondere in Jahren, in denen die Tanne unter Trocken-
stress gerét, einen grof3en Einfluss auf deren Vitalitat.
In diesem Jahr wieder deutlich angestiegen ist eine
Verbraunung der Nadeln an Tanne, welche Ublicher-
weise durch Kaliummangel ausgelést wird. Zudem
stellt der Tannenborkenkéfer eine zunehmende Gefahr
fur die Baumart dar.
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Mittlerer Nadel-/Blattverlust (NBV) der Hauptbaumarten Fichte, Tanne, Kiefer, Buche, Eiche und Esche

(gestrichelte graue Linien geben das langjahrige Mittel an, gestrichelte rote Linien geben den Vertrauensbereich

von 95 Prozent an)

Ahnlich wie bei der Tanne ist auch fiir die Fichte die
Gefahrdung durch den Borkenkéafer in diesem Jahr
sichtlich angestiegen. Vielerorts waren im Verlauf des
Sommers einzelne abgestorbene Kaferbdaume zu
erkennen. Insgesamt zeigt sich der Kronenzustand der
Fichten in diesem Jahr aber sehr stabil. Mit 19,4
Prozent bleibt der mittlere Nadelverlust gegenuber dem
Vorjahr nahezu unveréndert. Im Vergleich zu den
anderen Hauptbaumarten Baden-Wirttembergs ist die
Fichte damit weiterhin die Baumart mit den geringsten

Nadel-/Blattverlustwerten.
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Der Kronenzustand der Baumart Kiefer hat sich in
diesem Jahr leicht verschlechtert. Der mittlere Nadel-
verlust erhoht sich gegeniber dem Vorjahr um 1,0
Prozentpunkte auf 24,1 Prozent. Vor allem in den
warm-trockenen Regionen Baden-Wirttembergs, wie
z.B. der Oberrheinebene, ist die Kiefer zunehmend
durch die Kiefern-Komplexkrankheit gefahrdet, bei der
sowohl Schaden durch Trockenheit, Diplodia-Pilzbefall
Die

als auch Rindenbriterbefall auftreten koénnen.

Folge ist eine Verbraunung der Nadeln und im

schlimmsten Fall das Absterben des

(Abb. 10).

Baumes

In Verbindung mit starkem Mistelbefall
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Abb. 10: stark geschéadigte Kiefern im Oberrheintal bei Hartheim im Sommer 2017 (Foto: S. Meining)

erhoht sich bei warm-trockener Witterung zusétzlich
das Trockenstressrisiko der befallenen Kiefern. Zudem
fuhren milde Winter zu einer physiologischen Schwa-
chung der Kiefer, die sich u.a. in einem schlechteren
Kronenzustand auf3ert.

Nach einer Verbesserung des Kronenzustandes im
letzten Jahr ist, wie bei der Kiefer, auch bei der Baum-
art Eiche aktuell eine leichte Verschlechterung der
Belaubungsdichte festzustellen. Der mittlere Blattver-
lust der Eichen erhdht sich um 1,6 Prozentpunkte auf
28,0 Prozent. Dieser Anstieg ist im Wesentlichen auf
das leicht erhohte Vorkommen durch blattfressende
Raupen zurlickzufihren. Im Sommer 2017 wies in der
Stichprobe der Waldschadensinventur nahezu jede
zweite Eiche zumeist leichte Fraf3schéaden an den
Blattern auf. Zudem wurde ein leicht angestiegener
Befall durch den Mehltau-Blattpilz in Eichenbestéanden
festgestellt, der insbesondere die neu ausgetriebene
Regenerationsbelaubung nach vorherigem Frafl3 befallt.

Die Esche ist aktuell die Baumart mit den meisten
Kronenschaden in Baden-Wirttemberg. Gegenuber
dem Vorjahr steigt der mittlere Blattverlust der Eschen
um 1,9 Prozentpunkte auf insgesamt 31,6 Prozent an.
Ausléser fur den schlechten Zustand ist das Eschen-
triebsterben, welches durch den pilzlichen Erreger,
dem ,Falschen WeilRen Stengelbecherchen®, verur-
sacht wird. Mittlerweile kommt das Eschentriebsterben
in ganz Baden-Wirttemberg vor und bringt Eschenbe-
stéande grof3flachig zum Absterben. In Jungbestanden
sind die Schéden durch die Krankheit besonders
gravierend. Die Waldschadensinventur zeigt fur die
Esche als einzige Hauptbaumart einen héheren Blatt-
verlust bei jungeren Baumen. Bei é&lteren Eschen
erfolgt der Befall des pilzlichen Erregers dagegen
aufgrund der dickeren Zweig- und Stammdurchmesser
langsamer und es konnen sich mehr Ersatztriebe
entwickeln, wodurch die Schadsymptome oftmals nicht

so stark ausgepragt sind. Es ist davon auszugehen,
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Abb. 11: Eiche mit starken Trockenasten in der
Oberkrone und guter Regenerationsbelaubung am
Stamm (Foto: S. Meining)

dass es infolge dieser Krankheit zu einer weitergehen-
den Schadigung der Eschen kommt. Nach neueren
Untersuchungen kodnnten jedoch bisher nicht befallene
Eschen eine hohere Widerstandsfahigkeit gegeniber
dem Eschentriebsterben aufweisen, so dass sie als
Ausgangspunkt fir nachfolgende, ungeschédigte
Bestande dienen kénnten (ENDERLE ET AL. 2015).

In der zeitlichen Entwicklung des Kronenzustandes seit
1985 ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Hauptbaumarten. Zu Beginn der Be-
obachtungsperiode waren vor allem hdhere Kronen-
schaden an der Baumart Tanne zu beobachten, die
empfindlich auf die damals sehr hohen S&ureeintrage
reagierte. Akuter Nahrstoffmangel durch Sauren Regen
fuhrte bis Mitte der 1990er Jahre vor allem auf basen-
armen Standorten zu erhohten Nadelverlusten und
Vergilbungserscheinungen. Ahnliche Symptome wur-
den zu jener Zeit auch bei der Fichte auf exponierten
Standorten mit hohem Schadstoffeintrag, wie dem
Schwarzwald oder dem Odenwald, beobachtet. Erst

durch die Reduktion der Luftschadstoffe und der
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durchgefiihrten Stabilisierungsmalinahmen der Wal-
der, wie z.B. Waldkalkung und Fd&rderung von
Mischwaldern, ging auch das Ausmaf} der Kronen-
schéden zuruck. Einzelne Jahre mit erhohter Kronen-
verlichtung zeichnen sich bei mehreren Baumarten ab.
So sind die Jahre 1993 und 1996 nach Borkenkéaferbe-
fall in Folge grof¥flachiger Sturmereignisse, wie Vivian
und Wiebke (1990) sowie Lore (1994), durch hdhere
Kronenverlichtungen der Nadelbaumarten gekenn-
zeichnet. Und auch die Baumarten Eiche und Buche
wiesen zu vergleichbaren Zeitpunkten héhere Blattver-
luste auf, die sich durch das zeitgleiche Auftreten von
blattfressenden Schadinsekten und stérkerer Fruktifika-
tion erklaren.

Erste Auswirkungen des Klimawandels machten sich in
den Waldern Baden-Wirttembergs zu Beginn des
neuen Jahrtausends bemerkbar. Vor allem das Tro-
ckenjahr 2003 stellte fUr die meisten Baumarten eine
Zensur dar, in deren Folge sich der Kronenzustand
verschlechterte. Insbesondere fir die Baumarten
Buche und Eiche waren die Schaden nach dem Tro-
ckenjahr gravierend und langanhaltend (Abb. 11).
Waéhrend bei der Eiche seither ein langsamer Erho-
lungstrend erkennbar ist, kann dies fur die Buche nicht
festgestellt werden. Auffallend bei der Buche ist die
Haufung starker Fruktifikationsjahre innerhalb der
letzten 15 Jahre, die ebenfalls durch klimatische
Faktoren wie eine warm-trockene Witterung begunstigt
wird. Die Fruktifikationsjahre 2009, 2011, 2014 und
2016 stechen mit erhdhtem Blattverlust der Buchen in
der Entwicklung der Kronenverlichtung deutlich heraus.
Dagegen zeigen die Nadelbaumarten Fichte und
Tanne nach dem Trockenjahr 2003 eine abgeschwéach-
te Reaktion. Die mittlere Kronenverlichtung stieg zwar
auch bei diesen Baumarten an, jedoch erfolgte inner-
halb weniger Jahre eine vollstandige Regeneration der
dadurch verursachten Kronenschaden. Fir die Kiefer
kénnen aufgrund der geringen Anzahl der Baumart in
der Stichprobe und des damit bedingten grol3eren
Fehlerrahmens nur grobere Entwicklungstrends abge-
leitet werden. Die Ergebnisse lassen aber den Schluss
zu, dass Sommertrockenheit bei der Kiefer weniger
Auswirkungen auf den Kronenzustand hat, als dies fir
die anderen Hauptbaumarten zutrifft. Dagegen ist der
Vitalitatszustand der Esche stark durch den Einfluss

des Eschentriebsterbens gepragt, so dass die Reaktion



der Esche auf sich verandernde Klimadnderungen
kaum erkennbar ist. Symptome des Eschentriebster-
bens wurden erstmals im Jahr 2009 bei der Waldscha-
densinventur in Baden-Wirttemberg festgestellt.
Seither hat sich der Kronenzustand der Eschen drama-

tisch verschlechtert.

Sonstige Nadel- und Laubbaumarten

Dem Erholungstrend von Fichte und Tanne folgend,
weisen auch die sonstigen Nadelbaumarten 2017 im
Durchschnitt einen besseren Kronenzustand gegen-
Uber dem Vorjahr auf. Die mittlere Kronenverlichtung
der sonstigen Nadelbaumarten verringert sich um 0,9
Prozentpunkte auf 19,9 Prozent (Abb. 12 oben links).
In der zeitlichen Entwicklung des mittleren Nadelverlus-
tes wird ebenso wie bei den meisten anderen Baumar-
ten eine sprunghafte Erhdhung des Schadniveaus
Anfang der 2000er Jahre deutlich. Seither ist ein
leichter Trend zu geringeren Nadelverlusten erkennbar.
Die Gruppe der sonstigen Nadelbaumarten setzt sich
im Wesentlichen aus den beiden Baumarten Larche
(Européische und Japanische Larche) und Douglasie
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zusammen. Im Vergleich der beiden Baumarten wird
der groRRe Unterschied im Kronenzustand sichtbar.
Wahrend die Larchen einen erheblichen hdheren
Nadelverlust aufweisen, ist die Kronenverlichtung bei
den im Durchschnitt deutlich jingeren Douglasien
geringer (Abb. 12 unten links).

Der Kronenzustand der sonstigen Laubbaumarten
zeigt gegenliber dem Vorjahr ebenfalls eine Verbesse-
rung. Der mittlere Blattverlust verringert sich um 1,3
Prozentpunkte auf 18,1 Prozent (Abb. 12 oben rechts).
Damit liegt das Schadniveau der sonstigen Laubbaum-
arten deutlich unter dem Kronenverlichtungsprozent
der Laubbaumarten Buche, Eiche und Esche, was
mafgeblich auf den hohen Anteil an jungen Baumen in
dieser Baumartengruppe zurlickzufiihren ist. In der
Gruppe der sonstigen Laubbaumarten ist eine Vielzahl
Die
h&aufigste Baumart ist dabei mit Abstand der Berg-

verschiedener Baumarten zusammengefasst.
ahorn, gefolgt von der Hainbuche und der Roteiche.
Eine merkliche Veranderung zum Vorjahr ist bei der
Hainbuche zu erkennen, deren Kronenzustand sich
nach der starken Fruktifikation im letzten Jahr aktuell

deutlich regenerieren konnte (Abb. 12 unten rechts).

sonstige Laubbaumarten
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Abb. 12: Oben: Mittlerer Nadel-/Blattverlust der sonstigen Nadelbaumarten (links) und der sonstigen Laubbaum-

arten (rechts). Gestrichelte graue Linien: langjahrige Mittel; gestrichelte rote Linien: Vertrauensbereich von 95

Prozent. Unten: Mittlerer Nadel-/Blattverlust der haufigsten Baumarten der jeweiligen Gruppe im Vergleich der

Jahre 2016 und 2017
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Regionen Baden-Wirttembergs

Die Ergebnisse der Waldschadensinventur kénnen mit
Hilfe eines multivariaten Raum-Zeit-Modells als raumli-
che Verteilungsmuster fir ganz Baden-Wiurttemberg
dargestellt werden (siehe griine Infobox). Abbildung 13
zeigt die geschatzten und altersbereinigten Mittelwerte
des Nadel-/Blattverlustes in Baden-Wurttemberg fiir
2017 getrennt nach den sechs Hauptbaumarten Fichte,
Tanne, Kiefer, Buche, Eiche und Esche. Fir die Fichte
und Buche kdnnen weitgehend flachendeckend Infor-
mationen Uber die raumliche Verteilung des Kronenzu-
standes in Baden-Wirttemberg abgebildet werden, da
die Baumarten in nahezu allen Regionen in ausrei-
chender Anzahl vorkommen. Dagegen ergeben sich
fur die Ubrigen Baumarten in der landesweiten Darstel-
lung einzelne Licken in Regionen, in denen sie nur
gering vertreten sind. Dies betrifft insbesondere die
Tanne aulerhalb des Schwarzwaldes bzw. des
Schwabisch-Frankischen Waldes, sowie die Kiefer,
Eiche und Esche auf den Hochlagen des Schwarz-
walds und in weiten Teilen Oberschwabens bzw. der
Schwabischen Alb.

Die regionale Darstellung der Kronenverlichtung zeigt
fur die Fichte vor allem im Sidschwarzwald zusam-
menhangende Gebiete mit hdheren Nadelverlusten.
Die zur Versauerung neigenden, exponierten Standor-
te des Schwarzwaldes sind die klassischen Schadge-
biete von Fichte und Tanne. Aber im Gegensatz zum
Beginn der Waldschadensdiskussion Anfang der
1980er Jahre, in der vor allem auf den stark versauer-
ten, kristallinen Boden hohere Nadelverluste auftraten,
sind heute aufgrund klimatischer Veranderungen auch
auf gut basenversorgten Standorten in warm-trockenen
Gebieten des Neckarlandes erhdhte Kronenverlichtun-
gen der Fichte zu erkennen. Der Kronenzustand der
Tanne hat sich in den ehemaligen Hauptschadensge-
bieten des Nordschwarzwaldes deutlich erholt. Im
Gegensatz zur Fichte ist die Schadintensitat bei der
Tanne landesweit geringer. Lediglich im siddstlichen
Schwarzwald und im Schwabisch-Frankischen Wald
sind leicht erhohte Nadelverluste festzustellen. Die
Kiefer zeigt am sudlichen Oberrheingraben unter
Einfluss der Kiefernkomplexkrankheit die hdchsten
Schéaden. Aber auch in héher gelegenen Regionen der

sudlichen Vorbergzone und des mittleren Schwarzwal-

Das Raum-Zeit-Modell

In den letzten Jahren wurde fir die Waldschadensinventur ein statistisches Modell entwickelt,
mit dem es moglich ist, sowohl Zeittrends als auch raumliche Verteilungsmuster der Nadel-
/Blattverluste darzustellen. Das multivariate Raum-Zeit-Modell stellt den Nadel-/Blattverlust als
Funktion des Baumalters, der raumlichen Lage und der Zeit dar, wobei Korrelationen in Zeit und
Raum bertcksichtigt werden (AuGusTIN ET AL. 2009). Das Modell macht eine Altersbereinigung
des Raum-Zeit-Trends maoglich. Es ist somit moglich, die Raum-Zeit Muster des geschatzten
mittleren Nadel-/Blattverlustes ohne Alterseffekt darzustellen. Das heif3t der mittlere Nadel-
[Blattverlust wird fur alle beobachteten Stichprobenpunkte fir das mittlere Baumalter der jeweili-
gen Baumart geschétzt. Dadurch kénnen rdumlich-zeitliche Muster, die durch externe Faktoren,
wie z.B. Umwelteinfliisse und Klimaveréanderungen verursacht werden, unabhéngig vom Baum-
alter dargestellt werden. Des Weiteren reduziert sich mit dem Raum-Zeit-Modell die geschéatzte
Varianz des mittleren Nadel-/Blattverlustes, v.a. in Jahren mit verhaltnismaRig wenig Probe-
baumen (16x16 km-Netz). Zum anderen werden verzerrte Schatzer der Varianz vermieden, da
berlcksichtigt wird, dass die Nadel-/Blattverluste jahrlich wiederholt an den gleichen Baumen
gemessen werden und somit vor allem bei Nadelhdlzern stark korreliert sind (da die Baume

Nadeln Uber mehrere Jahre behalten). Die Ergebnisse der Waldschadensinventur kénnen mit

Hilfe des Raum-Zeit-Modells fur alle Hauptbaumarten Baden-Wiirttembergs landesweit flachen-
deckend dargestellt werden, wodurch die raumliche Verteilung der mittleren Nadel-/Blattverluste

besser interpretiert werden kann.
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Abb. 13: Raumliche Verteilung der Nadel-/Blattverluste fur die Baumarten Fichte, Tanne, Kiefer, Buche, Eiche

und Esche altersbereinigt auf das mittlere Alter der jeweiligen Baumart (rote Linien: Isolinien gleichen Nadel-

[Blattverlustes)

des sind Areale starkerer Kronenschéden der Kiefer zu
erkennen. Wahrend fur die Nadelbaumarten Fichte,
Tanne und Kiefer aktuell vergleichsweise kleine Gebie-
te mit hoherer Kronenverlichtung feststellbar sind,
erstrecken sich die Schadgebiete der Laubhdlzer tber
weite Teile des Landes. Gebiete hdherer Blattverluste
der Buchen reichen lber den gesamten Schwarzwald
bis ins Neckarland hinein. Zusétzlich zeichnet sich im
Nordosten Baden-Wirttembergs ein kleineres Schad-
gebiet der Buche ab. Die Eiche zeigt in Baden-
Wiirttemberg im Jahr 2017 hohere Blattverluste vor
allem im Alpenvorland, der Ostalb, im Odenwald und
der nordlichen Rheinebene sowie im stdwestlichen
Landesteil. Hierfr mitverantwortlich sind erhdhte
FraBschdden durch Schmetterlingsraupen, v.a. im

ndrdlichen Teil von Baden-W irttemberg.

GroRere Gebiete mit hohen Kronenschaden sind in
Baden-Wirttemberg fiir die Esche festzustellen. Vor
allem Teile Oberschwabens und der Westalb sind von
hohen Kronenschaden infolge des Eschentriebster-
bens betroffen. Lediglich im siid- und nordwestlichen
Landesteil sowie in einem kleinen Gebiet im Bereich
der Ostalb, sind noch geringere Kronenschaden bei

der Esche zu erkennen.
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4  WITTERUNG

Fur die Entwicklung des Waldzustandes hat die

Witterung eine ganz entscheidende Bedeutung.
Insbesondere die Verteilung der Niederschlage und die
Entwicklung der Lufttemperatur im Jahresverlauf tiben
einen groRRen Einfluss auf die Vitalitdt und die Entwick-
lung der Waldbaume aus. Um einen Uberblick iiber die
Witterungssituation im Jahr 2017 sowie im Vorjahr zu
geben, werden die gemessenen Daten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) als Niederschlags- und Tempe-
raturabweichung vom vieljahrigen Mittel der Referenz-

periode 1981 bis 2010 dargestellt.

Temperatur und Niederschlag

Die Entwicklung der monatlichen Temperatur- und
Niederschlagsabweichung fir 2016 bis
August 2017 ist in Abbildung 14 dargestellt. W&hrend
die Monate der ersten Jahreshélfte 2016 mit Ausnah-

das Jahr

me des Monats Marz erheblich zu feucht und meist zu

warm waren, erwies sich die zweite Jahreshélfte als
ausgesprochen trocken. Lediglich der November 2016
lag sowohl bei den Niederschlagen als auch bei der
Temperatur nahezu exakt auf dem Wert des vieljahri-
gen Mittels. Besonders der Dezember war mit Uber
90 Prozent Niederschlagsdefizit extrem trocken. Und
auch im ersten Halbjahr 2017 hielt die sehr trockene
Witterung zunéchst weiter an. Der Januar war dabei
sehr kalt, wahrend ab Februar die Temperaturen
merklich anstiegen und im Méarz insgesamt 3,0 °C Uber
dem vieljghrigen Mittel lagen. Die milden Fruhjahrs-
temperaturen fihrten zu einer vergleichsweise schnel-
len Entwicklung der Vegetation mit frihem Austrieb der
Waldbdume. Dagegen sorgte in den Nachten zwischen
dem 19. und 21. April 2017 ein Kélteeinbruch mit
Temperaturen deutlich unterhalb des Gefrierpunktes
flr erhebliche Schaden in der Landwirtschaft, aber
auch an den frisch ausgetriebenen Trieben und Blat-
tern der Waldbaume.
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Abb. 14: Niederschlags- und Temperaturabweichung der Monate Januar 2016 bis August 2017 vom vieljahrigen
Mittel (1981 bis 2010) fur Baden-Wurttemberg (Daten: Deutscher Wetterdienst, DWD)
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Abb. 15: Regionale Temperatur- (oben) und Niederschlagsabweichung (unten) in Baden-Wirttemberg der Mona-
te April bis August 2017 (Daten: Deutscher Wetterdienst, DWD)

21



Waldzustandsbericht 2017 — Witterung

Die Niederschlagsmengen blieben in weiten Regionen
Baden-Wrttembergs auch in den Monaten Méarz bis
Juni weiterhin unterhalb des monatlichen Referenzwer-
tes. FiUr das Waldokosystem bedeutete die lange
Trockenphase von Dezember 2016 bis Juni 2017, dass
sich die Wasserspeicher der Waldbdden in den daflr
wichtigen Wintermonaten nicht ausreichend auffillen
konnten und somit kaum Reserven flir den weiteren
Jahresverlauf zur Verfugung standen. Jedoch sorgten
einzelne Regenfalle lokal immer wieder fiir eine Unter-
brechung der intensiven Trockenperiode. Wé&hrend im
April  Oberdurchschnittlich hohe Niederschlage in
weiten Teilen der Schwabischen Alb und Oberschwa-
bens verzeichnet wurden, waren im Mai vor allem im
norddstlichen Landesteil und lokal in der Rheinebene
und im Siudschwarzwald héhere Niederschlagsabwei-
chungen zu beobachten (Abb. 15). Hingegen lagen im
Juni vor allem auf der Ostalb und in Teilen der Hohen-
loher Ebene die Niederschlagswerte tiber dem vieljah-
rigen Mittel, wenn auch im Landesdurchschnitt die
Abweichung weiterhin leicht unterhalb des Referenz-
wertes blieb. Die lokal auftretenden Regenfélle sorgten
fur eine Entspannung der extremen Trockenphase im
Fruhjahr und verhinderten somit starkere Trocken-
stressymptome an den Waldbdumen wéahrend der
Vegetationszeit. In einigen Regionen, wie z.B. dem
Sudschwarzwald und der Oberrheinebene, verschérfte
sich die Situation der Walder im Juni durch deutlich

Uberdurchschnittliche Temperaturen bei unterdurch-

schnittlichen Niederschlagen. Dagegen waren die

Abb. 16: Typische Ozon-Schéadigung an der Obersei-
te an eines Buchenblattes (Foto: S. Meining)
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Sommermonate Juli und August landesweit warm und
feucht und fuhrten insgesamt zu guten Wuchsbedin-
gungen, wenn auch in einigen Regionen die Situation
der Baume aufgrund der fehlenden Wasserreserven im
Boden und des ansteigenden Risikos von Borkenké-
ferbefall angespannt blieb.

Ozonbelastung der Walder

Eng mit dem Witterungsverlauf verknipft ist die Ent-
stehung von bodennahem Ozon, welches aus den
Vorlaufersubstanzen Stickoxiden und flichtigen Koh-
lenwasserstoffen unter der Einwirkung von hoher
Sonneneinstrahlung entsteht. Nur wenn im Sommer
stabile Hochdruckphasen fir viel Sonnenschein sor-
gen, kann sich eine erhdhte Ozonkonzentration in der
bodennahen Luft aufbauen. Ozon ist ein stark oxidie-
rendes, farb- und geruchloses Gas. In hdherer Kon-
zentration wirkt Ozon fir alle Lebewesen belastend. An
Pflanzen vermindert es die Leistung der Photosynthese
und verringert die Aktivitat der Schlief3zellen, so dass
weniger Kohlendioxid von der Pflanze aufgenommen
werden kann (WsL 2008). Dies hat Auswirkung auf
wichtige Stoffwechselfunktionen der Pflanze und kann
negative Folgen auf das Baumwachstum haben
(PRETZSCH ET AL. 2010). Pflanzen nehmen Ozon
Uiberwiegend Uber die Spaltéffnungen der Nadeln bzw.
Blatter auf. Im Inneren der Blattorgane schadigt das
Zellgift die Palisadenparenchymzellen, die einen
groRen Beitrag zur Photosyntheseleistung der Pflanze
liefern. Dadurch entstehen charakteristische Schad-
symptome in Form von kleinen Punkten auf der Blatto-
berseite (Abb. 16). Im Gegensatz zu Strahlungsschéa-
den, verursacht Ozon keine Schaden an der &uf3eren
Epidermis der Blatter.

In Baden-Wirttemberg wird die Untersuchung der
Ozonschéaden im Wald auf den Versuchsflachen des
Intensiven Okosystemmonitorings durchgefiihrt. Dafir
werden an den sogenannten LESS-Flachen (Light
Exposed Sampling Sites), welche durch viel Sonnen-
einstrahlung gekennzeichnet sind, Jungpflanzen
entlang des Waldrandes untersucht. Die Anzahl der
Untersuchungsplots richtet sich dabei nach der Lange
des untersuchten Waldrandes und umfasst in der
Regel je LESS-Flache 20 Untersuchungsplots in der
Grof3e von 1x2 Meter.
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Abb. 17: Anteil der Untersuchungsplots aller LESS-Flachen mit sichtbaren Ozonschaden und Anzahl der be-

troffenen LESS-Flachen fir die Jahre 2009 bis 2017

Im Jahr 2017 wurden auf den Versuchsflachen ,Con-
ventwald“ bei Kirchzarten (Stdschwarzwald) und
JAltensteig® (Nordschwarzwald) Ozonschadigungen an
Blattern festgestellt (Abb. 17). Auf beiden Flachen
zeigte sich wie schon in den Untersuchungen der
Vorjahre die Buche als besonders sensitive Baumart
gegenuber Ozon. Die Intensitat der Ozonschaden an
den untersuchten Pflanzen auf den LESS-Flachen war
Deutlich
haufigere Schadsymptome durch Ozon an Pflanzen

allerdings 2017 vergleichsweise gering.

wurden dagegen in den Jahren 2009 bis 2012 festge-
stellt. Entgegen der geringen Anzahl und Intensitat der
Ozonschéaden auf den LESS-Flachen im Jahr 2017
wurden im Rahmen erndhrungskundlicher Untersu-
chungen auf allen Versuchsflachen — mit Ausnahme
von ,Ochsenhausen® (Oberschwaben) — an Blattpro-
ben von Altbuchen mittelstarke bis starke Ozonscha-

den im Sommer 2017 festgestellt.

Die zum Teil gegensétzliche Schadauspragung an
jingeren und alteren Baumen ist hdchstwahrscheinlich
auf eine unterschiedliche Wasserverflgbarkeit der
jeweiligen Bestande zurlckzufuhren. Wahrend jungere
Baume aufgrund ihres flacheren Wurzelsystems friher
unter Trockenstress geraten und somit die Spaltoff-
nungen der Blatter friher schlie3en, um die Transpira-
tion zu verringern, ist es alteren Ba&umen maoglich den
Gasaustausch Uber die Blatter langer aufrecht zu
erhalten. Dies trifft insbesondere auf Jahre mit gerin-
gem Wasservorrat im Bodenspeicher zu, wie dies im
Fruhjahr 2017 beobachtet wurde. Dadurch waren
altere Baume im Frihsommer 2017 bei hoher Sonnen-
einstrahlung und sich schnell aufbauenden Ozonkon-
zentrationen in der Luft starker durch den sekundaren
Luftschadstoff Ozon betroffen als jungere Baume in

unmittelbarer Nachbarschatft.
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5 WALDSCHUTZSITUATION

Abiotische und biotische Schadfaktoren kdnnen allein
oder in Kombination miteinander einen erheblichen
Einfluss auf die Vitalitat und den Kronenzustand
unserer Walder nehmen. Sie treten oft in jahrlich
wechselndem Ausmaf auf. Zu den wichtigen abioti-
schen Schadfaktoren gehéren Dirren, Stirme, Nass-
schnee und Hagel sowie Frostereignisse. Die bioti-
schen Schadfaktoren sind vor allem den Insekten und
Pilzen zuzuordnen. Im Folgenden werden die in der
Vegetationszeit 2017 bisher besonders auffalligen
Einflusse angesprochen.

Abiotische Schadursachen

Bis in den August war das Wetter mit Ausnahme von
Januar und April deutlich zu warm. Besonders nieder-
schlagsarm waren bspw. im Nordschwarzwald die
Monate Januar, April, Mai und Juni. Dort fielen jedoch
im Mérz und Juli Uberdurchschnittlich hohe Nieder-
schlage. Infolge der Sturmtiefs ,Egon® am 12./13.
Januar und ,Thomas" am 23./24. Februar 2017 sowie
des schweren Unwetters am Abend des 18. August
2017 sind im Wald keine groR3flachigen Schaden
bekannt geworden. Um den 20. April 2017 traten in
einigen Landesteilen aufgrund von Nachtfrosten in der
Landwirtschaft erhebliche Spatfrostschaden auf. Im
Wald waren z.B. Buchen, Eichen und Eschen vielerorts

Abb. 18: Spétfrostschaden an einem Walnussbaum im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald (Fotos: H. Delb)

nur leicht betroffen. Die Sché&den beschréankten sich
dort meist auf einzelne Blatter oder Blattrander. Dem-
gegeniber waren an Laubhdlzern im Freiland zum
Beispiel an den Blattern und Bluten von Walnussbau-
men erhebliche Frostschaden festzustellen (Abb. 18).
Besonders betroffene Baume wiesen im Anschluss an
dieses Ereignis jedoch weitgehend wieder einen
Blattaustrieb auf.

Biotische Schaderreger an Nadelbdumen

Fichte

Die Entwicklung der wichtigsten Fichtenborkenkéfer,
Buchdrucker und Kupferstecher, sowie der Verlauf
ihrer Flugaktivitaiten wird mit Hilfe wdchentlicher
Kontrollen der Brutentwicklung an Fangbaumen und
mit Pheromonfallen im Rahmen des Borkenkéfer-
Monitorings Uberwacht. Auf Grundlage dieser Daten
werden fortlaufend Empfehlungen zu einem effektiven
Borkenkafer-Management in  den Fichtenwéldern
abgeleitet.

Nach einem auBergewohnlich frihen Start des
Schwéarmfluges erster Kafer aus der Uberwinterung in
der ersten Aprilwoche sorgte eine ausgedehnte kiihl-
feuchte Wetterperiode im Frihjahr dafur, dass der

Hauptschwarmflug doch erst wieder in der zweiten

Maihélfte einsetzte. Das weitere Schwarmgeschehen
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war gepragt von Schonwetterperioden eines insgesamt
vergleichsweise wechselhaften Sommers und war
Ende Juni und im Juli intensiver. Die Entwicklung des
Buchdruckers erbrachte je nach Héhenlage bis zu zwei
Generationen und Geschwisterbruten, in Ausnahmen
waren drei Generationen moglich. Bei einer beobach-
teten durchschnittlichen Entwicklung des Borkenkéfers
ist in diesem Jahr beim Nadelholz bis Ende September
im offentlichen Wald eine Kéferholzmenge von rund
420.000 Festmeter (Fm) angefallen. Im Vorjahr waren
es bis zum Jahresende zum Vergleich insgesamt rund
545.000 Fm. Die Schwerpunkte liegen erwartungsge-
maf vorwiegend im Osten und Siiden des Landes, wo
2015 der Sturm ,Niklas“ und ein Tornado gravierende
Schaden angerichtet haben. Damit hat sich die Lage
vor allem in diesen Regionen trotz eher durchschnittli-
cher Sommerwitterung noch nicht beruhigt. Endgiiltige
Aussagen Uber den im Jahr 2017 durch Borkenkéfer
entstandenen Schadholzanteil sind jedoch erst nach
Abschluss der Verbuchungen nach Jahresende mdg-
lich. Die intensiven Kontrollen der Fichtenbesténde
durch die Forstbetriebe in Verbindung mit einer ra-
schen Aufarbeitung und Abfuhr sowohl des bruttaugli-
chen als auch des befallenen Fichtenholzes (Abb. 19)
haben zu einer Begrenzung der Schaden beigetragen.

Tanne

Die warm-trockene Sommerwitterung der beiden
Vorjahre hat zu einem regional teils gravierenden
Anstieg des Befalls durch Tannenborkenkafer und -
russelkafer gefiihrt. Davon sind nach ersten Erkennt-
nissen vor allem der sudliche und mittlere Schwarz-
wald und Waldregionen in den &stlichen Landesteilen
betroffen. Ausgehend vom Einzelbaum entstehen beim
Befall mit dem kleinen Tannenborkenkéafer und/ oder
dem Krummzé&hnigen Tannenborkenkéfer (Abb. 20) mit
hoher Wahrscheinlichkeit meist in unmittelbarer Néhe
Kéfernester mit bis zu einem Dutzend weiterer befalle-
ner Tannen. Noch bis zum September hinein wurden
im sudlichen Schwarzwald immer wieder neue, rot
zeichnende Tannen entdeckt.

Die von Tannen-Komplexkrankheit und -Trieblaus
betroffenen Flachen sind in den letzten Jahren zurtick-
gegangen. Trotzdem bleibt der Trieblausbefall regional
in mehr oder weniger freistehenden Jungwichsen

weiterhin ein bedeutendes Problem. Sowohl die
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Abb. 19: Verdachtsbaume auf Fichtenborkenkéfer-
Befall im Landkreis Ravensburg (Foto: H. Delb)

Abb. 20: Mit Krummz&hnigem Tannenborkenkafer
befallene Tannen im Freiburger Stadtwald (Foto: R.
John)
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Stamm- als auch die Trieblaus werden durch Witte-

rungskonstellationen mit milden Frihjahren und
Wintern besonders geférdert, womit aufgrund des
Klimawandels in Zukunft haufiger zu rechnen ist. Nach
wie vor sind &altere Tannen vielerorts intensiv von
chronisch vitalitadtsmindernden Misteln zum Teil erheb-
lich befallen. Oft ist auch der Tannenkrebs mit seinen

typischen Hexenbesen als ein Symptom anzutreffen.

Douglasie

Im Landkreis Rastatt sind nach Befall durch die RuRRige
Douglasienschitte in den Vorjahren immer noch viele
Douglasien mit sehr schitteren Kronen vorzufinden.
Durch den Pilzbefall biRen die Nadeln ihre Frostharte
ein und fallen nach Frostereignissen wie im April 2017
in groBem Umfang ab. Haufig weist die Douglasie in
der folgenden Vegetationsperiode dann nur noch einen
Nadeljahrgang auf. Dieses Schadgeschehen wird
derzeit erheblich verstérkt durch eine auf3erordentlich
hohe Dichte von Waldmaikafer-Engerlingen im dritten
Larvenstadium, deren Wurzelfra3 vielen Douglasien so
zugesetzt hat, dass sie aufgrund dessen zum Teil
sogar abgestorben sind (Abb. 21).

Kiefer

In der Oberrheinebene sind zahlreiche Kiefern nach
wie vor intensiv und anhaltend von Misteln befallen.
Eng damit verbunden ist die sogenannte Kiefern-
Komplexkrankheit (Abb. 10, S.15). Vor allem in Zu-

sammenhang mit Trockenstress und lang in den
Herbst anhaltender trocken-warmer Witterung fiihrt
dies in den letzten Jahren zu erhdhten Mortalitatsraten.
In diesem Zusammenhang ist auch das Ausmafd von
mit Waldgértner, sonstigen Borkenkéafern sowie Pracht-
und Bockkéafern befallenen Kiefern verbreitet gestie-
gen. Die Baumart Kiefer scheint hier dauerhaft gefahr-
det zu sein. In Anbetracht der Massenvermehrung des
Waldmaikafers auf nahezu gleicher Flache steht auf
den betroffenen trockenen Sandstandorten in dieser
Region die Waldwirtschaft vor einer grol3en Herausfor-
derung.

Biotische Schaderreger an Laubbaumen

Buche

Auch in diesem Jahr sind wieder Blattschaden infolge
eines Befalls durch den Buchen-Springrussler in
Erscheinung getreten, wenn auch die Intensitat und die
Verbreitung gegeniber den Vorjahren zurtickgegangen
sind. Dabei ist das Ausmal der Blattschaden ortlich
sehr unterschiedlich ausgefallen. Durch den Reifungs-
fral3 der Kafer entstehen kleine Locher in den Blattern.
Die Larven minieren in den Blattern bis hin zu ausge-
dehntem PlatzfraR. Bei starkem Befall werden die
Baumkronen ,braun®. Nach bisherigem Kenntnistand
verkraften in der Regel die Baume den FralR ohne

langerfristige Schadigungen.

-

Abb. 21: ,Sterbellicken“ in einem Douglasien-Bestand (Bild links), Douglasien-Wurzeln mit FraBschaden (Bild
Mitte) durch Waldmaikéafer-Engerlinge (Bild rechts) im Landkreis Rastatt (Fotos: H. Delb)
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Eiche

Im Rahmen des routinemafig durchgefuhrten Monito-
rings fur das nordliche Oberrheinische Tiefland und
das Neckarland wurden leichte Fral3schéden durch die
EichenfralRgesellschaft prognostiziert. Diese waren im
Fruhjahr im Norden des Landes tatséchlich in diesem
Ausmal verbreitet festzustellen. An der Eichenfral3ge-
sellschaft sind vor allem die Schmetterlingsraupen von
Frostspanner-Arten, Schwammspinner und Eichenpro-
zessionsspinner beteiligt. Letzterer hat aufgrund der
von den Brennhaaren der Raupen fur Mensch und Tier
ausgehenden Gefahren wieder oft von sich reden
gemacht. Ein Befall durch den Eichenmehltau korres-
pondiert meist mit dem Vorkommen blattfressender
Insekten, denn der nach Fra3 auftretende junge
Neuaustrieb wird je nach Witterung sehr haufig von
diesem Blattpilz befallen. Dadurch verstarkt sich die
durch den Raupenfral bedingte Schwachung der

Eichen.
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Esche

Das Eschentriebsterben ist nach wie vor eine sehr
bedeutende Baumkrankheit (Abb. 22). Diese Krankheit
bedroht weiterhin alle Altersklassen in allen Regionen
des Landes (Abb. 23). Besondere Besorgnis erregt das
zunehmende Vorkommen von StammfufB3nekrosen an
Eschen, insbesondere auf nassen Standorten. Hier
kommt es oft zusatzlich zu Hallimasch-Infektionen,
welche eine relativ rasche Stockfaule mit Bruchgefahr-
dung nach sich ziehen. Damit verbunden sind grolRe
Herausforderungen bei der Arbeits- und Verkehrssi-
cherung sowie eine rasche Holzentwertung. Untersu-
chungen verschiedener  Forschungseinrichtungen
zeigen jedoch, dass ein kleiner Teil der Eschen eine
genetisch bedingte Resistenz gegen das Triebsterben
zeigt. Deshalb mussen Eschen mit normaler Belau-
bung, ohne Ersatztriebe sowie ohne Stammful3nekro-
sen fur den Aufbau einer kiinftig geslinderen Generati-
on erhalten werden. Bei anstehenden Eingriffen sind
bevorzugt anfallige Eschen zu entnehmen, die sowohl
durch Kronenverlichtung und/oder durch die Bildung
von Ersatztrieben erkenntlich sind.

o — N ™ < n ©
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o o o o o o o
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Abb. 22: Escheneinschlag im Staatswald Baden-Wirttemberg 2003 bis 2016 (zufallig = aufgrund des Eschen-

triebsterbens) (Daten: ZS-ForstBW, Stand 14.02.2017)
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Quarantane-Schadorganismen

Der Esskastanien-Rindenkrebs stellt fir die Esskasta-
nie seit Jahren eine ernstzunehmende Bedrohung dar.
Durch die Verbreitung von hypovirulenten Pilzstam-
men, die durch einen spezifischen Virusbefall ihre
Aggressivitat verloren haben, besteht jedoch die
Aussicht, dass sich die Krankheit verlangsamt. Die
weitere Ausbreitung der Japanischen Esskastanien-
Gallwespe wird nicht mehr aufzuhalten sein. Allerdings
geht der Gallwespenbefall in den Esskastanienwéldern
sidlich der Alpen aufgrund einer Parasitierung durch
eine in ltalien freigesetzte ebenfalls aus China stam-
mende Schlupfwespe (Torymus sinensis) bereits
wieder zuriick. Denkbar ist, dass sich dieser Gegen-
spieler der Gallwespe auch in unsere Region hinein
ausbreitet.

In Hildrizhausen im Landkreis Boblingen, Weil am
Rhein und Grenzach-Whylen im Landkreis Loérrach und

in StraBburg im Grenzbereich zu Kehl im Ortenaukreis
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Abb. 23: Eschentriebsterben in einem Baumholz in der Oberrheinebene (Foto: R. Enderle)

wurde ein Befall durch den Asiatischen Laubholzbock-
kafer (ALB) festgestellt. Da dieser Kafer auch gesunde
Laubbdume beféllt, sind die umliegenden Walder
erheblich geféhrdet. Deshalb erfolgen dort auf Grund-
lage einschléagiger Rechtsnormen intensive Monitoring-
MafRnahmen. Diese haben 2017 bisher keinen weite-
ren Befall mehr aufgedeckt. Besonders in der Nahe
von Warenumschlags- und Lagerplatzen vor allem von
Importwaren aus Asien mit Verpackungsholz besteht
vielerorts eine erhthte Gefahr der Einschleppung von
Quarantane-Schadorganismen. Diese soll neuerdings
mit Hilfe eines europaweiten Monitorings so frihzeitig
wie mdglich eingeddmmt werden. So werden intensive
UberwachungsmaRnahmen zum Beispiel in Bezug auf
den Kiefernholznematoden oder auf das aus Amerika
stammenden Feuerbakterium (Xylella fastidiosa), das
auch Waldbaumarten befallen kann, sowie auf die
sogenannte ,Tausend-Canker-Krankheit an Nuss-
baumen durchgefiihrt. Dies erfolgt nach européischen

und nationalen Vorgaben bisher ohne Befund.



6 STOFFEINTRAGE

Walder sind aufgrund ihrer groRen Kronenoberflache
besonders stark von Schadstoffeintrdgen aus der Luft
betroffen. Im Vergleich zu anderen Landnutzungsfor-
men filtern Walder das zwei- bis dreifache an Schad-
stoffen und Feinstaub aus der Luft heraus. Dadurch
leisten Walder einen aktiven Beitrag zur Luftreinhal-
tung. Die aus der Luft gefilterten Schadstoffe werden
mit dem Regen im Waldboden eingetragen und rei-
chern sich dort tber Jahre hinweg an, was langfristig
zu einer Versauerung der Boden fuhrt.

In Baden-Wurttemberg werden die Stoffeintrage in die
Walder auf dem sogenannten Depositionsmessnetz an
aktuell 19 Uber das Land verteilten Versuchsflachen
gemessen. Dafur wird der Niederschlag in den Wald-
bestdnden aufgefangen und im Labor hinsichtlich
seiner chemischen Zusammensetzung untersucht.
Zum Vergleich werden zuséatzlich Niederschlagsproben
von benachbarten Freiflichen gewonnen und analy-

siert. Gemessen werden unter anderem der Eintrag
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von Sauren (vor allem aus Schwefel- und Stickstoff-
verbindungen) sowie von Nahrstoffen (insbesondere
Stickstoff) und Schadstoffen. An den finf Versuchsfla-
chen des Intensiven Okosystemmonitorings in Baden-
Wirttemberg werden diese Stoffeintrdge zusatzlich
vergleichend in benachbarten Fichten- und Buchenbe-
standen erhoben.

Seit der Industrialisierung gelangen verstarkt Luft-
schadstoffe in die Wélder. Besonders belastend wirkt
dabei der jahrelang hohe Eintrag von Schwefel und
Stickstoff, der zu einer massiven Versauerung der
Boden und Gewasser fuhrte. Mit Beginn der 1980er
Jahre konnte die Schadstoffbelastung der Luft durch
den Einbau von Filteranlagen in der Industrie deutlich
gesenkt werden. Insbesondere der drastische Rick-
gang der Schwefelemission, welche bei der Verbren-
nung von fossilen Energietréagern, wie Kohle, Erddl und
Erz, freigesetzt wird, fihrte zu einer Entlastung der
Walder (Abb. 24). Der Stickstoffeintrag liegt dagegen in
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Abb. 24: Jahrlicher Schwefel- und Stickstoffeintrag im Vergleich der Versuchsflachen Heidelberg, Gengenbach,

Schauinsland und Blumberg von 1984 bis 2016
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einigen Regionen Baden-Wirttembergs nach wie vor
Uber der dkosystemvertraglichen Eintragsmenge. Die
eingetragenen  Stickstoffverbindungen stammen in
etwa zu gleichen Teilen aus Verkehr und Industrie
(Stickoxide NOy) einerseits und Landwirtschaft (Am-
monium NH4) andererseits (Lusw 2017). Ein landes-
weit einheitlicher Entwicklungstrend der Stickstoffein-
trage ist bisher nicht erkennbar. Wéahrend auf einigen
Versuchsflachen im Wald, wie Heidelberg und Blum-
berg, der Stickstoffeintrag seit Mitte der 1990er Jahre
nahezu konstant bleibt, ist auf anderen Versuchsfla-
chen, wie Gengenbach und Schauinsland, eine deutli-

che Abnahme der Stickstoffeintrage feststellbar.

Abb. 25: Bodenprofil der zweiten Bodenzustands-

erhebung (BZE2), hier: saurer Buntsandstein-Podsol
im Nord-Schwarzwald (Foto: H. Buberl)
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Bodenversauerung und Kalkung

Die Ergebnisse der zweiten Bodenzustandserhebung
(BZE2) in Baden-Wirttemberg zeigen auf, dass die
Waldbdden nach wie vor durch den in der Vergangen-
heit hohen Eintrag atmospharischer Sauren (,saurer
Regen®) geschéadigt sind. Zudem tragen aktuell die
weiterhin hohen Stickstoffeintrage regional zu einer
fortschreitenden Versauerung der Waldbdden bei
(HARTMANN ET AL. 2016).

Durch den Eintrag von Sé&uren in den Waldboden
kommt es zu einer Auswaschung wichtiger Nahrele-
mente aus dem Oberboden, wie z.B. Calcium, Magne-
sium oder Kalium. Diese basischen Néahrelemente sind
wichtig fiir die Vitalitat der Baume. Stehen sie nicht in
ausreichender Menge zur Verfigung, kann dies sicht-
bare Mangelerscheinungen und vermindertes Baum-
wachstum zur Folge haben. Zudem wird durch den
Eintrag versauernd wirkender Schwefel- und Stickstoff-
verbindungen die natlrliche Filter- und Pufferkapazitat
des Bodens verringert. Damit kénnen Schadstoffe
ungefiltert den Waldboden durchlaufen und ins Grund-
wasser gelangen. Zusétzlich werden bei starker Ver-
sauerung des Bodens giftige Aluminiumionen und
Schwermetalle freigesetzt, welche das Wurzelwachs-
tum der Baume schadigen und ebenso belastend fir
das Grundwasser sind (Abb. 25).

Zur vollstdndigen Regeneration der Waldbdden wurde
fur Baden-Wirttemberg ein langfristiges Kalkungskon-
zept entwickelt, welches die naturliche Vielfalt der
Waldbéden mit ihrem naturlichen Versauerungszu-
stand und Nahrelementhaushalt wieder herstellen soll.
Dadurch werden die Filter- und Pufferkapazitat der
Bdden, die Lebensbedingungen fir die Bodenfauna
und die Nahrelementsituation der Waldb&aume verbes-
sert. Durch eine Beimischung von Holzasche zum
Ublicherweise ausgebrachten Dolomitkalk wird zudem
die Kalium- und Phosphorernadhrung der Waldbestande
unterstitzt. Der Vergleich der Bodenzustandserhebung
1 (BZE1) mit den Ergebnissen der BZE2 zeigt, dass
die Bodenschutzkalkung einen deutlich positiven
Einfluss auf die Nahrstoffverfligbarkeit der Waldbaume
hat. So weisen zwischenzeitlich gekalkte Standorte im
Vergleich zu ungekalkten Flachen signifikant hohere

Calcium- und Magnesiumvorrate im Oberboden auf.



Regionale Verteilung der Stoffeintrage

Die raumlichen Muster der Gesamtsaureeintrage in die
Walder Baden-Wirttembergs sind seit Langerem
relativ stabil. Auch fir das Jahr 2016 zeigen sich die
typischen regionalen Schwerpunkte im Sudschwarz-
wald, im westlichen Odenwald und im 6stlichen Ober-
schwaben (Abb. 26,
wurden fur Fichte mit 1,2 kmolc/ha auf der Versuchs-

links). Die hdchsten Eintrage

flache ,Schauinsland gemessen. Dagegen finden sich
im Windschatten des Schwarzwaldes auf der Ver-
suchsflache ,Loéffingen® mit 0,3 kmolc/ha die geringsten
Eintragswerte. Im Vergleich der Baumarten weisen
Fichtenbestdande hodhere Gesamtsaureeintrage als
benachbarte Buchenbestéande auf, was sich durch die
ganzjahrige Benadelung der Fichten und der damit

hoéheren Filterung von Luftschadstoffen ergibt.

Gesamtsaureeintrage im Jahr 2016
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bzw. gasférmige Anteile nach Ulrich (1991) berechnet
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Die gemessenen Stickstoffeintrage an Versuchsfla-
chen Baden-Wirttembergs lagen fur das Jahr 2016
zwischen 9,2 und 30,4 kg/ha (Abb. 26, rechts). Niedri-
ge Eintragswerte sind vorwiegend im Windschatten
des Schwarzwaldes und des Odenwaldes zu finden.
Dagegen weisen die Versuchsflachen im Siudschwarz-
wald (,Blauen” und ,Schauinsland®) und im westlichen
Oberschwaben (,Ochsenhausen®) die héchsten Stick-
stoffeintrage auf. Zwischen den beiden Regionen
bestehen jedoch deutliche Unterschiede in der Zu-
sammensetzung der Stickstoffeintrdge. Wahrend im
stark landwirtschaftlich gepragten Oberschwaben
Stickstoff ganz Uberwiegend in Form von Ammonium
eingetragen wird, ist auf den exponierten Lagen des
Schwarzwaldes ein hoherer Nitratanteil festzustellen,
der hauptséachlich durch Verkehr- und Industrieabgase

verursacht wird.

Stickstoffeintrage im Jahr 2016
[kg/ha]
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Abb. 26: Regionale Verteilung der Stoffeintrdge 2016 in die Wélder Baden-Wirttembergs: Gesamtsaureeintrag
(links), Stickstoffeintrag (rechts) fur Freiland, Fichte und Buche
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7  WACHSTUMSTRENDS DER WALDER

Methodisches

Der Zuwachs von Baumen und Bestanden ergibt sich
als integrierende SummengrofRe aus dem Zusammen-
spiel baum- bzw. bestandesspezifischer Faktoren (z.B.
Alter, Bestandesdichte) mit der Wirkung zuwachsrele-
vanter Umweltfaktoren, wie beispielsweise Klima oder
Nahrstoffeintragen (Abb. 27, links). Bei der Untersu-
chung umweltbedingter Zuwachstrends besteht die
Herausforderung, aus messbaren Zuwachssignalen
(z.B. Jahrringbreite, Hohenentwicklung, Grundflachen-
oder Volumenzuwachs) die durch Umweltverdnderun-
gen bedingte Komponente zu identifizieren und zu
extrahieren. Diese Aufgabe ist alles andere als trivial,
setzt eine geeignete, substantielle Datenbasis voraus
und erfordert die Anwendung komplexer statistischer
Methoden.

Lange Zeit kamen hierzu vor allem Methoden zur
Anwendung, die ursprunglich fiir dendrochronologische
Zwecke entwickelt wurden. Die Extraktion der umwelt-
bedingten Komponente erfolgt bei diesen Methoden
dadurch, dass die Schwankungen der Messwerte
(Jahrringbreiten) anhand statistischer Filter in Kompo-
nenten hoher (jahrlicher) Frequenz und niedrigerer
(langerfristiger) Frequenz zerlegt werden. Letztere
werden als Alterstrend bzw. als Einfluss von Anderun-

gen der Bestandesdichte (z.B. durch Durchforstungen)

| Alter | sozmloglsche Stellung |

FenTEr: Bestandes-
(Genetik) dichte
Bonitat Durch-
(Standorts-
forstung

Lelstungskraft}

Abb. 27: Links: Einflussgrof3en, die sich auf den messbaren Zuwachs auswirken (blau: baumspezifische Kompo-

interpretiert und als nicht umweltbedingte Komponen-
ten summarisch entfernt. Hierbei besteht das Risiko,
dass langerfristige Veranderungen zuwachsrelevanter
Umweltkomponenten unbeabsichtigt als Teil der
niederfrequenten Komponente aus dem Datensatz
entfernt werden.

Fur dendrochronologisch orientierte Analysen ist dies
unproblematisch. Hier stehen die jéhrlichen Verande-
rungsmuster klar im Vordergrund; das Risiko eines
(teilweisen) Verlustes mdglicher langfristiger Trends
fallt dabei wenig ins Gewicht. Im Gegensatz dazu ist
die — unbeabsichtigte — Filterung langerfristiger Trends
zuwachsrelevanter Umweltfaktoren bei wachstums-
kundlich orientierten Untersuchungen auf3erordentlich
kritisch, da ja gerade diese Trends im Fokus der
Untersuchungen stehen.

YUE ET AL. (2011) haben einen neuen methodischen
Ansatz entwickelt, der dieses Problem I6st und der
speziell auf die Zwecke wachstumskundlicher Untersu-
chungen zugeschnitten ist: das sogenannte ,multiplika-
tive Dekompositionsmodell“. Die Wirkung der verschie-
denen baum- und bestandesspezifischen Zuwachsfak-
toren wird hier durch separate Teilmodelle erfasst und
aus dem gemessenen Zuwachssignal eliminiert, so
dass am Ende der durch Umweltverdnderungen
verursachte Anteil im gemessenen Zuwachssignal
Uibrig bleibt (Abb. 27, rechts).

‘ soziologische Stellung

Alter

Baumart Bes‘.candes—
(Genetik) dichte
Bonitat Bl
(Standorts- forstun
Leistungskraft) . g

nenten, gelb: bestandesspezifische Komponenten, rot & orange: umweltspezifische Komponenten. Rechts: zu-

wachsrelevante Faktoren, deren Wirkung rechnerisch gefiltert werden muss, um den Einfluss von Umweltverande-

rungen auf das gemessene Zuwachssignal identifizieren zu kénnen
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Kk wart rstche Versuchsansia
Forsts Wi gt
A8 Roskosies,

28 ¥

Abb. 28: Links: Orte in Baden-Wurttemberg, an denen aktuell langfristige Versuche durchgefiihrt werden.

Rechts: alte Koniglich Wirttembergische und Grof3herzoglich Badische Versuchsflachenakten lagern seit der

Zusammenlegung der beiden Versuchsanstalten im Jahr 1958 friedlich im Archiv zusammen

Das Verfahren wurde zunéchst fur die traditionell in
Trendanalysen verwendete Datengrundlage — Jahr-
ringserien herrschender Einzelbdume — entwickelt (Yue
ET AL. 2011). Durch methodische Erweiterungen (YUE
ET AL. 2012) kdénnen inzwischen auch Zuwachstrends
ganzer Bestande analysiert werden, da hierfir nun in
mehrjahrigen Abstanden wiederholte Bestandesauf-
nahmen verwendet werden kdénnen. Dazu wird auf
Basis samtlicher einbezogener Daten fir die in Abbil-
dung 27 aufgefiihrten zuwachsrelevanten Faktoren ein
verallgemeinertes Zuwachsmodell parametrisiert, das —
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg
betrachtet — durchschnittliche Zuwéchse unter durch-
schnittlichen Umweltverhaltnissen reprasentiert. Mit
diesem Modell wird fur jeden Messzeitpunkt der erwar-
tete durchschnittiche Zuwachs geschéatzt und ins
Verhéltnis zu dem zu diesem Zeitpunkt tatsachlich
gemessenen Zuwachs gesetzt (gemessener Zuwachs /
erwarteter Zuwachs). Dieser sogenannte Zuwach-
strendquotient weist bei steigenden Zuwachstrends
Werte >1, bei rucklaufigen Trends Werte <1 auf.

Die Weiterentwicklung von YUE ET AL. (2012) bedeutet
einen enormen Wissenszuwachs, kdnnen doch mit
diesem Verfahren nun auch Messdaten aus dem Netz
langfristiger wachstumskundlicher Versuche (Abb. 28,

links) in die Analysen von Zuwachstrends einbezogen

werden, die in groem Umfang und Uber lange Zeit-
raume vorliegen. Die neue Methode erschlief3t damit
eine breite Datenbasis fur die Untersuchung von
Zuwachstrends (KOHNLE ET AL. 2014), die hierflr bisher
nicht nutzbar war und die urspriinglich fiir ganz andere
Zwecke erhoben wurde.

In Baden-Wurttemberg wird diese Datenbasis aktuell
fur weiter zurlckreichende ZeitrGume substantiell
erweitert, indem historische Datenbestande alter,
aufgegebener Versuche aus den Archiven der ehema-
ligen Badischen und Wirttembergischen Versuchsan-
stalten einbezogen werden. Solche Versuche wurden
etwa seit der Wende vom 19./20. Jahrhundert angelegt
und durchgefuhrt. Die seinerzeitigen Messungen und
Messprotokolle entsprechen dabei durchaus heutigen
wachstumskundlichen Standards. Die Versuchsdoku-
mente, die (meistens) akribisch dokumentiert und in
Papierform archiviert sind (Abb. 28, rechts), werden
derzeit in einer digitalen Datenbank erfasst und kénnen
dann in die Untersuchung von Zuwachstrends einbe-
zogen werden (LENK ET AL. 2014). Diese aulRergewohn-
lich umfangreiche Datenbasis erméglicht es, fur die
(Buche,

Douglasie, Eiche, Fichte, Kiefer, Tanne) ausreichend

Hauptbaumarten in  Baden-Wirttemberg

abgesicherte Trendanalysen zu erstellen (KOHNLE ET
AL. 2014).
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Zuwachstrends

Die Datenbasis fir die Zuwachstrend-Analysen der im

Folgenden dargestellten Baumarten besteht aus
Messwerten an zahlreichen Uber das Land verteilten
Versuchsorten: Fichte (222 Orte), Buche (53 Orte),
Eiche (47 Orte), Tanne (47 Orte). Weitere — hier nicht
dargestellte — Zuwachstrendanalysen liegen bereits
auch fir Douglasie (93 Versuchsorte) und Kiefer (47

Orte) vor (KOHNLE ET AL. 2014). Insge-

Temperatur und Niederschlag sind wichtige zuwachs-
relevante Umweltfaktoren. Fir beide hatte sich schon
in friiheren Arbeiten ein langfristig ansteigender Trend
abgezeichnet (FisScHER UND KONNERT 1989), der sich
bis in die Gegenwart fortgesetzt hat (Abb. 30). Wah-
rend jedoch der Trend der Jahresmitteltemperatur seit
den 1980er Jahren eine deutliche Steigerung des
Anstiegs aufweist, steigt die Jahresniederschlagsum-

me nur geringfugig an.

samt zeichnet sich folgende Entwick- 1,6
lung ab: bei allen vier hier dargestellten
(Fichte,
Eiche) setzten ab Mitte des 20. Jahr-

Baumarten Tanne, Buche,
hunderts steigende Zuwachstrends ein,

die bis in die 1990er Jahre anhielten.

AI||IL---ln

V' y ~af\

=)
O
-
[X9)
(o]
—
()
=]
=
S o
Q0 o
= 0
£ 317 ' )
Bei Tanne ist diese Entwicklung in den g e . ‘ ‘I \ \ ’
= ‘ =
1970er und 1980er Jahren von einer 3 8 L) — L. v‘ i
-, . 2310 |||||| I ""’ oy )
charakteristischen Zuwachsdepression = g I‘ ’
o]
voriibergehend unterbrochen. In den "g “ \
1990er Jahren ist bei allen Baumarten % 0,8
eine Wende zu sinkenden Zuwach- % + Buche
. x .
strends (Abb. 29) zu beobachten. Ein I= + Eiche
. . 0,6
vergleichbarer Verlauf — allerdings ohne o o o . o o o o
< Yol © N~ [¢0) (2] o —
die Depression bei Tanne — zeigt sich 3 3 3 3 2 3 & &
auch bei den hier nicht dargestellten
1,6

Kiefer und

(KOHNLE ET AL. 2014).

Baumarten Douglasie
Auffallig ist, dass die grundsatzliche
Trendanderung bei keiner der Baumar-
ten im Zusammenhang mit klimatischen
Extremjahren wie beispielsweise den
2003 zu

stehen scheint. Die aktuellen Zuwach-

Trockenjahren 1976 oder

strendquotienten deuten insbesondere
bei Tanne auf einen Wiederanstieg des
Trends hin. Ob sich daraus tatsachlich

wieder eine grundsatzliche Trendum-

relativer Zuwachstrend
(in Relation zum Mittel der Referenzperiode 1951-60)

kehr ergibt, lasst sich derzeit nicht

0,6

sicher abschatzen: fir die Zeit nach

1940

2008 ist noch eine zu geringe Anzahl an
Wiederholungsaufnahmen verfligbar, so
dass in Abbildung 29 zwar Jahresmit- Fichten-,
telwerte bis 2012 dargestellt sind, die
geglatteten Trendkurven aber nur bis

zum Jahr 2008 berechnet wurden.
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Abb. 29: Grundflachen-Zuwachstrends von Versuchsflachen mit

Buchen- oder Eichen-Bestdnden in Baden-

Wirttemberg; senkrechte Balken: Standardfehler des Mittelwerts,

fette Linie: Trend (stéarker geglattet als in KOHNLE ET AL. 2014)
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In der Vegetationsperiode verstarkt sich dieser Unter-
schied noch: wahrend in dieser Periode die Steigerung
des Temperatur seit den 1980er Jahren weiterhin gut
messbar bleibt, blieben die Niederschlage in der
Vegetationsperiode seither nahezu unverandert (KoHN-
LE ET AL. 2014).

Beim Trendvergleich zwischen Zuwachs und Klimafak-
toren zeigt sich, dass weder der Temperatur- noch der
Niederschlagstrend im Verlauf vollumfanglich mit den
Zuwachstrends korrespondieren. Insbesondere die
Trendumkehr beim Zuwachs in den 1990er Jahren
findet sich bei keinem der beiden Klimafaktoren wieder.
Dabei ist allerdings zu berilcksichtigen, dass die
Wasserversorgung von Pflanzen erst im Zusammen-
wirken dieser beiden Komponenten beurteilbar wird.
Ein Indikator dafir ist beispielsweise der aus Tempera-
tur und Niederschlag berechnete Ariditatsindex nach
DeMartonne (orangefarbene Kurve in Abb. 30): hohe
Indexwerte weisen auf eine bessere Wasserversor-
gung hin, niedrige auf stérker angespannte Verhaltnis-

se. Offenbar hat der im Vergleich zum Niederschlag
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Abb. 31: Grundflachen-Zuwachstrends von Versuchs-
flachen mit Buchen-, Fichten- oder Tannen-Bestanden
in Baden-Wirttemberg differenziert nach wéarmeren
und kihleren Klimabereichen; dargestellt sind die
Zuwachstrendquotienten in Relation zum jeweiligen
Jahresmittelwert im warmeren Klimabereich; Punkte:
Mittelwert Kalenderjahr, senkrechte Balken: Standard-

fehler des Mittelwerts, fette Linie: geglatteter Trend
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seit den 1980er Uberproportionale Anstieg der Tempe-
raturen zu einem sinkenden Wert des Ariditatsindex
gefuihrt, was auf eine zunehmende Verschlechterung
der Wasserversorgung der Baume hinweist und gut mit
der Umkehr der Zuwachstrends korrespondiert.

Mit der breiten Datenbasis aus den langfristigen
Versuchen in Baden-Wirttemberg ist es nun sogar
moglich, die Zuwachstrends bei Fichte, Tanne und
Buche nach Regionen unterschiedlicher Klimacharak-
teristik zu differenzieren. Dazu wurden die klimatischen
Warmestufen zu zwei Bereichen zusammengefasst:
einem warmeren Bereich (kollin & submontan) und
einem kihleren Bereich (montan & hochmontan). Fir
die vergleichende Darstellung der Zuwachstrends
(Abb. 31) wurde die Entwicklung im kihleren Bereich
im Verhéltnis zum warmeren Bereich dargestellt, der
als Referenz diente.

Bei dieser Differenzierung deutet sich ein

. . 20
gewisser  Zusammenhang zwischen
Klimacharakteristika im natlrlichen Ver-
breitungsschwerpunkt ~ der  jeweiligen =

©
Baumart und den aktuellen Entwicklungs- 3 15
<
tendenzen der Zuwachstrends an. Bei 39
cc
Fichte und Buche, mit natirlichen Verbrei- E =
. . . c2 10
tungsschwerpunkten in vergleichsweise 4 5
. . . S &
kiihleren Klimaten, liegen die aktuellen -.(/:)@
Zuwachstrends im kihleren Klimabereich =
Uber denen im warmeren Bereich. Bei 5
Tanne sind die Verhéltnisse umgekehrt: in
jungster Vergangenheit lag der bis zum
Jahr 2010 berechnete Zuwachstrend im 0
kuhleren Bereich unter dem im warmeren

Bereich. Vergleichbare  Verhaltnisse

Fazit

Die Befunde der Trendanalysen bestatigen die Erwar-
tung, dass die beobachteten Zuwachstrends wesent-
lich von klimatischen Faktoren gepragt sind. Dies gilt
insbesondere dann, wenn zusatzlich zu Temperatur
und Niederschlag auch die Auswirkung dieser beiden
Faktoren auf die Wasserversorgung einbezogen wird.
Es erscheint allerdings dringend angezeigt, zusétzlich
zu klimatischen Umweltfaktoren auch Stoffeintrage als
mogliche zuwachsrelevante Umweltfaktoren nicht-
klimatischer Natur in kausalanalytische Untersuchun-
gen und die Entwicklung umweltsensitiver Wachs-
tumsmodelle einzubeziehen. Ein Indiz fur diese Not-
wendigkeit liefert die vortibergehende Zuwachsdepres-
sion der Tanne in den 1970er und 1980er Jahren (Abb.
29, unten), die bereits aus anderen Untersuchungen

— Mittelwert
| Standardabweichung
©O 0o © © © o o o o o o
S 494 N ® ¥ L © K ©®© & O
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zwischen warmeren und kiithleren Berei- Abb. 32: Entwicklung der jahrlichen Stickstoffeintrage (in kg je Jahr

chen finden sich offenbar auch bei Eiche Und Hektar) an den Orten der wachstumskundlichen Versuche;

(KOHNLE ET AL. 2014); da bei dieser Baum- Modellierung unter Annahme von Freilandverhéaltnissen (von WILPERT

art die Bereiche etwas anders definiert ET AL. 2010); durchgezogene Linie: Mittelwerte, senkrechte Linien:

wurden, sind die Ergebnisse hier jedoch ~ Standardabweichung

nicht dargestellt.
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Ausgangsbonitat: 38 m

(dGZIOO 15)
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Zum anderen konnten sie auch dazu
beitragen, Unterschiede in der Entwick-
lung der Ertragsklassen von Wald-
standorten (,Bonitat”, mittel- bis langfris-
tige Wuchskraft) zu erklaren. Im Ver-

gleich hat sich die Wuchskraft von

€
£
E £ Ausgangsbonitét: 34 m o
3 2 (dGz10012,5) Standorten niedrigerer Ertragsklassen
c
2 % 34 offensichtlich starker veréndert als von
O o
g =z Standorten besserer Bonitaten (Abb.
o E Ausgangsbonitét: 30 m ; . .
oé 32 (dGZ,0010) 33). Wahrend die Béden von Wald-
2 20 standorten guter Bonitat in der Regel
durch  gute  Stickstoffverfiigbarkeit
28 charakterisiert sind, ist die Wuchskraft
S 8 8 8 2 R I ¥ B 3L B S 8 § auf Standorten geringerer Bonitéten
0 0 0O O O O O O O O o O o O O
- a4 A4 A4 A4 4 A4 A A A A 9 A N N meist aufgrund eingeschréankter Stick-
stoffverfiigbarkeit limitiert. Vor diesem
Abb. 33: Entwicklungslinien von Ertragsklassen (Oberhohen- Hintergrund erscheint es durchaus
bonitaten) von Fichte in Baden-Wurttemberg seit dem Ende des 19.

Jahrhunderts modelliert auf Basis periodischer Hhenmessungen
langfristiger Versuchsflachen. Dargestellt ist die Entwicklung getrennt
nach drei verschiedenen Ausgangsbonitaten (30 m, 34 m, 38 m) im

Jahr 1870 (verandert nach LENK ET AL. 2014)

bekannt ist (KEnk 1983, WEISE 1991, UHL ET AL. 2013).
Diese Depression war wahrscheinlich unter anderem
durch die in dieser Zeit besonders hohen Schwefel-
immissionen bedingt, gegenliber denen die Tanne als
besonders empfindlich gilt (WeENTzEL 1980, ELLING ET
AL. 2009).

Als weitere zuwachsrelevante Faktoren kommen
CO»-

Konzentration der Atmosphéare (FRICKE UND WALLASCH

beispielsweise auch Veranderungen in der

1994) sowie Stickstoffeintrdge in Frage. Letztere

erscheinen dabei von besonderem Interesse: nach
einem ab etwa der Mitte des 20. Jahrhunderts deutlich
verstarkten, langerfristigen Anstieg entwickeln sich die
Stickstoffeintrage seit den 1980er Jahren wieder
ricklaufig (Abb. 32). Sie korrespondieren damit zum
einen gut mit den etwa seit dieser Zeit ebenfalls riick-

laufigen Zuwachstrends (Abb. 29).

plausibel, dass die Wuchsleistung auf

diesen Standorten in besonderem
MaRe von zusatzlichen Stickstoffeintra-
gen profitiert hat.

Aus ertragswirtschaftlicher Sicht er-

scheint eine Zuwachssteigerung,
insbesondere auf leistungsschwacheren Standorten,
zwar zunachst einmal sehr erfreulich. Allerdings ist
dabei (noch?) nicht geklart, inwieweit sich ein durch
das verbesserte Stickstoffangebot verstarktes Pflan-
zenwachstum nachteilig auf die Versorgung mit ande-
ren Nahrelementen auswirken kann. Hier bestehen
Unsicherheiten, die in naherer Zukunft dringend der
Klarung bedurfen, damit sich die derzeitige Situation

nicht unverhofft zu einem Genuss mit Reue entwickelt.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Waldzustand aktuell

Der Waldzustand in Baden-Wirttemberg zeigt sich im
Jahr 2017 trotz einer regional sehr angespannten
Wasserversorgung der Waldbestande leicht verbes-
sert. Der mittlere Nadel-/Blattverlust uber alle Baumar-
ten und Baumalter hinweg verringert sich um 1,8
Prozentpunkte auf insgesamt 22,0 Prozent. Die lange
Trockenperiode mit landesweit unterdurchschnittlichen
Niederschldgen von Dezember 2016 bis Juni 2017
fuhrte dazu, dass an vielen Standorten die Wasservor-
rate im Boden zu Beginn der Vegetationszeit sehr
gering waren. Lokal einsetzende Regenfélle und das
landesweit etwas zuriickgehende Niederschlagsdefizit
fuhrten bei weiterhin unterdurchschnittlichen Nieder-
schlagen im Jahresverlauf jedoch zu einer leichten
Entspannung. Erst in den Monaten Juli und August
waren hohere Niederschlage zu verzeichnen, so dass
sich die Baumkronen im Sommer 2017, trotz intensiver
Trockenphase in der ersten Hélfte des Jahres, im
Allgemeinen gut entwickeln konnten.

Die deutlichste Verbesserung im Kronenzustand ist
dieses Jahr in alteren Buchenbestanden festzustellen,
die nach der sehr starken Fruktifikation 2016 in diesem
Jahr erkennbar dichtere Baumkronen ausbildeten. Eine
starke Fruchtausbildung stellt fur die Buchen regelméa-
Big eine hohe physiologische Belastung dar, die sich
direkt in einer erhéhten Kronenverlichtung zeigt
(Meining et al. 2016). Die Ergebnisse der Waldscha-
densinventur 2017 belegen die hohe Regenerationsfa-
higkeit der Buchen nach starken Fruktifikationsjahren.
Es bleibt jedoch abzuwarten, wie die Buche auf zu-
nehmend stéarkere und héaufigere Fruktifikationsjahre
infolge des Klimawandels reagiert und ob dies als
Anpassungsféahigkeit der Baumart auf sich &ndernde
Klimabedingungen angesehen werden kann oder zu
einer langfristigen Belastung der Buchen fiihrt. Wéah-
rend die Buche im Landesdurchschnitt einen merklich
geringeren Blattverlust gegenliber dem Vorjahr auf-
weist, ist im Kronenzustand der Fichte kaum eine
Veranderung festzustellen. Damit bleibt die Kronenver-
lichtung der Fichte im zweiten Jahr in Folge nahezu

unverandert. Der Kronenzustand der Tanne weist
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aktuell eine Verbesserung auf, die maf3geblich auf eine
Erholung in Tannenjungbestanden zurtickzuftihren ist.
Ausloser hierfir dirfte insbesondere der seit wenigen
Jahren beobachtete riicklaufige Befall durch die Tan-
nentrieblaus in Jungbestanden sein. Aufgrund der
warm-trockenen Witterung stieg die Borkenkafergefahr
fur Fichte und Tanne im Jahr 2017 deutlich an. Beson-
ders im Schwarzwald, aber auch in anderen Regionen
Baden-Wirttembergs, erhdhte sich die Anzahl der
Kéferbdume im Verlauf des Sommers rasant. Entge-
gen des Erholungstrends von Buche und Tanne hat
sich der Kronenzustand der Baumarten Kiefer, Eiche
und Esche im aktuellen Jahr verschlechtert. Wahrend
die Vitalitat der Eichen vor allem im nérdlichen Baden-
Wirttemberg durch das Vorkommen von blattfressen-
den Schmetterlingsraupen beeinflusst wurde, ist bei
der Kiefer insbesondere im Rheintal eine drastische
Zunahme der Kiefernkomplexkrankheit feststellbar.
Unter moglicher Beteiligung von Trockenstress, pilzli-
chen Erregern, Rindenbritern und Mistelbefall werden
ganze Kiefernbestande stark geschadigt. Der Zustand
der Esche bleibt weiterhin besorgniserregend. Die
Baumart ist landesweit massiv durch den pilzlichen
Erreger des Eschentriebsterbens betroffen, der zu
einer deutlich erhéhten Mortalitatsrate der Eschen
fuhrt.

Ursachensuche mit dem Forstlichen Um-

weltmonitoring

Waldokosysteme verandern sich. Dies betrifft auch
Standortseigenschaften von Waldern, die friher als
konstant betrachtet wurden, wie ihre Bodeneigenschaf-
ten und das vorherrschende Klima. Wichtigste Treiber
fir Anderungen der Standortseigenschaften waren und
sind Stoffeintrage und Klimaénderungen. Nur wenn die
Randbedingungen fiir die Vitalitdt und das Wachstum
von Waldern bekannt sind, konnen diese beeinflusst
oder gegebenenfalls AnpassungsmalRnahmen ergriffen
werden.

Die Forstliche Umweltiberwachung wurde Anfang der
1980er Jahre, ausgeldst durch die Waldschadensdis-

kussion, etabliert und begann zunachst mit der Wald-
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zustandserfassung. Sie wurde wenig spater um die
Komponenten ,Walderndhrung® und ,chemischer
Bodenzustand“ erweitert, um die Auswirkungen neuar-
tiger Umweltveranderungen auf das Wirkungsgeflige
von Waldokosystemen zu analysieren. Mitte der
1990er Jahre wurden zusatzlich mehrere Intensiv-
messflachen des EU Level-ll-Netzes angelegt, um
dynamische Veranderungen unterschiedlicher Umwelt-
einflisse (v.a. Stoffeintrage, Witterung) und deren
Wirkung auf die Standortseigenschaften (v.a. Boden-
chemie, Bodenwasser, Bodenluft) sowie die Reaktion
des Waldbestandes zu untersuchen.

Die Langlebigkeit von Walddkosystemen bedingt, dass
Weichen, die zu einer Veranderung der Entwicklung
fuhren sollen, frihzeitig gestellt werden missen. Die
daraus resultierenden Auswirkungen, z.B. eine geén-
derten Waldbewirtschaftung, werden aber erst sehr viel
spater sichtbar und bewertbar. Umso wichtiger ist es,
mit Hilfe der Erhebungen des Forstlichen Umweltmoni-
torings frihzeitig neue oder veranderte Risiken zu
erfassen. Das Monitoring von Umweltgrofen und
Reaktionen der Waldbestéande (Vitalitdét, Wachstum)
liefert die notwendige Datenbasis, um Anpassungsstra-
tegien an veranderte Standortsbedingungen zu entwi-
ckeln. Am Beispiel der Tanne soll aufgezeigt werden,
wie die verschiedenen ErhebungsgrofRen des Forstli-
chen Umweltmonitorings als Frihwarnsystem dienen
kénnen:

Gerade die akuten Schaden in Tannenbestanden des
Schwarzwaldes und des Schwabisch-Frankischen
Waldes mit starker Vergilboung, hohem Nadelverlust
und massenhaftem Absterben von Alttannen, l6sten
unter dem Begriff ,Tannensterben® eine einzigartige
Umweltdiskussion in Deutschland aus. Ausloser fur die
hohen Schéden an Tannen und anderen Nadelbaum-
arten waren die damals sehr hohen Schadstoffeintrage
in die Walder. Insbesondere der hohe Schwefeleintrag
fuhrte bei der dafur auf3erordentlich empfindlichen
Tanne zu massiven Schaden in der Krone (WENTZEL
1980, ELLING ET AL. 2007). Erste Tannendauerbeobach-
tungsflachen wurden daher bereits 1978 in Baden-
Wirttemberg zur Untersuchung der neuartigen Wald-
schaden angelegt (ScHROTER 1983). Und auch der
Zuwachs der Tanne, als weiterer wichtiger Vitalitats-
weiser, wies fir die 1970er und 1980er Jahre eine

deutliche Zuwachsdepression auf (SCHOPFER ET AL.

1997). Erst durch die drastische Verringerung der
Schwefelemissionen aus Grof3feuerungsanlagen, die
durch politische Vorgaben ab Anfang der 1980er
erreicht wurde, konnte sich der Zustand der Tannen in
Baden-Wurttemberg wieder erholen. Die hohen Stoff-
eintrage hatten jedoch eine langfristige Versauerung
der Waldboden zu Folge. Gleichzeitig fiihrten die
hohen Eintrdge von atmosphéarischem Stickstoff zu
einer enormen Zuwachssteigerung. Der Kronenzu-
stand der Tanne erwies sich seit Ende der 1990er
Jahre mit leicht fallendem Trend als &ufRerst stabil.
Auch die Auswirkungen des Jahrhundertsommers
2003 machten sich bei der Tanne weniger stark be-
merkbar als beispielsweise bei der Fichte. Die Tanne
kann aufgrund ihres weitreichenden Wurzelwachstums
tieferliegende Wasserschichten erschlieRen, als dies
die flachwurzelnde Fichte vermag. Trotz alledem
zeigen sich auch heute fir die Baumart Tanne Risiken
in ihrer Bewirtschaftung. Zum einen ist hier die Nahr-
stoffversorgung der Tannenbesténde v.a. auf versauer-
ten und nahrstoffarmen Standorten zu nennen. Insbe-
sondere in Jahren mit vergleichsweise wenig Nieder-
schlag und einer infolgedessen verminderten Nahr-
stoffverlagerung im Boden kdnnen bei eingeschrank-
tem Nahrstoffpool Mangelerscheinungen auftreten. Ein
typisches Mangelsymptom ist dabei eine Verfarbung
der Nadeln. In der aktuellen Waldschadeninventur
weisen uber 20 Prozent der Tannen auf allen Hohen-
stufen eine Verbraunung der Nadeln auf, was auf einen
akuten Kalium-Mangel der betroffenen Bestéande
hinweist. Inwieweit sich diese Vermutung bestétigen
lasst, wird durch die Erndhrungsinventur 2017/2018
aktuell untersucht. Zum anderen steigt durch die
Veranderung des Klimas mit vermehrt warm-trockener
Frihjahrs- und Sommerwitterung das Risiko fur die
Tanne durch erhdhten Borkenkéaferbefall geschadigt zu
werden. Ahnlich wie bei der Fichte kénnen bei hoher
Kéaferpopulation in kurzer Zeit viele Baume zum Ab-
sterben gebracht werden. Jedoch ist die Tanne, als
typische Baumart des Bergmischwaldes weit weniger
der Borkenk&fergefahr ausgesetzt, als die oftmals in
groRen Reinbestanden wachsende Fichte. Eine weite-
re Belastung der Tanne verursacht der verstarkte
Befall durch die warmeliebende Mistel, die insbesonde-
re in niederschlagsarmen Jahren zu einem zusatzli-

chen Trockenstressrisiko fihren kann.
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Wie am Beispiel der Tanne gezeigt, hat die langfristige
Beobachtung der Walddkosysteme und ihrer Belastun-
gen im Sinne eines vorsorgenden Umweltschutzes
eine ganz zentrale Bedeutung. Von einem Frihwarn-
system in den Hochzeiten des ,Waldsterbens” hat sich
die Forstliche Umweltiberwachung — dank der Lange
der Datenzeitreihen und mittels moderner Auswer-
tungsmethoden — zu einem flexibel einsetzbaren
Planungs- und Steuerungsinstrument fur die praktische

Waldbewirtschaftung entwickelt.

Waldwachstumstrends

Der Zuwachs ist — neben dem Kronenzustand — ein
wichtiger Indikator fur die Vitalitat der Waldbaume.
Ahnlich wie beim Kronenzustand sind auch Verande-
rungen im Zuwachs nicht monokausal zu erklaren,
sondern werden vielmehr durch das Zusammenspiel
verschiedener baum- bzw. bestandesspezifischer
Faktoren sowie externer Umweltfaktoren beeinflusst.
Bei der Untersuchung umweltbedingter Zuwachstrends
ist es erforderlich, die verschiedenen auf den Zuwachs
einflussnehmenden Faktoren voneinander zu trennen,
um eine eindeutige Zuordnung auf sich veréndernde
Umweltkomponenten zu gewahrleisten. Zur L&sung
dieser Problematik wurde durch die FVA Baden-
Wiurttemberg in den letzten Jahren ein statistisches
Modell entwickelt,

Zuwachstrend ohne den Einfluss baum- bzw. bestan-

welches den umweltbedingten

desspezifischer Faktoren berechnen und darstellen
kann.

Der umweltbedingte Zuwachstrend zeigt fur die vier
Hauptbaumarten Fichte, Tanne, Buche und Eiche eine
ahnliche Entwicklung mit steigenden Zuwéachsen ab
Mitte des 20. Jahrhunderts. Bei der Tanne ist dieser
Anstieg in den 1970er und 1980er Jahren von einer
deutlichen Zuwachsdepression voriibergehend unter-
brochen, die wahrscheinlich durch die damals hohen
Schwefeleintrage bedingt ist. In den 1990er Jahren
kommt es bei allen Baumarten zu einer Trendumkehr,
die gut mit dem seinerzeit sinkenden Wert des Aridi-
tatsindex — und damit einer zunehmenden Verschlech-
terung der Wasserversorgung der Baume — erklart
werden kann. Die Unterteilung der einzelnen Baumar-
ten nach Regionen unterschiedlicher Klimacharakteris-
tik zeigt zudem, dass die beobachteten Zuwachstrends
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wesentlich von klimatischen Faktoren beeinflusst
werden. Weitere zuwachsbedingte Umweltfaktoren
sind Schwefeldepositionen (vor allem fir die Tanne),
Veranderung der CO,-Konzentration und nicht zuletzt
steigende Stickstoffeintrage. Ein verbessertes Stick-
stoffangebot fuhrt insbesondere auf leistungsschwa-
cheren Standorten zu einer deutlichen Zuwachssteige-
rung. Allerdings ist noch nicht vollstandig geklart,
inwieweit sich ein Uberangebot an Stickstoff negativ
auf die Versorgung der Baume mit anderen Nahrele-
menten (wie z.B. Magnesium, Calcium oder Kalium)

auswirken kann.

Fazit

Die aktuellen Ergebnisse der Waldschadensinventur
Baden-Wirttembergs zeigen die vielfaltigen Umwelt-
faktoren auf, die auf den Zustand des Waldes wirken.
Es wird deutlich, dass Veréanderungen im Waldzustand
nicht durch eine Ursache allein erklart werden kénnen,
sondern dass vielmehr breites Spektrum von Wir-
kungsfaktoren und Wirkungswegen den Zustand
unserer Walder bestimmt. Zudem wird durch die lange
Zeitreihe der Waldschadensinventur ersichtlich, inwie-
fern sich Umwelteinflisse im zeitlichen Verlauf &ndern
kénnen und andere bisher kaum vorhandene Stresso-
ren plotzlich auf das Walddkosystem wirken.

Der Zustand unserer Walder hat unmittelbare Auswir-
kungen darauf, inwieweit Walder vielfaltige Okosystem-
funktionen, wie die Bereitstellung sauberen Trinkwas-
sers, den Schutz des Bodens vor Erosion oder als
Lebensraum fur seltene oder gefdhrdete Tier- und
Pflanzenarten, erfullen koénnen. Die Sicherung des
Rohstoffes Holz hat zudem eine grof3e klimapolitische
Bedeutung, weil Holz im stofflichen und energetischen
Bereich als nachwachsender Rohstoff und erneuerba-
rer Energietrager eingesetzt werden kann.

Die regelmaflige Bewertung des Waldzustandes und
die Beurteilung der Entwicklung von mdglicherweise
vitalitatsgefahrdenden Faktoren sind eine unabdingba-
re Voraussetzung, um frihzeitig MalRhahmen zur An-
passung der Walder an sich andernde (Umwelt-)Be-
dingungen ergreifen und die vielfaltigen Waldfunktio-
nen dauerhaft sichern zu kdnnen. Die Ergebnisse aus
Uiber 30 Jahren Waldschadensforschung belegen, dass
das forstliche Umweltmonitoring ein wichtiger Impuls-
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geber fur politisch motivierte, gesellschaftliche und
technische Entwicklungen sein kann (Stichwort Rauch-
gasentschwefelung). Neben weiterhin hohen Stickstof-
feintragen stellen die anhaltenden Klimaéanderungen
die Waldbewirtschaftung vor die gré3ten Herausforde-
rungen. Auf der Grundlage der Erhebungen des
Forstlichen Umweltmonitorings koénnen hierfir mogli-

che Losungsansétze erarbeitet werden.
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