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1 VORWORT

Liebe Leserinnen und Leser,

die Walder in Baden-Wiurttemberg leisten einen
groRen Beitrag zum Klimaschutz. Durch eine nach-
haltige Waldbewirtschaftung und die Verwendung
des Rohstoffes Holz wird ein essentieller Beitrag zur
Minderung von schéadlichen Klimagasen geleistet.
Walder bieten vielen Tier- und Pflanzenarten einen
Lebensraum und stérken so die natirliche Artenviel-
falt von Flora und Fauna. Zudem wirken sie ausglei-
chend auf das Klima und filtern mit ihrer grof3en
Oberflache Schadstoffe und Feinstédube aus der Lulft.
Sie regulieren den Wasserhaushalt und sichern das
Trinkwasservorkommen, schiitzen vor Bodenerosion
und Lawinen. Besonders im L&ndlichen Raum
sichern die Waélder Arbeit und Einkommen und
bieten einen vielfaltigen Erholungs- und Erlebnis-
raum. Gleichzeitig zeigt sich, wie anféllig Baumarten,

die wir bisher als klimaresilient eingestuft haben,
unter den Folgen von Hitze, Trockenheit und Sturm
in den letzten Jahren leiden.

Nach der extremen Hitze und Dirre des Vorjahres, die zu einer weitgehenden Austrocknung vieler Waldbéden und
zu starken Schaden an den Baumen flhrte, zeigten sich heute erhebliche Schaden in den Waldern. Die mittlere
Kronenverlichtung der Walder Baden-Wirttembergs stieg mit 27,5 Prozent auf den bisherigen Hochststand der
gesamten Aufnahmeperiode seit 1985. Gegeniliber der bereits im Vorjahr angestiegenen Kronenverlichtung bedeu-
tet dies eine weitere Erhéhung um 2,6 Prozentpunkte. Insgesamt gelten damit aktuell 43 Prozent der Waldflache

Baden-Wiurttembergs als deutlich geschadigt.

Die extremen Witterungsverhéltnisse der letzten Jahre haben alle Waldbaumarten in ihrer Vitalitat beeintrachtigt.
Besonders besorgniserregend sind die aktuellen Entwicklungen aber bei den Nadelbaumarten. Aufgrund von
Borkenkéaferbefall sind in den Trockenjahren 2018 und 2019 enorme Schadholzmengen bei der Fichte angefallen.
2019, im zweiten Trockenjahr in Folge, wurde auch die Tanne vermehrt durch Borkenkafer geschadigt, nachdem
sie das erste Trockenjahr 2018 noch vergleichsweise stabil Uberstanden hatte. Auch die bereits im vergangenen
Jahr beobachteten starken Trockenschéden bei der Kiefer setzten sich in diesem Jahr fort. Vor allem in der Ober-

rheinebene kommt es zu einem flachigen Ausfall der Kiefer.

Der Zustand der Buche hat sich, nach einer deutlichen Verschlechterung 2018 infolge der starken Fruktifikation,
bedingt durch den sommerlichen Wassermangel in diesem Jahr noch einmal weiter verschlechtert. Bei der Eiche

fuhrte starker Blattfral3 vor allem in den nérdlichen Landesteilen regional zu deutlich erhéhten Blattverlusten und zu
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einer zusatzlichen Belastung der Baume. Bei der Esche war aufgrund der sehr trockenen Witterung der letzten
Jahre eine geringere Neuinfektion mit dem Erreger des Eschentriebsterbens zu beobachten. Allerdings hat sich der
Erreger inzwischen landesweit verbreitet und bringt zahlreiche Eschenbestande zum Absterben, so dass die Morta-

litatsrate der Esche weiterhin sehr hoch ist.

Vor dem Hintergrund der dramatischen Situation in den Waldern fand am 2. September 2019 der baden-
wirttembergische Waldgipfel in Stuttgart statt. Dazu waren Vertreterinnen und Vertreter aus dem Bereich der
Waldwirtschaft, der Landwirtschaft, dem Naturschutz, Bildungseinrichtungen, der Jagd, der Erholung, den Kommu-
nalen Landesverbanden, den Regierungsfraktionen sowie Vertreterinnen und Vertretern der betroffenen Ressorts
eingeladen. Zusammen mit den Teilnehmern wurde der vom Ministerium erarbeitete Entwurf des Notfallplans
Baden-Wirttemberg beraten. Dieser fand bei den Beteiligten eine breite Zustimmung, die erganzende und wichtige
Hinweise beisteuerten. Fir die betroffenen Waldbesitzerinnen und Waldbesitzer soll der Notfallplan eine handfeste
und kurzfristig wirksame Unterstiitzung sein. Mit dem Notfallplan wird die Klimafolgenforschung ausgebaut, gesetz-
liche Hurden abgebaut, die Kommunikation intensiviert und die Beratung der Waldbesitzer gestérkt.

In den kommenden Wochen wird die Waldstrategie 2050 erarbeitet werden, ein Masterplan, mit dem die langerfris-
tig notwendigen MaRnahmen ausgearbeitet und umgesetzt werden sollen. Die Erarbeitung der Inhalte wird unter
intensiver Einbindung aller Waldverbande erfolgen.

Die Erhaltung des Waldes ist eine gesamtgesellschaftliche Herausforderung, die wir gemeinsam meistern werden.

Stuttgart, im Oktober 2019

Aot

Minister fur Landlichen Raum und Verbraucherschutz

Peter Hauk MdL
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2 DAS FORSTLICHE UMWELTMONITORING

Die Walder Baden-Wurttembergs leisten einen grof3en
Beitrag zum Klimaschutz. Durch eine nachhaltige
Waldbewirtschaftung und die Verwendung des Roh-
stoffes Holz wird ein essentieller Beitrag zur Minderung
von schadlichen Klimagasen geleistet. Walder nehmen
Kohlendioxid (CO2) aus der Luft auf und tragen somit
aktiv zur Senkung der Treibhausgase in der Atmosphé-
re bei. Durch die Verwendung des Baustoffes Holz wird
zudem eine sinnvolle Speicherung des Kohlenstoffs
ermoglicht und es kdnnen andere CO»-verursachende
Materialien durch Holzprodukte ersetzt werden (soge-
nannter ,Substitutionseffekt‘). Daneben erflllen Walder
weitere zahlreiche Schutz- und Erholungsfunktionen.
Walder bieten vielen Tier- und Pflanzenarten einen
Lebensraum und starken so die natiirliche Artenvielfalt
der Flora und Fauna. Zudem wirken sie ausgleichend
auf das Klima und filtern mit ihrer groBen Oberflache
Schadstoffe und Feinstdube aus der Luft. Walder
regulieren den Wasserhaushalt und sichern das
Trinkwasservorkommen, schiitzen vor Bodenerosion

und Lawinen. Besonders im landlichen Raum sorgen

die Walder fur Arbeit und Einkommen und bieten
gleichzeitig einen vielféltigen Erholungs- und Erlebnis-
raum.

In Anbetracht der sich aktuell verandernden Klimabe-
dingungen ist es von hoher Dringlichkeit, den Zustand
der Waélder, die einwirkenden Umwelteinflisse sowie
die Reaktion des Waldtkosystems mit ausreichender
Intensitdat und Kontinuitat zu messen, um den Erhalt
und die Stabilitdt der Walder auch fur zukiinftige
Generationen sicherzustellen.

In Baden-Wirttemberg wurden Ende der 1970er Jahre
nach massiven Schadigungen durch immissionsbe-
dingte Schadstoffeintrage aus der Luft erste Versuchs-
flachen zur Untersuchung des Gesundheitszustandes
der Walder angelegt. Seither ist das Forstliche Umwelt-
monitoring stetig weiterentwickelt worden, so dass
heute ein umfassendes Untersuchungsprogramm zur
Verfugung steht, welches alle Umweltfaktoren, die Ein-
fluss auf das Okosystem Wald ausiiben, mit geeigneter
Genauigkeit erfasst (Abb. 1). So ist es heute mdglich,

langfristige Entwicklungen des Waldzustandes und

Kronenzustand

Phanologie

Nadel-/Blattverlust, Vergilbung,
biotische und abiotische
Schaden

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

Zuwachs

Einzelbaum- und
Bestandeswachstum

Ernéhrung

Versorgung der Baume mit
Néahrelementen und deren
Relation zueinander

Forstliches
Umweltmonitoring

Witterung

Meteorologische Bedingungen
(u.a. Temperatur, Niederschlag)
im Bestand und auf Freiflachen

Deposition

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 Messgrof3en des Forstlichen Umweltmonitorings



Waldzustandsbericht 2019 — Das Forstliche Umweltmonitoring

Rasterstichproben

Terrestrische Waldschadensinventur (TWI)
Untersucht den aktuellen Kronenzustand und zeigt die
Entwicklung der Walder auf. Es finden jahrliche Erhe-

bungen statt.

Bodenzustandserhebung (BZE)

Untersucht den bodenchemischen Zustand der Waldbo-
den. BZE1: 1989 bis 1992, BZE2: 2006 bis 2008, BZE 3
(geplant): 2022-2024.

Waldernahrungsinventur (IWE)

Untersucht den Nahrstoffgehalt in den Nadeln bzw.
Blattern. Wiederholungsinventur alle fiinf bis sieben
Jahre. Letzte Erhebung 2017.

Bundeswaldinventur (BWI)

Untersucht das Wachstum und den Vorrat des Waldes.

Versuchsflachen

Intensives Okosystemmonitoring
Neben der Deposition und des Stoffflusses wird der
Wasserhaushalt, das Wachstum, die Ernahrung, die

Bodenvegetation sowie der Kronenzustand untersucht.

Waldklimastationen
Messung meteorologischer Kenngrof3en wie Nieder-
schlag, Temperatur, Globalstrahlung und Windge-

schwindigkeit in Waldgebieten.
Depositionsflachen
Messung der Saure- und Stickstoffeintrdge mit dem

Niederschlag.

Dauerbeobachtungsflachen

Erhebung des aktuellen Kronenzustandes an Fichten

und Tannen.

aktuelle Gefahrdungspotentiale der Walder aufzuzei-
gen und daraus, insbesondere mit Hinblick auf die sich
verandernden Klimabedingungen, geeignete MafRnah-
men zum Schutz des Waldes abzuleiten. Die Untersu-
chungsschwerpunkte des Forstlichen Umweltmonito-
rings umfassen heute einerseits Erhebungen, die den
Zustand des Waldbestandes charakterisieren, wie z.B.
Kronenzustand, Phé&nologie, Zuwachs oder Ernéh-
rungssituation der Baume. Andererseits werden aber
auch standortsbezogene Einflussgrof3en gemessen,
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.

Methodischer Aufbau

Das Forstliche Umweltmonitoring gliedert sich metho-
disch in zwei unterschiedliche Ebenen: die Raster-
stichproben und die Versuchsflachen.

Die Rasterstichproben liefern aufgrund ihres hohen
Stichprobenumfangs und der streng systematischen
Auswahl der Stichprobenpunkte flachenreprasentative

Ergebnisse fir die gesamte Waldflache Baden-
Wirttembergs. Die Lage der Stichprobenpunkte wird
allein durch den Abstand des Aufnahmenetzes be-
stimmt (Abb. 2, links). In der bisherigen Aufnahmeperi-
ode wurden in Baden-Wurttemberg unterschiedliche
Aufnahmeraster (4x4, 8x8 und 16x16 km-Netz) ver-
wendet. Jeder Rasterschnittpunkt im Wald wird als
Aufnahmepunkt angelegt, unabh&ngig von Standort,
Baumartenzusammensetzung oder sonstigen Kiriterien.
Zu den Rasterstichproben zahlt die Terrestrische
Waldzustandsinventur (TWI), die Bodenzustandserhe-
bung (BZE) und die Immissionsdkologische Walder-
nahrungsinventur (IWE). Seit dem Jahr 2005 werden
alle Erhebungen der Rasterstichproben im Wald auf
dem 8x8 km-Netz sowie auf dem europaweiten
16x16 km-Netz durchgefiihrt, so dass integrierende
Auswertungen zwischen den verschiedenen Erhebun-
gen maoglich sind. Zusétzlich werden in regelmafigen
Absténden auf Stichprobenpunkten der Bundeswaldin-
ventur (BWI) Untersuchungen zur Waldentwicklung
vorgenommen.

Auf den Versuchsflachen werden viele verschiedene
Umweltparameter mit einer sehr hohen zeitlichen wie

raumlichen Messintensitat untersucht. Die raumliche
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Lage der 50x50 m groRBen Versuchsflachen wird im
Gegensatz zu den Rasterstichproben entsprechend
dem Untersuchungsziel ausgewahlt. Hierbei kdnnen
der Standort, die raumliche Lage oder die Baumarten-
zusammensetzung ausschlaggebend fur die Auswahl
sein (Abb. 2, rechts). Zu den Versuchsflachen z&hlen
die Flachen des Intensiven Okosystemmonitorings, die
Waldklimastationen, die Depositionsflichen und die
Dauerbeobachtungsflachen. Zusétzlich werden auf
waldwachstumskundlichen Flachen Informationen tber
das Wachstum der Hauptbaumarten auf verschiedenen

Standorten gewonnen.

Internationale Einbindung

Das Forstliche Umweltmonitoring Baden-Wirttembergs
ist sowohl in nationale als auch in internationale Um-
weltprogramme eingebunden. Von den Rasterstichpro-
ben liegen insgesamt 52 Punkte auf dem europaischen
Aufnahmenetz (16x16 km-Netz), dessen Ergebnisse in
das europédische Umweltmonitoring-Programm ICP-
Forests (Level 1) einflieRen und zur Beurteilung des
nationalen wie auch internationalen Waldzustandes

herangezogen werden. Von den Versuchsflachen

O Rasterpunkt 8x8 km-Netz

@ Rasterpunkt 16x16 km-Netz

Baden-Wirttembergs sind insgesamt funf Flachen des
Intensiven Okosystemmonitorings mit jeweils einem
Fichten- und einem Buchenplot Bestandteil des euro-
paischen Umweltmonitoring-Programms (ICP-Forests
Level Il). Somit stehen die Ergebnisse der Erhebungen
in Baden-Wirttemberg auch fur Ubergreifende Auswer-
tungen auf nationaler und internationaler Ebene zur
Verfugung.

Terrestrische Waldschadensinventur

Die Terrestrische Waldschadensinventur (TWI) unter-
sucht den Kronenzustand der Walder in Baden-
Waurttemberg. An permanent eingerichteten Stichpro-
benpunkten werden nach einem systematischen
Verfahren jeweils 24 Baume ausgewahlt und jéhrlich
hinsichtlich ihres Kronenzustands untersucht. Aus dem
beobachteten Kronenzustand und dessen kurz- bis
langfristige Veranderung kdénnen Rickschlisse auf die
Vitalitat der Wéalder sowie beeinflussende Umweltfakto-
ren gezogen werden. Hauptkriterien fur die Bewertung

des Kronenzustandes sind der Nadel-/Blattverlust
(Abb. 3) und der Grad der Vergilbung. Beide Merkmale

werden in Finf-Prozentstufen erhoben und anschlie-

[ Flachen des Intensiven Okosystemmonitorings

[ Depositionsflache

Abb. 2: Raumliche Lage der Rasterstichproben (links) und der Versuchsflachen (rechts)
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Abb. 3: Buchen mit unterschiedlicher Kronenverlichtung. Links: O Prozent, Mitte: 35 Prozent, rechts: 90 Prozent
(aus: AG KRONENZUSTAND 2007)

Bend zu Schadstufen verrechnet (Tab. 1). Zusétzlich Tab. 1: Schadstufenberechnung

werden an jedem Probebaum alle erkennbaren Schéa- Klasse Nadel-/Blattverlust Vergilbung
den, die einen Einfluss auf die Baumvitalitat ausiiben in % in %
koénnen, erfasst. Hierunter fallen insbesondere Sché- 0 0-10 0-10
den in der Baumkrone oder am Stamm, die durch 1 11-25 11-25
Insekten- bzw. Pilzbefall verursacht wurden oder auf 2 26 - 60 26 - 60
Witterungsereignisse, wie z.B. Trockenstress, sowie 3 61-99 > 60
mangelnde Néhrstoffversorgung zuriickzuftihren sind. 4 100

Berechnung der Schadstufen

Durchfihrung der TWI 2019

Nadel-/Blatt- Vergilbungsklasse
verlustklasse 0 1 2 3
Im Vorfeld der diesjahrigen Terrestrischen Waldscha- 0 0 0 1 2
densinventur wurde turnusmaRig das Aufnahmenetz 1 1 1 2 2
des 8x8 km-Netzes auf Vollstandigkeit Uberprift. An 2 2 9 3 3
insgesamt neun Waldstandorten, die bisher nicht 3 3 3 3 3
Bestandteil der Waldschadensinventur waren, konnten 4 4
neue Probepunkte angelegt werden. Die Anzahl der
zur Verfigung stehenden Aufnahmeplots erhoht sich SRR 0 ungeschadigt
somit auf 330 Stichprobenpunkte, wodurch die Ge- Schadstufe 1: schw ach geschadigt Warnstufe
nauigkeit der Ergebnisse, insbesondere im regionalen Schadstufe 2: mittelstark geschadigt deutlich
Bezug, nochmals verbessert wird. e mmal Stark geschadigt geschadigt

Schadstufe 4: abgestorben

Die diesjahrigen Aufnahmen zur Waldschadensinven-
tur wurden im Zeitraum vom 19. Juli bis 16. August
2019 durchgefuhrt. An insgesamt 309 der 330 Stich-
probenpunkte konnte dabei eine regulare Aufnahme

des Kronenzustandes erfolgen (Abb. 4).



Waldzustandsbericht 2019 — Das Forstliche Umweltmonitoring

An 21 Stichprobenpunkten musste in diesem Jahr die
Erhebung ausgesetzt werden, da nicht geniigend
B&aume in ausreichender Hohe zur Verfligung standen.
Griinde hierfir sind u.a. planmafige und unplanmafi-
ge (i.d.R. aufgrund von Borkenkéferbefall) Holzernte-
maflnahmen und Sturmwurf. Sobald nachfolgende
Besténde eine mittlere Héhe von 60 cm erreicht haben,
werden diese Stichprobenpunkte wieder in die Wald-
schadensinventur aufgenommen.

Der Stichprobenumfang der diesjahrigen Waldscha-
densinventur umfasst insgesamt 7.306 Baume
(Tab. 2). Dabei ist gemaR der Baumartenanteile in
Baden-Wirttemberg die Fichte am haufigsten in der
Stichprobe vertreten, gefolgt von der Buche. Etwa ein
Drittel aller untersuchten B&ume entfallen auf die
Altersgruppe ,bis 60 Jahre” und etwa zwei Drittel auf

die Altersgruppe ,ab 61 Jahre®.

Tab. 2: Anzahl untersuchter Probebdume der Wald-
schadensinventur 2019

Baumalter... * 5
bis 60 Jahre ab 61Jahre  Gesamt Abb. 4: Aufnahmepunkt der Waldschadensinventur
im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald
Fichte 804 1.710 2.514 (Foto: S. Meining)
Tanne 146 720 866

Weiterfuhrende Informationen zum Verfahren der
Terrestrischen Waldschadensinventur und allen

Kiefer 43 234 277 anderen Messprogrammen des Forstlichen Um-
weltmonitorings in Baden-Wurttemberg finden Sie
unter: www.fva-bw.de

sonstige

Nadelbaume 121 =l 272

Buche 462 1.292 1.754
Eiche 156 396 552

Esche 130 175 305

sonstige 540 226 766

Laubbaume

Gesamt 2.402 4.904 7.306
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3

Waldzustand in Baden-Wiirttemberg

Die Situation der Walder Baden-Wirttembergs stellt
sich im Jahr 2019 als sehr angespannt dar. Durch die
sehr trockene und heiRe Witterung der letzten beiden
Jahre sind die Walder im Land massiv geschwéacht. Die
extreme Dirreperiode 2018 fihrte auf vielen Standor-
ten zu einer tiefreichenden Austrocknung des Waldbo-
dens mit gravierenden Folgen fur die Baumvitalitat. In
Kombination mit fehlendem Regen und hohen Tempe-
raturen traten im Sommer 2019 an allen Hauptbaumar-
ten und in allen Hohenlagen landesweit erhebliche
Waldschaden auf.

Vielerorts fiihrten die extreme Witterung und das
Vorkommen von Schadinsekten zu einem Absterben
zahlreicher Baume und ganzer Waldbestande. Bei
langanhaltendem Wassermangel versuchen B&aume,
den Wasserhaushalt Uber eine mdglichst geringe
Verdunstung zu steuern. Bei Wasserdefizit werden im
Fruhjahr kleinere Nadeln bzw. Blétter ausgebildet, um
weniger Verdunstungsflache zu bieten. Zusatzlich kann
die Nadel- und Blattmasse bei starker Trockenheit im
Laufe des Jahres durch Abwerfen verringert werden.

Ist das Wasserdefizit zu gro3, reagiert der Baum mit

40 1

35 1

25 1

20 A

mittlerer Nadel-/Blattverlust in %

15 A

ERGEBNISSE DER WALDZUSTANDSERHEBUNG

teilweise ausgetrockneter Baumkrone (Abb. 6) oder
stirbt im Extremfall ab. Die langanhaltende Schénwet-
terperiode wahrend des Sommers mit geringen Nie-
derschlagen und viel Sonnenschein begunstigte zudem
die Entwicklung der Borkenkafer, die sich rasch aus-
breiteten und landesweit gravierende Schaden verur-
sachten. Die von Trockenheit geschwéachten Fichten
und Tannen konnten den massenhaft auftretenden
Kafern nichts entgegensetzen, so dass die Schadens-
flache landesweit innerhalb kirzester Zeit ein erhebli-
ches Ausmal annahm.

Die diesjahrigen Ergebnisse der Waldschadensinven-
tur belegen den hohen Schéadigungsgrad der Wélder in
Baden-Wirttemberg. Mit 27,5 Prozent erreicht die
mittlere  Kronenverlichtung der Walder aktuell den
bisherigen Hochststand der gesamten Aufnahmeperio-
de der Waldschadensinventur seit 1985 (Abb. 5).
Gegeniber dem Vorjahr stellt dies eine Erhéhung um
2,6 Prozentpunkte dar. Damit ist in zwei aufeinander-
folgenden Jahren eine deutliche Verschlechterung des
Waldzustandes in Baden-Wiirttemberg zu erkennen.
Ein derartiger Anstieg der Waldschaden Uber mehrere
Jahre hinweg wurde, abgesehen von den immissions-
bedingten Waldschaden Ende der 1970er Jahre, im

10 -1

5 1 O~ Baume bis 60 Jahre === 3|le Baume O==Baume ab 61 Jahre
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Abb. 5: Entwicklung des mittleren Nadel-/Blattverlusts aller Baume und der Altersgruppen ,bis 60 Jahre” und ,ab
61 Jahre*. Gestrichelte Linien geben den Vertrauensbereich von 95 Prozent an

10



Abb. 6: Stark durch Trockenheit geschadigte Buchen im Landkreis Heilbronn (Foto: S. Meining)

bisherigen Verlauf lediglich 1992/1993 bzw. 1995/1996
sowie in den Jahren 2003 bis 2006 festgestellt. Wah-
rend die ersten beiden Schadereignisse vornehmlich
durch Sturmwirfe (Vivian/Wiebke 1990) mit anschlie-
Bendem Borkenké&ferbefall sowie durch regional
massiven Raupenschadfra? an der Eiche (1993 und
1996) verursacht wurden, ist der deutliche Anstieg der
Waldschaden in den friihen 2000er Jahren auf klimati-
sche Anderungen zuriickzufiihren. Nach dem Trocken-
sommer 2003 wurde &hnlich wie nach der aktuellen
Durreperiode bei nahezu allen Baumarten eine Ver-
schlechterung des Kronenzustandes mit Trocknisschéa-
den und nachfolgendem massiven Borkenkéaferbefall
festgestellt. Seitdem ist keine Erholung des Waldzu-
standes auf das urspriingliche Schadniveau eingetre-
ten. Unter anderem, weil Belastungen, wie starke
Fruchtausbildung, Insekten- und Pilzbefall sowie eine
Versauerung der Waldbéden im Zusammenspiel mit
vermehrt auftretendem Witterungsstress die Wider-

standsfahigkeit der Wéalder zunehmend verringern.
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Der Kronenzustand der Baume steht in engem Zu-
sammenhang mit dem Baumalter. Wéahrend jiingere
Baume im Mittel geringere Kronenschaden aufweisen,
ist der Schadigungsgrad bei alteren Baumen oftmals
hoher. Langjahrige Untersuchungen der Waldscha-
densinventur belegen einen deutlichen Anstieg der
Kronenverlichtung ab einem Alter von etwa 60 Jahren.
Die Kronenverlichtung der Altersgruppen ,bis 60
Jahren“ und ,ab 61 Jahren“ zeigt eine weitgehend
parallel verlaufende zeitliche Entwicklung, wenn auch
auf  unterschiedlich  hohem

(Abb. 5).

Schadigungsniveau
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Mortalitat

Das auffalligste Anzeichen eines geschwachten Wald-
zustandes ist das vollstandige Absterben von Baumen.
Die Waldschadensinventur erfasst sowohl alle stehend
toten als auch alle bereits entnommenen B&ume der
Stichprobe. Die jahrliche Mortalitatsrate gibt den Anteil
der Baume an, die seit der letzten Erhebung abgestor-
ben und noch am Aufnahmepunkt stehend vorhanden
sind.

Die Aufnahmen der Waldschadensinventur zeigen fir
das Jahr 2019 einen sehr starken Anstieg an aktuell
abgestorbenen, stehend toten Baumen. Die aktuelle
Mortalitatsrate Ubersteigt das langjahrige Mittel, be-
rechnet fir das einheitliche 8x8 km-Aufnahmenetz ab
2005, um 200 Prozent (Abb. 7).
0,7 Prozent aller aufgenommenen Baume der Wald-

Insgesamt sind

schadensinventur seit der letzten Aufnahme im Jahr
2018 abgestorben.

Abb. 8: Durch Borkenkafer abgestorbene Fichten im
Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald
(Foto: S. Meining)
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Abb. 7: Prozentuale Abweichung der Mortalitatsrate
im Vergleich zum langjéhrigen Mittel (berechnet auf
dem einheitlichen 8x8 km-Netz seit 2005)

Vor allem der massive Befallsdruck von Fichten- und
Tannenborkenkéfern (Abb. 8) sowie der nach wie vor
dramatische Krankheitsverlauf des Eschentriebster-
bens sorgen dieses Jahr fiir eine sehr hohe Anzahl an
toten Baumen in den Waldern Baden-Wurttembergs.
Zusétzlich erhoht das Kiefernsterben in der Ober-
rheinebene sowie eine erhohte Absterberate der
Buche, z.B. in der Vorbergzone des Schwarzwaldes
oder im Kraichgau, aktuell die Mortalitatsrate.

Zum Aufnahmezeitpunkt der Waldschadensinventur
bereits entnommene B&ume werden ebenfalls im
Rahmen der Erhebung erfasst und der Grund ihres
Ausscheidens bestimmt. Fur das Jahr 2019 ergibt sich,
wie bereits fir das Jahr 2018, im Vergleich zu den
Vorjahren ein Anstieg der Enthahmequote. Dabei zeigt
sich eine deutliche Zunahme des Anteils an Baumen,
die aus biotischen und abiotischen Grinden entnom-
men wurden. Der Anteil an Fichten ist dabei, bedingt
durch den massiven Borkenkéferbefall und lokale
Schneebruchschaden, v.a. im Nordschwarzwald,

deutlich erhoht.



Vergilbung

Eine Vergilbung von Nadeln und Blattern weist auf eine
Storung des Vitalitdtszustandes der Baume hin, die
oftmals durch einen akuten N&hrstoffmangel verur-
sacht wird. In den letzten Jahren hat die Vergilbung in
den Waéldern Baden-Wirttembergs stark abgenom-
men. Wahrend der Waldschadensinventur 2019 traten
lediglich auf 1,9 Prozent der Waldflache Baume mit in
der Regel
(Abb. 9).
Buche, Linde oder Hainbuche zeigten wahrend des

geringen Vergilbungserscheinungen auf

Einige Laubbaumarten wie Vogelbeere,

Sommers vereinzelt eine vorzeitige Gelbverfarbung der
Blatter, welche vor allem auf das hohe Wasserdefizit
zurlickzufihren ist.

Zu Beginn der 1980er Jahre waren Vergilbungser-
scheinungen insbesondere an Fichten und Tannen auf
exponierten Mittelgebirgslagen des Schwarzwaldes
und Odenwaldes noch weit verbreitet. Eine klassische
Nadelvergilbung tritt vor allem bei Magnesiummangel
der Baume auf. Die seinerzeit hohen Schadstoffeintra-
ge (,Saurer Regen®) fihrten zu einer langfristigen
Versauerung der Waldbdéden und damit zu einer
Auswaschung wichtiger N&ahrelemente. Seither sind
durch grenziberschreitende Malinahmen zur Luftrein-
haltung die S&ureeintrdge deutlich zuriickgegangen.
Zudem sorgen forstliche MalRnahmen, wie z.B. die
Kalkung stark anthropogen versauerter Waldstandorte
sowie die Forderung von Mischbestanden, fir eine
Verbesserung der Bodenqualitat und damit fir eine

bessere Nahrstoffversorgung der Waldb&ume.
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Anteil der Fichte mit Magnesiummangel bzw.
latentem Magnesiummangel
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o
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Abb. 10: Anteil der Fichten mit Mangel bzw. latentem
Mangel an Magnesium in den Nadeln. Getrennt nach
gekalkten und nicht gekalkten Standorten im ersten,
dritten und funften Nadeljahrgang (Njg)

Daten der Immissionsdkologischen Waldzustandser-
fassung (IWE) belegen den positiven Effekt der Wald-
kalkung mit magnesiumhaltigem Dolomitkalk auf die
Ernéhrungssituation der Walder. Fichten auf gekalkten
Standorten weisen eine deutlich bessere Magnesium-
versorgung in den Nadeln auf, als auf ungekalkten
Waldflachen. Wahrend auf gekalkten Flachen der
Anteil mit Magnesiummangel bzw. mit latentem Mag-
nesiummangel in den untersuchten Nadeljahrgdngen
gering ist, zeigt sich auf den ungekalkten Flachen ein
vielfach erhéhter Anteil an Fichten mit Nahrstoffmangel
(Abb. 10).
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Abb. 9: Anteil der vergilbten Waldflache in Baden-Wurttemberg getrennt nach den Erhebungsstufen gering, mittel

und stark bis sehr stark vergilbt
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Schadstufen

In Form der Schadstufen, welche die Parameter
,Kronenverlichtung“ und ,Vergilbung“ kombinieren (vgl.
Tab. 1), kdnnen die Ergebnisse der Waldschadensin-
ventur schnell und im Uberblick dargestellt werden.
Aktuell gelten insgesamt 43 Prozent der Walder Ba-
den-Wirttembergs als deutlich geschadigt (Schadstu-
fe 2 bis 4) — funf Prozentpunkte mehr als noch im Jahr
2018 (Abb. 11). In der gesamten Aufnahmeperiode
wurde dieser Wert lediglich im Jahr 2006 knapp Uber-
schritten. Dagegen geht der Anteil der ungeschadigten
Waldflache in Baden-Wirttemberg um funf Prozent-
punkte auf nur noch 20 Prozent zurtick und erreicht
damit aktuell den zweitniedrigsten Wert der gesamten
Zeitreihe. Die Waldflache mit schwach geschadigten
B&aumen bleibt mit 37 Prozent gegenuber dem Vorjahr
unverandert.

Die Darstellung des Waldzustandes mit Hilfe der
Schadstufen verdeutlicht die massive Verschlech-
terung des Waldzustandes seit den frhen 2000er
Jahren. Wahrend der Anteil der deutlich geschadigten
Waldflache insbesondere in Folge des trocken-hei3en
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Sommers 2003 stark ansteigt, verringert sich der Anteil
der ungeschadigten Waldflache erheblich.

Fruktifikation

Nach der auBRergewdhnlich starken Fruchtausbildung
der Waldbdume im vergangenen Jahr ist bei den
meisten Baumarten im Jahr 2019 nur ein geringer
Fruchtbehang zu erkennen. Aktuell weisen die Baume
Uberwiegend keine frischen Fruchtstande auf.

Eine starke Fruchtausbildung bedeutet fur die Baume
immer eine hohe physiologische Belastung. Grol3e
Mengen an Nahrstoff- und Energiereserven der Baume
werden fur die Ausbildung der Frichte wie Buch-
eckern, Eicheln und Zapfen bendtigt. Oftmals wird in
starken Fruktifikationsjahren das vegetative Wachstum
zugunsten der Fruchtausbildung reduziert, was héaufig
mit einer Verringerung der Blattmasse, der Seitenver-
zweigung oder des Zuwachses einhergeht. Insbeson-
dere bei der Baumart Buche ergibt sich ein enger
Zusammenhang zwischen starker Fruktifikation und
erhdhter Kronenverlichtung. Abbildung 12 zeigt fur die
Jahre 2017 bis 2019 den mittleren Blattverlust der

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

DOSchadstufe 0
(ungeschadigt)

DOSchadstufe 1
(schwach geschéadigt)

Abb. 11: Schadstufenverteilung von 1985 bis 2019
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Abb. 12: Mittlerer Blattverlust der Buchen in den

Jahren 2017 bis 2019 gruppiert nach der Fruktifikati-
onsintensitat des Jahres 2018

durchgehend aufgenommenen Buchen gruppiert nach
der Fruktifikationsintensitat des Jahre 2018. Im Jahr
2018 weisen die Buchen mit starker Fruktifikation
weisen einen deutlich héheren Anstieg des Blattver-
lusts auf als Buchen mit geringem bzw. ohne Frucht-
ansatz. Im darauffolgenden Jahr 2019 erhoht sich die
Kronenverlichtung dieser Buchen nur gering, wahrend
die Buchen, die 2018 nicht oder nur gering fruktifiziert
haben, einen stérkeren Anstieg der Kronenverlichtung
aufzeigen. Die physiologische Entlastung nach einer
starken Fruchtausbildung ist also auch in extremen
Dirrejahren bei der Buche erkennbar, wenngleich dies
in diesem Jahr nicht wie Ublich zu einer Regeneration
der Buchenkronen, sondern vielmehr lediglich zu einer
Abmilderung der Schaden beitragt. Eine Zunahme der
Fruchtausbildung an Intensitat und Haufigkeit, wie in
den letzten Jahren beobachtet, kann bei der Buche zu
einer zusatzlichen Belastung der Vitalitat fiihren.

Hauptbaumarten

Bei allen Hauptbaumarten Baden-Wirttembergs
wurden im Jahr 2019 erhebliche Belastungen durch
Trockenstress festgestellt. Fichten und Tannen waren
zudem massiv durch verschiedene Borkenkéferarten

bedroht, die sich aufgrund der glnstigen Witterung

Waldzustandsbericht 2019 — Waldzustandserhebung

schnell ausbreiten konnten und zahlreiche Baume mit
ihrem Befall zum Absterben brachten. Wahrend die
meisten Baumarten bereits im Sommer 2018 eine
Verschlechterung des Kronenzustands aufwiesen, ist
bei der Tanne erst im Jahr 2019 ein Anstieg der mittle-
ren Kronenverlichtung zu verzeichnen (Abb. 14). Fir
die Esche, die nach wie vor stark durch das Eschen-
triebsterben geschwécht ist, zeigt sich, nach einer
erheblichen Verschlechterung im Jahr 2018, aktuell
eine leichte Verbesserung des Kronenzustandes.

Die Fichte ist besonders anfallig gegenliber Trocken-
heit. Als flachwurzelnde Baumart ist sie auf ausrei-
chende Niederschlage angewiesen, da es ihr kaum
mdglich ist, tiefere Bodenschichten zu durchwurzeln.
Bei ausgepragtem Wasserdefizit sind haufig verkirzte
Triebe und Nadeln sowie ein Abwurf &lterer Nadeljahr-
gange zu beobachten. Auch findet sich h&aufig Trocken-

reisig in der Krone. Die Kronenverlichtung der Fichte

Abb. 13: Einbohrlécher und adulter Kafer des
Buchdruckers im GréRenvergleich einer Ein-Cent-
Minze (Foto: S. Meining)
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erhdht sich infolgedessen in diesem Jahr um 3,0
Prozentpunkte auf 24,2 Prozent. Zudem fihrte die
extrem trocken-warme Witterung der beiden letzten
Jahre zu einer massiven Ausbreitung der Fichtenbor-
kenkafer. Ausgehend von einfach zu besiedelndem
Sturmschadholz kam es landesweit bereits im Jahr
2018 bei hohen Fruhjahrstemperaturen zu einem sehr
frihen Ausflug und einer schnellen Ausbreitung der
Kéafer, die sich im Jahr 2019 trotz kihl-feuchter Witte-
rung im Mai noch verstarkte. Vor allem der Buchdru-
cker (Abb. 13), aber auch der Kupferstecher verursach-

ten so erheblichen Schaden in Fichtenbestanden.
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Nachdem der Kronenzustand der Tanne im Jahr 2018
trotz langer Trockenperiode noch nahezu unverandert
blieb, ist fir 2019 eine deutliche Verschlechterung
feststellbar. Der mittlere Nadelverlust der Tannen
erhoht sich gegeniiber dem Vorjahr um 4,4 Prozent-
punkte auf aktuell 23,5 Prozent und liegt damit nur
noch knapp unterhalb des Verlustwertes der Fichte. Im
Gegensatz zur Fichte ist es der Tanne mit ihrem
starken Wurzelwerk mdoglich, auch tiefere und léanger
wasserfihrende  Bodenschichten  zu  erreichen.
Dadurch waren 2018 kaum Kronenschaden bei der

Tanne sichtbar. Jedoch war die Wasserversorgung
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Abb. 14: Mittlerer Nadel-/Blattverlust (NBV) der Hauptbaumarten. Gestrichelte graue Linien geben das langjahrige
Mittel an, gestrichelte rote Linien geben den Vertrauensbereich von 95 Prozent an
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wahrend des Sommers 2019 erneut derart ange-
spannt, dass auch die Tanne verbreitet Trockenstress-
symptome zeigte. Verstarkend kommt hinzu, dass die
Tanne vielerorts stark von der Mistel befallen ist. Die
warmeliebende Mistel wéchst mit ihren Senkerwurzeln
in das Kambium der Tanne ein und entzieht dem Baum
Wasser sowie darin geléste Nahrelemente. Insbeson-
dere in Trockenjahren kann sich dies belastend auf die
Vitalitat der Baume auswirken. In Baden-Wiirttemberg
weist etwa jede fiinfte Tanne Misteln in der Baumkrone
oder am Stamm auf. Stark angestiegen ist zudem der
Befall durch verschiedene Tannenborkenkéfer, die im
Verlauf des Sommers 2019 zu einem erheblichen
Schadholzanfall fihrten.

Die Kiefer ist mit 31,4 Prozent die Nadelbaumart mit
der héchsten Kronenverlichtung. Gegenuber dem
Vorjahr steigt die mittlere Kronenverlichtung um
4,1 Prozentpunkte erneut stark an. Vor allem auf den
trockenen, sandig-kiesigen Standorten der Oberrhein-
ebene kommt es in den letzten Jahren verstéarkt zu
einem groRflachigen Ausfall der Kiefer (Abb. 15). Die
wenig wasserhaltenden und schwer durchwurzelbaren
Boden sind dort durch die extreme Dirre der letzten
Jahre so stark ausgetrocknet, dass die Kiefer unter
erheblichem Trockenstress leidet und oftmals abstirbt.
Ein zuséatzlicher Befall durch die Kiefernmistel erhoht
zudem das Trockenstressrisiko.

Nachdem der Zustand der Buche bereits im Vorjahr
stark von Trockenstress und starker Fruktifikation
belastet war, zeigt sich auch in diesem Jahr wieder
eine Verschlechterung des Kronenzustandes. Der
mittlere Blattverlust der Buchen erhéht sich gegentber
dem vergangenen Jahr um 2,6 Prozentpunkte auf 32,6
Prozent. Die Buche reagiert auf Trockenheit meist
unmittelbar mit einem Zusammenklappen der obersten
Blatter, um ihren Wasserhaushalt zu regulieren. Bei
langer anhaltendem Wassermangel wird zudem hé&ufig
eine verfrihte Verfarbung der Blatter oder auch das
Abwerfen griiner Blattmasse beobachtet, was sich u.a.
negativ auf die Nahrelementversorgung des Baumes
auswirkt. Wahrend des Sommers 2019 wurde an
zahlreichen Buchen ein Absterben der Oberkrone
beobachtet. Auf einigen flachgriindigen bzw. schlecht
durchwurzelbaren Standorten kam es zudem zu einem

Absterben ganzer Baumgruppen. Aufgrund der glatten
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Abb. 15: Stark geschadigte und abgestorbene
Kiefern in der Oberrheinebene bei Breisach
(Foto: S. Meining)

Rinde sind besonders stark besonnte Buchenstdamme

anfallig  gegenuber  hoher  Sonneneinstrahlung,
wodurch die Rinde aufplatzt und sich Stammpilze
ansiedeln koénnen (sogenannter ,Sonnenbrand der
Buchen).

Auch fur die Eiche ist im Jahr 2019 eine deutliche
Verschlechterung des Kronenzustandes festzustellen.
Im Vergleich zum Vorjahr steigt der mittlere Blattverlust
der Eichen um 3,8 Prozentpunkte auf 34,0 Prozent an.
Wie bereits im letzten Jahr sorgte wiederum starker
Blattfral3 regional fiir deutliche Schaden. Vor allem im
Kraichgau und in der Hohenloher Ebene wurden im
Sommer 2019 Schéaden durch verschiedene Schmet-
terlingsraupen, insbesondere von Frostspanner-Arten,
Schwammspinner und  Eichenprozessionsspinner,
festgestellt. Zudem ist der Befall durch den Eichen-
mehltau-Blattpilz gegentber den vergangenen Jahren

wieder angestiegen. Auch die Auswirkungen der
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Abb. 16: Eiche mit absterbenden Asten in der
Oberkrone im Rhein-Neckar-Kreis (Foto: S. Meining)

Trockenperiode 2018/2019 zeichnen sich im Kronen-
zustand der Eichen ab, wenngleich sie durch ihr sehr
tiefreichendes Wurzelwerk léangere Trockenphasen
besser als andere Baumarten Uberstehen kénnen. Im
Verlauf des Sommers 2019 wurden auch bei Eichen
typische Trockenstressreaktionen wie eine Braunfar-
bung der Blattrander, das Abwerfen von griinem Laub
oder das Absterben ganzer Kronenteile beobachtet
(Abb. 16). Eine erhdhte Mortalitat wurde fur die Eiche
wahrend der Waldschadensinventur 2019 jedoch nicht
festgestellt.

Die Esche ist weiterhin durch den landesweit vorkom-
menden pilzlichen Erreger des Eschentriebsterbens
massiv geschadigt. Zwar fand aufgrund der sehr
trockenen Witterung im letzten Jahr kaum eine Neuin-
fektion der Bléatter statt, jedoch sind in vielen
Eschenkronen anhaltend deutlich sichtbare Symptome

der Erkrankung zu erkennen. Die Ergebnisse der
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Waldschadensinventur bestatigen diese Entwicklung.
Im Vergleich zum Vorjahr verringert sich der mittlere
Blattverlust der Eschen um 3,5 Prozentpunkte, bleibt
jedoch mit 40,9 Prozent weiterhin auf einem sehr
hohen Schadniveau. Seit einigen Jahren ist durch die
starke Ausbreitung des Eschentriebsterbens eine
zunehmende Mortalitdét und Entnahme stark gescha-
digter Eschen festzustellen. Neben den typischen
Symptomen des Triebsterbens in den Eschenkronen
treten an den Stdmmen der Eschen Stammfuf3nekro-
sen auf, die massiv zur Destabilisierung der Eschen-

bestande beitragen.

Sonstige Nadel- und Laubbaumarten

Die extreme Witterungssituation fihrt auch bei der
Gruppe der sonstigen Nadelbaumarten (Douglasie,
Europaische und Japanische Léarche) zu einer Ver-
schlechterung des Kronenzustandes. Der mittlere
Nadelverlust dieser Gruppe erhoht sich um 3,6 Pro-
zentpunkte auf 26,1 Prozent (Abb. 17, links). Die im
Durchschnitt deutlich jingeren Douglasien weisen
einen geringeren Nadelverlust auf als die insgesamt
alteren Larchen. Im Vergleich zum Vorjahr hat sich der
Kronenzustand der Douglasien kaum verandert, jedoch
wurden an der Baumart bereits im Sommer 2018
deutliche Trockenstresssymptome und eine hohere
Kronenverlichtung beobachtet. Die Larchen zeigten
dagegen auf das Wasserdefizit wahrend des Sommers
2018 oftmals keine direkte Reaktion in der Baumkrone.
Erst im aktuellen Jahr weisen die Léarchen einen
erhdhten Nadelverlust auf.

Der Kronenzustand der sonstigen Laubbaumarten
verschlechtert sich im Jahr 2019 ebenfalls. Gegenuber
dem Vorjahr erhoht sich der mittlere Blattverlust um 2,1
Prozentpunkte (Abb. 17, rechts). Mit 22,1 Prozent
bleibt die mittlere Kronenverlichtung allerdings weiter-
hin auf einem vergleichsweise geringen Schadniveau,
was sich durch den hohen Anteil an jungen Baumen in
dieser Baumartengruppe erklart. Die sonstigen Laub-
baume setzen sich aus einer groRen Anzahl verschie-
denster Baumarten zusammen. Die haufigste Baumart
ist dabei mit Abstand der Bergahorn, gefolgt von der
Hainbuche und der Roteiche. Zusammen nehmen

diese drei Baumarten mehr als die Halfte der sonstigen
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Abb. 17: Oben: Mittlerer Nadel-/Blattverlust der sonstigen Nadelbaumarten (links) und sonstigen Laubbaumarten
(rechts). Gestrichelte graue Linien: langjahrige Mittel; gestrichelte rote Linien: Vertrauensbereich von 95 Prozent.
Unten: Mittlerer Nadel- bzw. Blattverlust der haufigsten Baumarten der jeweiligen Gruppe im Vergleich der Jahre

2018 und 2019

Laubbdume in der Stichprobe der Waldschadens-
inventur ein. Wéhrend bei den Baumarten Bergahorn
und Hainbuche in den letzten beiden Jahre lediglich
ein leichter Verschlechterungstrend der Baumkronen
erkennbar ist, ist bei der Roteiche aktuell ein deutlicher
Anstieg der Kronenschéaden zu festzustellen. Dies ist
zum einen durch den verstéarkten Blattfrafl3 verschiede-
ner Schmetterlingsraupen und zum anderen durch
Trockenschaden (erhohter Anteil an Trockenreisig)
begriindet.

Sowohl bei den sonstigen Nadel- als auch bei den
sonstigen Laubbaumarten wird im zeitlichen Verlauf
der Kronenverlichtung die sprunghafte Erhéhung des
Schadniveaus der Baume Anfang der 2000er Jahre
deutlich. Seither ist keine wesentliche Erholung des
Kronenzustandes beider Baumartengruppen auf das

vorherige Schadniveau zu verzeichnen.

Regionale Verteilung

Fir die einzelnen Hauptbaumarten ergeben sich in der
Verteilung der Waldschaden fur das Jahr 2019 unter-
schiedliche Schadensschwerpunkte innerhalb Baden-
Wirttembergs (Abb. 18). Bei der Fichte fallen vor allem
im Schwarzwald zusammenhangende Gebiete mit
héheren Nadelverlusten auf. Besonders stark betroffen
sind die Regionen Siidschwarzwald/Hochrhein und der
Mittlere Schwarzwald. Die Tanne weist im Vergleich
zur Fichte einen insgesamt geringeren Schadigungs-
grad auf. Ein Schadensschwerpunkt der Tanne bildet
sich aktuell im Mittleren Schwarzwald aus. Bei der
Kiefer ist eine extreme Schadigung mit hohen Ausfall-
raten am Oberrhein und hohen Nadelverlusten im
Mittleren Schwarzwald zu verzeichnen. Einen zweiten
Schadensschwerpunkt der Kiefer bildet das Tauber-
land im norddstlichen Teil Baden-Wurttembergs. Fir
die Buche ist im Jahr 2019 ein grof¥flachiges Scha-
densareal Uber weite Regionen Baden-Wirttembergs

zu erkennen: Neben der Vorbergzone des Schwarz-
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waldes sind weite Teile des Neckarlandes bis zur
Hohenloher Ebene sowie der Hochrhein und die
Bodenseeregion zu nennen, in der die Buche aktuell
hohe Blattverluste aufweist. Dagegen sind auf der
Schwabischen Alb vergleichsweise geringe Kronen-
schaden feststellbar. Der Schadensschwerpunkt der
Eiche liegt 2019 vor allem in den &stlichen Landestei-
len. Starkere Kronenschéaden sind Uiberwiegend auf der
Ostalb und in Oberschwaben feststellbar. Aber auch im
Sudwesten Baden-Wiirttembergs zeichnet sich fiir die
Eiche ein weiterer Schadensschwerpunkt ab. Dagegen
sind die starken Kronenschaden der Esche, ausgeldst
durch das Eschentriebsterben, mittlerweile nahezu lan-
desweit verbreitet. Zusammenhé&ngende Areale mit ge-
ringen Schéaden zeigen sich lediglich noch im Kraich-
gau, auf der Ostalb sowie im Bodenseeraum.

10% 20% 30%

Abb. 18: Raumliche Verteilung der Nadel-/Blattverluste der Hauptbaumarten Baden-Wurttembergs, altersbereinigt

auf das mediane Alter der jeweiligen Baumart
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Die regionale Verteilung der Kronenverlich-
tung wird fur ganz Baden-Wirttemberg mit
multivariaten Modellen fir alle Hauptbaumar-
ten dargestellt. Dabei wird der Nadel-/Blatt-
verlust als Funktion des Baumalters, der
raumlichen Lage und der Zeit berechnet,
wobei Korrelationen in Zeit und Raum beriick-
sichtigt werden (AuGusTIN et al. 2009). Durch
das Modell ist eine altersbereinigte Darstel-
lung des Raum-Zeit-Trends mdglich, d.h. der
mittlere Nadel-/Blattverlust wird fur das medi-
ane Baumalter der jeweiligen Baumart darge-
stellt.

50% 60% 70%




Zeitlich-raumliche Entwicklung

Zu Beginn des Untersuchungszeitraums Mitte der
1980er Jahre zeigten die Ergebnisse der Waldscha-
densinventur in Baden-Wirttemberg erhohte Schadi-
gungsgrade. Aufgrund ihrer Lage waren vor allem
exponierte Standorte der Mittelgebirge im Schwarz-
wald, im Schwébisch-Frénkischen Wald und im Oden-
wald durch Schadstoffbelastung aus der Luft stark
belastet (Abb. 19). Massive Schadigungen mit hohen

1985 - 1989 1990 - 1994

1995 - 1999

Fichte

a8

2000 - 2004
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Absterberaten wurden insbesondere an der Tanne
beobachtet, die als sensitive Baumart gegenuber
hohen Schwefeldioxidkonzentrationen in der Luft gilt.
Aber auch die Fichte reagierte auf die zunehmende
Versauerung der Waldbéden mit verringerter Durch-
wurzelung des Bodens und Schéden in der Baumkro-
ne. Ebenso zeigten sich zu Beginn der Erhebungsperi-
ode regional erhohte Kronenschéaden bei der Kiefer.
Infolge einer erfolgreichen Luftreinhaltepolitik  mit
zahlreichen MaRRnahmen zur Verbesserung der Luft-
2010 - 2014

2005 - 2009 2015 - 2019

10% 20% 30% 40%

50% 60% 70%

Abb. 19: Raumliche Verteilung der Nadel-/Blattverluste der Hauptbaumarten Baden-Wirttembergs als vierjéhri-
ges Mittel von 1985 bis 2019. Altersbereinigte Darstellung des Raum-Zeit-Modells
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qualitat, wie z.B. dem Einbau von Entschwefelungsan-
lagen in der GroRindustrie oder der Einfihrung des
Katalysators beim Auto, konnte der Schadstoffeintrag
in die Walder drastisch gesenkt werden. Die gezielte
Kalkung anthropogen versauerter Waldstandorte sowie
die Forderung von Mischbestanden fiihrten zusatzlich
zu einer entscheidenden Erholung der Waldbdden und
damit zu einer verbesserten Nahrstoffversorgung der
Baume. Die Kronenschaden der Baume verringerten
sich und es kam insgesamt bis Ende des letzten
Jahrhunderts zu einer deutlichen Erholung des Wald-
zustandes.

Anfang der 2000er Jahre war in Baden-Wirttemberg
eine grundlegende Verschiebung der Waldschadens-
areale infolge der klimatischen Verédnderungen zu
beobachten. Hohere Kronenverlichtungen beschrank-
ten sich jetzt nicht mehr nur auf stark versauerte,
kristalline Standorte der Mittelgebirge, sondern waren
nun auch, wie beispielsweise bei der Fichte, auf den
basenreicheren Waldbdden des Neckarlandes zu
finden. Die verstarkt auftretende trocken-warme
Witterung fuhrte zudem auch bei den Laubbaumarten
Buche und Eiche erstmals zu zusammenh&angenden
Schadgebieten in Baden-Wirttemberg. Zun&chst
waren lediglich kleinere Gebiete im Stidwesten bzw. in
den nordlichen Landesteilen betroffen. Nach dem
Extremsommer 2003 weiteten sich die Schadareale mit
hohen Blattverlusten fiir Buche und Eiche aber rasch
aus und nahmen in der Periode 2005 bis 2009 im
Mittel weite Teile des Landes ein. Auch bei der Fichte
und Kiefer waren nun wieder deutlich Regionen mit
erhéhten Kronenschéaden zu erkennen. In den nachfol-
genden Jahren erholte sich der Kronenzustand der
Baume leicht. Das Ausmafd der Flachen mit hohen
Kronenschaden ging bei den meisten Baumarten
etwas zurlick. Im Gegensatz hierzu traten bei der
Esche erst ab den 2010er Jahren aufgrund des
Eschentriebsterbens in mehreren Regionen Baden-
Wirttembergs hohe Blattverluste auf.

In der Periode 2015 bis 2019 wurden bei der Fichte vor
allem im mittleren und sudlichen Schwarzwald erhéhte
Schéaden beobachtet. Dagegen zeigte sich die Tanne
nach der deutlichen Erholung von den immissionsbe-
dingten Waldschdden ab Mitte der 1990er Jahre

weiterhin als sehr stabil. Die Kiefer wies in der Periode
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2015 bis 2019 lediglich am Oberrhein massive Kro-
nenschaden auf. Die bestehenden Schadareale der
Laubbaumarten Buche und Eiche verschoben sich im
Vergleich zur vorherigen Periode etwas. Wahrend die
Buche vor allem im Schwarzwald, dem Westteil der
Schwabischen Alb und in Teilen des Neckarlandes
erhohte Kronenschaden aufwies, lag bei der Eiche ein
gréReres Schadareal im siiddstlichen Landesteil. Das
Schadareal der Esche vergréRerte sich derweil massiv
und erfasste, bis auf wenige Ausnahmen, nahezu die

gesamte Landesflache.



4  WITTERUNG

Nach der sehr trockenen und heil3en Witterung des
Vorjahres mit langanhaltenden Schonwetterperioden
und in Folge stark ausgetrockneten Waldbdden, verlief
das Jahr 2019 etwas glnstiger, wenngleich die Walder
in vielen Regionen auch im Verlauf des Sommers 2019
erneut unter einem erheblichen Trockenstress litten.
Vielerorts reichten die Niederschlage nicht aus, um das
erneut aufkommende Wasserdefizit auszugleichen.
Auch verlangert sich die Vegetationszeit der Wald-
baume infolge des seit Jahren beobachteten Tempera-
turanstiegs, wodurch die B&aume Ubers Jahr gesehen
mehr Bodenwasser verbrauchen und der Wasser-
haushalt der Walder, bei ohnehin schon angespannter

Wasserverfligbarkeit, zusatzlich belastet wird.

Temperatur und Niederschlag

In insgesamt zehn aufeinanderfolgenden Monaten
(Februar bis November) lag die Niederschlagsmenge
im Jahr 2018 unterhalb des vieljahrigen Mittels (Abb.
20). Erst ausgiebige Regenfalle im Dezember beende-

ten diese extrem lange Dirreperiode. Das Jahr 2019

Niederschlags-Abweichung [%)]
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begann im Landesdurchschnitt nass und eher kihl.
Dagegen war der Februar mit tber 60 Prozent Nieder-
schlagsdefizit gegentber dem vieljghrigen Mittel
wiederum ausgesprochen trocken und sehr mild. Die
milde Witterung setzte sich auch im Marz fort. Ende
des Monats wurden in Freiburg Tageshdchsttempera-
turen von Uber 21 Grad Celsius gemessen (DwbD
2019a). Die Niederschlage lagen dabei knapp uber
dem Mittelwert. Wéahrend die erste Aprilhalfte landes-
weit eher zu kihl war, herrschten in der zweiten
Monatshalfte meist Uberdurchschnittiche Temperatu-
ren, welche erstmals im laufenden Jahr die Waldbrand-
gefahr deutlich ansteigen lie3en. Zudem begunstigten
die fruhsommerlichen Temperaturen einen frihen
Austrieb der Baume. Dementsprechend hoch war das
Spatfrostrisiko bei néchtlichen Minusgraden Anfang
Mai. Jedoch traten nur regional einzelne Schadigungen
auf. Insgesamt war der Mai landesweit im Vergleich
zum langjahrigen Mittel deutlich zu kalt und etwas zu
nass. Ortlich fiihrten einzelne Starkregenereignisse mit
mehr als 100 Liter pro Quadratmeter zu Hochwasser

und Uberschwemmungen. Diese hohen, in kurzer Zeit

Temperatur-Abweichung [°C]
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Abb. 20: Niederschlags- und Temperaturabweichung fiir Baden-Wiirttemberg (Daten: Deutscher Wetterdienst,

DWD)
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Abb. 21: Regionale Temperatur- (oben) und Niederschlagsabweichung (unten) der Monate April bis August 2019
vom langjahrigen Mittel in Baden-Wirttemberg (Daten: Deutscher Wetterdienst, DWD)
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/Klimatologische Referenzperioden umfassenin\

der Regel 30 Jahre, damit die statistischen
KenngroRen der verschiedenen klimatologi-
schen Parameter mit befriedigender Genauig-
keit bestimmt werden kénnen (Dwbp 2019b). Die
monatlichen Mittelwerte der Temperatur und
des Niederschlags werden in diesem Bericht
mit der Referenzperiode 1981-2010 in Bezie-

\hung gesetzt. /

auftretenden Regenmengen konnten von den Waldbo-

den nur teilweise aufgenommen werden und flossen
oftmals oberflachlich ab, ohne eine tiefreichende
Erhdhung des Bodenwassergehalts zu bewirken.
Nichtsdestotrotz forderte die kuhl-feuchte Witterung in
der ersten Maihélfte die Waldvitalitat direkt durch eine
erhohte Wasserzufuhr und indirekt durch eine verzo-
gerte Entwicklung der Borkenké&ferpopulation. Im Juni
stiegen die Lufttemperaturen und damit auch die
Ausflugzahlen der Kéafer wieder rasant an. Im Mittel
wurde bundesweit die héchste Junitemperatur seit
im Jahr 1881
gemessen (Dwb 2019a). In Baden-Wirttemberg lag

Beginn der Wetteraufzeichnungen

die Temperaturabweichung mit 3,1 Grad Celsius Uber
dem vieljahrigen Mittel ebenfalls sehr hoch. Auch der
Juli war landesweit zu warm und zu trocken, mit einer
ausgepragten Hitzewelle Ende des Monats und Luft-
temperaturen knapp unter 40 Grad Celsius, die teilwei-
se zu akuten Trocknisschaden an den Baumen fiihrten
(Abb. 22). Erst im August kam es zeitweise zu flachi-
gen Regenféllen, die bis dahin im Sommer 2019 fast
vollig fehlten. Im letzten Monatsdrittel setzte sich
allerdings wieder eine trocken-heil3e Witterung durch.

Die regionale Verteilung der Temperatur- und Nieder-
schlagsabweichung fiir die Monate April bis August
2019 ist in Abbildung 21 dargestellt. Vor allem beim
Niederschlag traten erhebliche regionale Unterschiede
im Land auf. Bereiche mit unterdurchschnittlicher und
Uberdurchschnittlicher Niederschlagsabweichung
wechselten sich kleinrdumig je nach Verlauf der
Regenfronten ab. Dagegen waren die rdumlichen

Unterschiede im Land beziiglich der Lufttemperatur

Waldzustandsbericht 2019 — Witterung

weniger auffallig. Hier fielen vor allem im Mai die
landesweit stark unterdurchschnittiche und im Juni

stark erhohte Lufttemperatur auf.
Langfristige Klimaentwicklung

In der langfristigen Beobachtung der Witterungsdaten
fur die Monate Mai bis September zeigt sich in den
vergangenen drei Jahrzehnten ein deutlicher Anstieg
der Lufttemperatur (Abb. 23, oben). Seit 1988 wiesen
lediglich drei Jahre eine kaltere Durchschnittstempera-
tur im Vergleich zur langjahrigen Referenzperiode auf.
Dagegen waren alle anderen Jahre seit 1988 zum Teil
deutlich warmer. Eine so starke Haufung von warmen
Jahren mit einer derartig hohen Temperaturabwei-
chung in der Vegetationszeit wurde in der gesamten
Zeitreihe bisher noch nie beobachtet.

Die Niederschlagsentwicklung in der Vegetationszeit
zeigt im langjahrigen Trend nahezu keine Verande-
rung, wobei extrem trockene Jahre wie 2018, 2015 und
2003 aus dem Witterungsgeschehen der letzten Jahre
herausragen (Abb. 23, unten). Im Gegensatz zur
Lufttemperatur gibt es jedoch in der Entwicklung der
Niederschlage keine extreme Haufung auffallig trocke-
ner Jahre.

Abb. 22: Trocknisschédden an Buchen wahrend des
Sommers 2019 im Landkreis Esslingen
(Foto: S. Meining)
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Abb. 23: Temperatur- und Niederschlagsabweichung der Monate Mai bis September in Baden-Wirttemberg.
Gestrichelte Linie: langfristiger Trend (Daten: Deutscher Wetterdienst, DWD)

Bodenfeuchte

Auf den Intensivmessflachen des Forstlichen Monito-
rings in Baden-Wdirttemberg wird als standortcharakte-
risierende Grofl3e unter anderem die Bodenfeuchte in
den Waldbdden gemessen. Abbildung 24 zeigt die
Bodenfeuchte der Fichtenversuchsflachen bei Heidel-
berg (Odenwald) und im Conventwald (Sudschwarz-
wald) vergleichend fiir die Jahre 2018 und 2019.
Gemessen wurde jeweils in einer Bodentiefe von 30
und 60 cm, also im Hauptwurzelraum der Fichten. Fur
das Jahr 2018 (gelbe Linie) wird auf beiden Versuchs-
flachen die extreme Durreperiode mit mehreren auf-
einanderfolgenden Monaten unterdurchschnittlicher
Wasserverfiigbarkeit im Boden deutlich. Die hohen
Temperaturen im Sommer 2018 fihrten in Kombination
mit hoher Sonneneinstrahlung und geringen Nieder-
zu einer starken

schlagen Austrocknung  der
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Bdden. Die gemessene Bodenfeuchte im Hauptwurzel-
raum lag in den Monaten Juli und August auf beiden
Flachen deutlich unter dem Mittelwert der Vergleichs-
periode von 2010-2017 (schwarze Linie) und blieb bis
November 2018 aulergewdhnlich angespannt. Erst
Ende des Jahres 2018 erhohte sich die Bodenfeuchte
in Folge vermehrten Niederschlags wieder. Im Zu-
sammenspiel mit hohen Temperaturen und starker
Sonneneinstrahlung, erhdhter Transpiration der Wald-
bestdnde und fehlenden Niederschlagen sank die
Bodenfeuchte in den Sommermonaten 2019 (rote
Linie) wieder zeitweise in einen fur die Wasserversor-
gung der Baume kritischen Bereich. Allerdings waren
die Phasen einer starken Bodentrockenheit auf den
Versuchsflachen Heidelberg und Conventwald im
Gegensatz zum Jahr 2018 deutlich kiirzer, da einzelne
fur eine

Niederschlagsereignisse zwischenzeitlich

Wiederbefeuchtung der Waldbdden sorgten.
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Abb. 24: Bodenfeuchtemessungen in verschiedenen Bodentiefen (links: 30 cm , rechts: 60 cm) der Versuchsfla-
chen Conventwald (Stdschwarzwald) und Heidelberg (Odenwald) im Vergleich der Jahre 2018 und 2019 (bis
September). Schwarze Linie: Mittelwert der Jahre 2010 bis 2017. Grauer Bereich: einfache Standardabweichung
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5 WALDSCHUTZSITUATION

Abiotische und biotische Schadfaktoren kdnnen allein
oder in Kombination miteinander einen erheblichen
Einfluss auf die Vitalitadt und den Kronenzustand
unserer Walder nehmen. Sie treten gewohnlich in
jahrlich schwankendem Ausmaf3 auf. Zu den wichtigen
abiotischen Schadfaktoren gehdren Dirren, Stirme,
Nassschnee und Hagel sowie Frostereignisse. Die
biotischen Schadfaktoren sind vor allem den Insekten
und Pilzen zuzuordnen. Im Folgenden werden die in
der Vegetationszeit 2019 besonders auffalligen bioti-
schen Einflusse angesprochen.

Schaderreger an Nadelbaumen

Fichte

In Bezug auf die Borkenkafer war die Ausgangssituati-
on fur 2019 nach einer Reihe trocken-warmer Jahre
und der extremen Dirre im Vorjahr 2018 im ganzen
Land sehr bedrohlich. Trotz durchgefuhrter Maf3nah-
men zur Reduzierung der Borkenkéfer-Ausgangs-

dichten musste nach den Erfahrungen der Kalamitat
des extremen Durrejahres 2003 fur die Vegetations-
periode 2019 weiter mit einer erheblichen Kafergefahr
gerechnet werden. Aufgrund der 2018 landesweit nur
mit Ausnahme der hoéchsten Schwarzwaldgipfel voll-
standig entwickelten drei Generationen und dem
folgenden vergleichsweise milden Winter sind auf3er-
ordentlich hohe Populationsdichten in das Frihjahr
gekommen. AuRRerdem sind vielerorts groRflachig
Schneebruchschadden angefallen, insbesondere im
Schwarzwald und auf der Schwébischen Alb, dort vor
allem in der Region GroRer Heuberg, und in Ober-
schwaben. Besonders in den norddstlichen Landestei-
len sowie im sudlichen Schwarzwald kam es infolge
des Sturmtiefs ,Eberhard“ im Marz 2019 erneut zu
Windwirfen und gréfReren Mengen liegenden Schad-
holzes. Somit bestand die Gefahr, dass die auf3eror-
dentlich hohe Anzahl von Ké&fern erneut auf ideales
Brutmaterial sto3t und damit eine wiederholte Massen-
vermehrung begunstigt wird.

Abb. 25: Borkenkéfer-Befall von Fichten und Tannen im Landkreis Waldshut-Tiengen, August 2019
(Foto: M. Burger)
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Borkenkéfer:
Wissenswertes zur Biologie des Buchdruckers

Der Borkenkafer mit der groRten Bedeutung ist der Buchdrucker (Ips typographus). Als einer der
wichtigsten biotischen Schadfaktoren in Europa vermehrt er sich unter der Rinde von Fichten mit
Stammdurchmessern von mehr als 20 cm. Bevorzugt befallen werden vorgeschadigte, z.B. durch
Dirre gestresste oder windgebrochene Baume, welche dann in ihrer Abwehrkraft (Harzfluss) gegen-

Uber den Einbohrungen gehemmt sind.

Die Aktivitatsmonate des Buchdruckers sind April bis September. Von Oktober bis Marz tberwintert
der Kafer meist unter der Rinde, z.T. auch in der Bodenstreu. Die Phanologie des Buchdruckers ist
sehr stark temperaturgesteuert — ein Fakt, der ihn zum potentiellen Gewinner eines sich erwarmen-
den Klimas macht: So vollzieht sich der Schwarmflug oberhalb einer Lufttemperatur von 16 °C
(Optimum 22-26 °C) und die Entwicklung zum Kéfer bei einer Rindentemperatur von >8 °C (Optimum
29-30 °C). Warmer werdende Sommer senken deshalb die Entwicklungszeit im Baum (6-10 Wo-
chen), erhéhen die mogliche Generationenanzahl (bis zu drei pro Jahr) und damit die Populations-
dichte sowie das Befallsrisiko.

Neubefall tritt vorwiegend in der Nahe (100-300 m) von Vorbefall auf, denn die Kéfer brauchen hohe
Schwarmdichten, um vitale Fichten letztlich erfolgreich zu befallen. Massenvermehrungen dauern in
der Regel einige Jahre an und werden dann durch Faktoren wie ungiinstige Witterung, hohe Feind-
populationen (Schlupfwespen, Buntkafer), Abnahme von verfiigbaren Wirtsbdaumen und wirksame

Managementmaf3nahmen (Befallssanierung) eingedammit.
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Die Entwicklung und der Verlauf der Flugaktivitaten der
wichtigsten  Fichtenborkenkéafer, Buchdrucker und
Kupferstecher, wird im Rahmen des Borkenkéfer-
Monitorings mit Hilfe wochentlicher Kontrollen der
Brutentwicklung an Beobachtungsbdumen und mit
Pheromonfallen Uberwacht. Darauf bauen fortlaufende
Empfehlungen zu einem effektiven Borkenkafer-
Management in Waldern mit hohem Fichtenanteil auf.
In der Vegetationsperiode 2019 setzte der erste
Schwarmflug in den tieferen Lagen im April ein. Die
kuhl-feuchte Witterung Anfang Mai verzogerte jedoch
die Kaferentwicklung, so dass in den hdheren Lagen
erst ab Mitte Mai die Entwicklung einsetzte. Doch
sorgte die im Juni und Juli auRerordentlich trockene
und warme Witterung wieder fiir eine rasche Entwick-
lung der Kéafer, infolgedessen im Verlauf des Sommers
je nach Hoéhenlage und Exposition zwei bis drei Buch-
drucker-Generationen angelegt und entwickelt wurden.
Dies entspricht weitgehend der durchschnittlichen
phénologischen Entwicklung der vergangenen Jahre,
mit Ausnahme der Extremjahre 2003 und 2018. Beim
Kupferstecher wurden in diesem Jahr zwei Generatio-
nen entwickelt. Die insgesamt hohen Populationsdich-
ten beider Arten haben in Verbindung mit der Schwa-
chung der Fichten infolge der stark angespannten
Wasserversorgung im Hochsommer vielerorts wieder
zu erheblichem Stehendbefall lebender Fichten gefiihrt
(Abb. 25).
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Aktuell (Stand Anfang Oktober 2019) liegt die insek-
tenbedingte Schadholzmenge bei der Baumart Fichte
bereits bei rund 1,5 Mio. Festmeter (Fm) Schadholz
(Abb. 26). Somit ist zu erwarten, dass die Jahressum-
me 2019 uber dem letztjghrigen Wert von etwa
1,6 Mio. Fm liegen wird. Folglich ist fir 2020 und wo-
moglich auch fiir die Folgejahre weiter mit einer aus-
gesprochen kritischen Borkenkéferlage zu rechnen. Es
ist deshalb unbedingt erforderlich die Ausgangspopula-
tion fir das nachste Jahr moglichst weit zu reduzieren.
In den betroffenen Betrieben muss die Schwerpunkt-
setzung im Herbst und Winter weiter eindeutig auf der
rechtzeitigen Entfernung der mit (berlebensfahigen
Jungkafern besetzten Uberwinterungsbaume durch
Kontrolle, Aufarbeitung und Abfuhr aller befallenen
Stamme aus dem Wald liegen. Allerdings ist die
derzeitige Problemlage ausgedehnter Borkenkéfer-
Kalamitaten infolge von Sturmschaden und Dirren in
den Sommern 2018 und 2019 groRrdumig in ganz
Europa gegeben. Wenn dann Kontingente fir mecha-
nisch-technische MaRnahmen im Rahmen des inte-
grierten  Pflanzenschutzes  (Transportkapazitaten,
Holzabsatz- oder Lagermdglichkeiten, Holzhacker und
Entrindungsmaschinen fir das rechtzeitige Unschad-
lichmachen aller mit Kaferbrut befallenen Stamme)
knapp werden, muss zum Schutz der Walder im
auRersten Fall auch der Einsatz von Pflanzenschutz-

mitteln in Erwagung gezogen werden.
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Abb. 26: Mit der Nutzungsursache ,Insekten” bei der Baumart Fichte in Baden-Wirttemberg angefallenes Schad-
holz Uiber alle Waldbesitzarten; 2003 bis 2018: Jahressummen; 2019: Stand bis zum 08. Oktober.
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Tanne
Auch die Weildtanne zeigt erhebliche Schaden durch
Schwabisch-

Borkenkaferbefall vor allem im

Frankischen Wald, im mittleren und sudlichen
Schwarzwald sowie in der Bodenseeregion auf. Die
Kronen verfarben sich rot und die Baume sterben in
der Regel ab (Abb. 27). Nachdem trocken-warme
Sommer regional bereits zuvor schon zu einem hoéhe-
ren Schadholzanfall gefuhrt hatten, sind ausgehend
von den Sommerdurren in den Jahren 2018 und 2019
die Schaden noch einmal
(Abb. 28).

Dies erfolgte insbesondere dort, wo die Tannen bereits

deutlich angestiegen

chronisch vitalitdtsmindernd intensiv. von Misteln
parasitiert sind. Die so geschwachten Baume sind
besonders oft von Borkenkéafern, vor allem Kleinem
und Krummzéhnigem Tannenborkenkéfer, befallen.
Durch die Ausbildung von zwei Generationen und
Geschwisterbruten befinden sich die Tannenborkenka-
fer aktuell in Massenvermehrungen. Unter diesen
Umsténden geht jetzt auch von den befallenen Tannen
ein hohes Infektionsrisiko fir umliegende Bestéande
aus. Davon ausgehend kodnnen in der Nahe weitere
Kéfernester entstehen, wobei haufig auch der Tannen-

russler beteiligt ist.

Stand
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Abb. 28: Mit der Nutzungsursache ,Insekten” bei der
Baumart Tanne in Baden-Wirttemberg angefallenes
Schadholz tber alle Waldbesitzarten; 2003 bis 2018:
Jahressummen, 2019: Stand bis zum 08. Oktober
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Abb. 27: Infolge von Kéferbefall abgestorbene
WeiRtannen im Landkreis Breisgau-Hochschwarz-
wald, Juni 2019 (Foto: H. Delb)

Kiefer

Die Kiefernbestande in der Oberrheinebene leiden seit
Jahren unter einem komplexen Schadgeschehen. Vor
allem in Zusammenhang mit Trockenstress und lange
bis in den Herbst anhaltender trocken-warmer Witte-
rung flihrte dies bereits in der Vergangenheit zu
erhdhten Mortalitatsraten. Aufgrund der Dirren in 2018
und 2019 ist dies jedoch noch einmal gravierend
verstarkt worden. Im Wuchsgebiet Oberrheinisches
Tiefland lag der Schadholzanfall bis Anfang Oktober
2019 bei insgesamt 114.000 Fm. Das Diplodia-Trieb-
sterben hat in Verbindung mit der extremen Trocken-
heit einen deutlichen Anteil an dem aktuellen Schad-
geschehen. Der Trockenstress wird oft durch den chro-
nischen Mistelbefall erheblich verstarkt. Es ist zu be-
furchten, dass in diesem Zusammenhang auch das
Ausmafd von Borken-, Pracht- und Bockkéaferbefall in
den nachsten Jahren ansteigen wird. In Anbetracht der
Massenvermehrung des Waldmaikéafers auf nahezu
gleicher Flache steht die Waldwirtschaft in der nérdli-
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Abb. 29: Afterraupen der Kiefernbuschhornblattwespe
im Hardtwald, September 2019 (Foto: B. Schneble)

chen Oberrheinebene auf den trockenen Sandstandor-
ten in den Hardtwaldern vor einer gro3en Herausforde-
rung. Aber auch andernorts, wie zum Beispiel auf
wenig  wasserspeichernden  Kiesstandorten  bei
Breisach, stehen die Waldkieferbestande flachig vor
dem Aus. Die Baumart Kiefer scheint in der gesamten
Oberrheinebene dauerhaft gefahrdet zu sein.

Im Spatsommer 2019 ist zudem in der nordlichen
Oberrheinebene auf ausgedehnten Waldflachen die
Kiefernbuschhornblattwespe (Abb. 29) in einem seit
langer Zeit nicht mehr beobachteten Ausmafd und mit
erheblichen FraRschaden an den Kiefernnadeln
aufgetreten. Inwiefern dies ein erstes Anzeichen ist,
dass sich im Rahmen der sich auflichtenden Waldbe-
sténde wieder Massenvermehrungen der sogenannten
KieferngroRschadlinge wie Forleule, Kiefernspinner,
Kiefernspanner, Kiefernbuschhornblattwespe  oder
Nonne einstellen kdnnten, bleibt abzuwarten. Aufgrund
der starken Vorschadigung der Kiefern durch die
letzten beiden Dirrejahre ist eine Regeneration der

betroffenen Kiefern jedoch in Frage gestellt.

Douglasie und Larche

Vielerorts sind nach Befall durch die RuRige Douglasi-
enschitte in den Vorjahren immer noch viele Baume
mit sehr schitteren Kronen vorzufinden. An solcher-
maflen geschwachten Douglasien wurden verstarkt
auch weitere Schadorganismen diagnostiziert. Als
pilzliches Schwéchepathogen vor allem Diplodia pinea,

das gemeinhin deutlich haufiger an Kiefer vorkommt,
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und als weiterer Schaderreger die aus Nordamerika

stammenden invasiven Douglasien-Gallmicken
(Contarinia spp.). Infolge der Diirren aktuell mit roten
Kronen zeichnende Douglasien weisen gegenwartig
auch Befall durch Borkenkafer wie beispielsweise
Kupferstecher oder Furchenfligliger Fichtenborkenka-
fer auf. In vielen Regionen hat auch der Larchenbor-
kenkéfer sehr von der trocken-warmen Witterung
profitiert, so dass zum Teil erheblicher Stehendbefall

an Larchen festgestellt wurde.

Schaderreger an Laubb&dumen

Buche

Nach dem Laubaustrieb im Fruhjahr 2019 haben sich
in vielen Buchenbestdnden gravierende Schaden
gezeigt. Vielerorts sind in den Kronen einzelbaumwei-
se bis flachige Vitalitatsverluste und absterbende
Buchen zu beobachten. Doch ist das AusmaR lokal
sehr unterschiedlich. Betroffen sind vor allem Baume,
die auf schlecht wasserversorgten Standorten, an
Bestandesrandern oder in aufgelichteten Buchenwal-
dern durch Niederschlagsdefizite, langanhaltende
Hitze und hohe Sonneneinstrahlung in Verbindung mit
einer starken Fruchtbildung 2018 stark in ihrer Vitalitat
beeintrachtigt waren.

Diese Baume wiesen im letzten Jahr bereits im August
verfarbtes Laub oder oft vollstdndig entlaubte Kronen
auf. Wahrend die Buchen einen hohen Anteil der
verfugbaren Energie- und Nahrstoffreserven fur die
Ausbildung einer starken Fruktifikation bendtigten,
erfolgte der frihe Verlust an griinen Blattern entgegen
des Ublichen Vorgangs beim Laubabwurf im Herbst
weitgehend ohne Nahrstoffrickfihrung. Aus diesem
Grund fehlten den betroffenen Buchen im Sommer
2018 die Kraft zur Ausbildung ausreichend vitaler
Knospen und im Fruhjahr 2019 die bendtigten Reser-
vestoffe. Daruber hinaus deuten in den letzten funf
Jahren erheblich verkirzte Jahrestriebe darauf hin,
dass die Vitalitat dieser Buchen bereits schon in den
Vorjahren aufgrund trockener Phasen sehr einge-
schrankt war. Meist é&ltere Buchen weisen aktuell
abgestorbene und absterbende Kronen mit nur noch
wenig belaubten Asten auf. Dort finden sich an expo-
nierten Stammpartien auch Sonnenbrand, aufplatzen-
de Rinde (Abb. 30), Rindennekrosen, Schleimfluss-



flecken und Astabbriiche. Die Schwéachung fihrt in den
Kronen zur Aktivierung von Pilzen, die bis dato symp-
tomlos im Gewebe vorhanden waren, auf jetzt schadi-
gende Weise wachsen und Rindennekrosen bzw.
Holzfaulen selbst verursachen oder andere Schadpa-
thogene begunstigen. So werden haufiger Schlauchpil-
ze (z.B. Neonectria, Biscogniauxia, Hypoxylon) im
Rindengewebe und Standerpilze (z.B. Stereum,
Bjerkandera, Schizophyllum, Fomes, Pleurotus) im
Holzgewebe diagnostiziert. Das Holz befallener Baume
kann durch Faulnis schnell an Stabilitét verlieren und
fuhrt dann vor allem zu Problemen in der Arbeits- und
Verkehrssicherheit. Auch die Holzqualitat 1&sst infolge
der Infektion haufig schnell nach.

Der gesamte Umfang der Schaden wird sich erst nach
Beginn der Aufarbeitung im Herbst detailliert beziffern
lassen. Das Gefahrdungspotential des in manchen
Buchenwaldern beobachteten Kleinen Buchenborken-
kafers und der Buchenprachtkafer darf nach dieser
gravierenden Schwéachung nicht unterschatzt werden.
Lange trocken-warme Perioden wie in 2018 und 2019
kénnen die Entwicklungszeiten der Kafer beschleuni-
gen und zu einem Anstieg der Populationsdichte
fuhren. Gleichzeitig sind trockenheitsgestresste und
wenig abwehrbereite Buchen der ideale Lebensraum
fur diese Rindenbriter. Erfahrungsgemafd kann sich
vor allem der Buchenprachtkdfer nach derartigen
Ereignissen noch einige Jahre chronisch schadigend
einstellen, wobei vor allem lockere Waldrander und

aufgelichtete Besténde gefahrdet sind.

Eiche

Der Eichenprozessionsspinner ist auf einer Flache von
rund 1.200 Hektar in ganz Baden-Wirttemberg, mit
einem Schwerpunkt im Neckarland, von anhaltend
groRer Bedeutung (Abb. 31, links). Von den Brennhaa-
ren der Raupen gehen Gesundheitsgefahren fir
Mensch und Tier aus. Die Fraschaden an den Blat-
tern kdnnen aber auch zu erheblichen Beeintrachti-
gungen des Gesundheitszustandes des Waldes
fuhren. In diesem Zusammenhang ist auch der
Schwammspinner zu nennen, der in diesem Jahr mit
rund 400 Hektar im Neckarland auf groR3er Flache
erhebliche FralRschaden verursacht hat (Abb. 31,
rechts). Auch die Eichen-Fral3gesellschaft mit Frost-

spanner und Eichenwickler ist auf einer Flache von
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Abb. 30: Buche mit aufgeplatzter Rinde, abgestorbe-
ner Krone und Pilzbefall im Landkreis Breisgau-
Hochschwarzwald, Juni 2019 (Foto: J. Griner)

rund 400 Hektar durch auffallige Blattschaden in
Erscheinung getreten. Mit dem Vorkommen blattfres-
sender Insekten korrespondiert meist auch ein Befall
durch den Eichenmehltau, denn der nach Fra zur
Regeneration auftretende junge Neuaustrieb wird je
nach Witterung im Sommer sehr haufig von diesem
Blattpilz befallen. Dadurch wird die Assimilationsleis-
tung der Baume Uber weite Phasen erheblich reduziert.
So verstéarkt sich die durch Raupenfral® und Dirren
bedingte Schwachung der Eichen wesentlich. Um
FralRschaden zu verhindern und somit die Eichen zu
schitzen, wurden im Frihjahr 2019 rund 200 Hektar
der betroffenen Waldflache aus der Luft mit einem
Bakterienpraparat behandelt. In der Oberrheinebene
sind lokal wieder hohe Populationen des Eichen-
prachtkafers vorhanden, der als Folgeschadling nach
Durre und FraRschaden geschwachte Eichen befallen
und durch den Larvenfra® unter der Rinde zum Ab-

sterben bringen kann.
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Eichenprozessionsspinner

0,1-10ha
[ >10 - 100 ha
I >100 - 510 ha

N

\QIJ e

< N

I >100 - 300 ha

Schwammspinner

~0,1-10ha
[ >10 - 100 ha

Abb. 31: Meldungen des Eichenprozessionsspinners (links) und des Schwammspinners (rechts), Stand August
2019 (Quelle: Digitales Waldschutz-Meldesystem Baden-Wirttemberg)

Esche

Das Eschentriebsterben ist nach wie vor eine sehr
bedeutende Baumkrankheit, auch wenn in diesem Jahr
die in der Krone erkennbaren Schadsymptome des
Eschentriebsterbens etwas zuriickgegangen sind. Erst
in der zweiten Halfte der Vegetationszeit wurden
frische Blattinfektionen deutlich. Dies hangt mit den
vergleichsweise schlechten Infektionsbedingungen
durch langandauernde sommerliche Trockenperioden
in den letzten Jahren zusammen und ist deshalb nur
als eine Art Atempause zu werten. Bestehende Trieb-
infektionen aus vorangegangenen Jahren setzen den
infizierten Eschenindividuen nach wie vor zu. Das
Eschentriebsterben bedroht weiterhin alle Altersklas-
sen in allen Regionen des Landes. Besondere Besorg-
nis erregt das zunehmende Vorkommen von Stamm-
fulRnekrosen, insbesondere auf nassen Standorten.
Hier kommt es oft zuséatzlich zu Hallimasch-
Infektionen, welche eine relativ rasche Stockfaule mit
Bruchgefahrdung nach sich ziehen. Damit verbunden
sind grof3e Herausforderungen bei der Arbeits- und
Verkehrssicherung sowie eine rasche Holzentwertung.
Untersuchungen verschiedener Forschungseinrichtun-
gen zeigen jedoch, dass ein kleiner Teil der Eschen

eine offenbar genetisch bedingte Resistenz gegen das
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Triebsterben zeigt. Deshalb missen Baume, die ohne
Ersatztriebe eine ausreichend vitale Belaubung und
keine Stammfufnekrosen aufweisen, fir den Aufbau
einer kinftig gesunderen Generation erhalten bleiben.
Bei anstehenden Eingriffen sind bevorzugt anfallige
Eschen zu entnehmen, die sowohl anhand des typi-
schen Triebsterbens als auch an Stammful3nekrosen

zu erkennen sind.

Ahorn
Da die Krankheitssymptome des aus Nordamerika
Ahorn-

RuRrindenkrankheit (Cryptostroma corticale) nach

stammenden  pilzlichen  Erregers  der
aulRergewohnlich langen und trockenen Sommern
verstarkt auftreten, wurden sie in letzter Zeit auffalliger.
Die Krankheit ist nach dem Dirrejahr 2018 tber 2019
hinweg haufiger auch flachig schadensverursachend in
Erscheinung getreten. Vornehmlich treten hier Schadi-
gungen an Bergahorn auf. Neben der namensgeben-
den Erkrankung der Rinde stellen vom Pilz verursachte
Holzfaulen im Verlauf der Krankheitsentwicklung an
betroffenen Baumen einen entscheidenden Faktor fir
die Holzentwertung und das Absterben dar. Der Pilz ist
ein ausgesprochenes Sekundérpathogen und bendtigt

vorgeschadigte oder geschwachte Individuen fir eine



schadensverursachende Besiedlung. In Baden-
Waurttemberg tritt die Erkrankung bisher ausschlie3lich
dort auf, wo die Baumart standortsbedingt einem
erhéhten Trockenstress ausgesetzt ist oder bereits
andere Schadpathogene wie z.B. Hallimasch flr eine
Pradisposition gesorgt haben. Im Verlauf der Krank-
heitsentwicklung werden unter der Rinde grof3flachige
Sporenlager angelegt, in denen sehr groRe Sporen-
mengen gebildet werden (Abb. 32).

Im Zusammenhang mit der Ahorn-RuR3rindenkrankheit
konnen sich auch fur Menschen gesundheitliche
Probleme (Fieber, Reizhusten) v.a. durch Einatmen
ergeben, allerdings nur bei langanhaltendem, intensi-
vem Kontakt mit den Pilzsporen. Bei den wenigen
bislang klinisch dokumentierten Patienten handelt es
sich um Arbeiter, die Uber mehrere Jahre mit dem
Hackseln, Entrinden oder Sagen von Ahornstdmmen

beschaftigt waren.

Bergahorn Flachen = 50 Prozent

@ Nachweise Ahorn-RuBrindenkrankheit
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Esskastanie

Der Esskastanien-Rindenkrebs mit dem pilzlichen
Schaderreger Cryphonectria parasitica stellt fir die
Esskastanie seit Jahren eine ernstzunehmende Be-
drohung dar. Im Zusammenhang mit Trockenstress
mehren sich regional Meldungen zu dieser Erkran-
kung. Durch einen spezifischen Virusbefall kénnen die
krankheitsauslésenden Pilze ihre hohe Aggressivitat
einblRen, so dass zukinftig eine Abschwéachung des
Krankheitsverlaufs méglich ist. Eine weitere Gefahr fir
die Esskastanie stellt die Japanische Esskastanien-
Gallwespe dar, deren Ausbreitung nicht mehr aufzuhal-
ten ist. Allerdings geht der Gallwespenbefall in den
Esskastanienwéldern im sidlichen Alpenraum auf-
grund einer Parasitierung durch eine in ltalien freige-
setzte, ebenfalls aus China stammende Schlupfwespe
(Torymus sinensis) bereits wieder zurlick. Aufgrund
bereits bestatigter Nachweise dieses Gegenspielers im
benachbarten Elsass ist eine Ausbreitung auch auf die
Ostliche Seite des Oberrheingrabens denkbar.

Abb. 32: Links: Bestétigte Nachweise flr den Erreger Cryptostroma corticale aus Beratungsféllen und Untersu-
chungsbestanden in Baden-Wirttemberg. Rechts: Befall von Cryptostroma corticale an Bergahorn mit Anlage der
sporenbildenen Schicht direkt unter der aufbrechenden &uf3eren Rinde (Foto: J. Griiner)
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6 STOFFEINTRAGE

Mit Beginn der Industrialisierung ist die Schadstoffbe-
lastung der Luft stark angestiegen. Walder sind davon
im erhohten MaRe betroffen, da sie aufgrund ihrer
groBen Kronenoberflache besonders viele Luftschad-
stoffe aufnehmen kdnnen. Gegenilber anderen Land-
nutzungsformen filtern Walder das zwei- bis dreifache
an Schadstoffen und Feinstauben aus der Luft heraus,
welche mit dem Regen in den Waldboden eingetragen
und dort Uber Jahre angereichert werden. Dies fiihrt
langfristig zu einer starken Belastung der Walder.
Insbesondere der hohe Eintrag von Schwefel- und
Stickstoffverbindungen wirkte lange Zeit versauernd
auf die Walder und Waldbdden in Baden-Wurttemberg
(,Saurer Regen®) ein. Die Schwefeleintrdge nahmen
seit Anfang der 1980er Jahre infolge der weitreichen-
den Installation von Filteranlagen sowie der Verwen-
dung schwefelarmer Brennstoffe kontinuierlich ab und
liegen inzwischen wieder auf einem vorindustriellen
Niveau. Demgegeniiber liegt der Stickstoffeintrag in
weiten Teilen Baden-Wurttembergs nach wie vor tber
der 6kologischen Belastungsgrenze der Walder.

Stickstoff

Stickstoff ist ein Hauptndhrelement der Baume, wel-
ches das vegetative und generative Wachstum maf3-
geblich steuert. Ein Ubermafiger Stickstoffeintrag hat
allerdings gravierende Folgen fir das gesamte
Waldékosystem.

Stickstoffverbindungen werden vor allem in der Land-
wirtschaft durch intensive Nutztierhaltung, durch den
Individualverkehr sowie von der Industrie und bei der
Energieerzeugung verursacht. Hohe Stickstoffeintrage
fuhren in den Waldern zu einer nachhaltigen Versaue-
rung der Boden, wenn (berschissiger Stickstoff, der
nicht von den Pflanzen aufgenommen werden kann,
als Nitrat aus dem Boden ausgewaschen wird. Gleich-
zeitig werden dabei wichtige Nahrelemente der Pflan-
zen, wie z.B. Magnesium-, Calcium- oder Kalium-
lonen, aufgrund ihrer gegenséatzlichen Polaritat gelost
und in tieferliegende Bodenschichten verlagert oder
ebenfalls ausgewaschen. Die natirliche Filter- und

Pufferkapazitat der Boden wird dadurch eingeschrankt,
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Gefahren eines starken Stickstoffeintrags

® Bodenversauerung und Nahrstoffverar-

mung der Boden

® Verlust an Biodiversitat

® Mangelerscheinung im Ernahrungszustand
der Walder

® Geringeres Wachstum der Feinwurzeln
und dadurch erhéhte Anfalligkeit gegen-
Uber Sturmwurf und Trockenheit

® Erhohte Anfélligkeit gegeniber Baum-

krankheiten und Schéadlingen

® Nitrataustréage in Grund- und Oberflachen-

wasser

den Waldboden
durchlaufen und ins Grundwasser gelangen konnen.

wodurch  Schadstoffe ungefiltert

Bei starker Bodenversauerung kénnen zudem giftige
Aluminiumionen und Schwermetalle freigesetzt wer-
den, die das Wurzelwachstum der Baume schéadigen
und ebenfalls zu einer Belastung des Grundwassers
fuhren kénnen.

Hohe Stickstoffeintrage tragen auferdem erheblich
zum Verlust der Biodiversitét bei. Stickstoffliebende
Arten werden gefordert, wahrend Arten, die auf stick-
stoffarme Boden angewiesen sind, zurlickgedrangt
werden. Insbesondere in  stickstoffempfindlichen
Waldgesellschaften sind hierdurch geféhrdete Pflan-
zenarten vielfach stark bedroht.

Zur Beurteilung der atmosphérischen Eintragshtéhe
(sog.
Loads*), bei deren dauerhafter Uberschreitung negati-

wurden Schwellenwerte festgelegt ,Critical
ve Auswirkungen auf die betroffenen Okosystemen zu
erwarten sind. Fur Walder der gemaRigten Zone liegen
diese Schwellenwerte bei 10 bis 15 kg pro Hektar
(BoBBINK UND HETTELINGH 2010). Die Berechnung der
Stickstoffeintragsraten in  die  Walder

Wirttembergs von 1881 bis 2016 belegt den starken

Baden-

Anstieg der Belastung bis Anfang der 1980er Jahre
(Abb. 33). Seither ist infolge von Luftreinhaltemal3-

nahmen ein ricklaufiger Trend erkennbar.



Anteil der Waldflache in %

1881
1886
1891
1896
1901
1906
1911
1916

m< 10 kg/ha/a

1921
1926
1931
1936
1941
1946
1951
1956
1961
1966
1971
1976
1981
1986
1991
1996

10-15 kg/ha/a
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2001
2006
2011
2016

m > 15kg/ha/a

Abb. 33: Stickstoffeintragswerte in die Walder Baden-Wirttembergs. Modellierung auf der Basis von ScHOPP et

al. (2003)

Trotz dieser positiven Entwicklung werden die kriti-
schen Schwellenwerte fur den Stickstoffeintrag auf
groBer Flache weiterhin Uberschritten. Aktuell werden
Waldflache
Wirttembergs jahrlich mehr als 15 kg Stickstoff pro

auf etwa 55 Prozent der Baden-
Hektar eingetragen. Nur auf knapp zehn Prozent der
Waldflache liegen die Stickstoffeintrdge in einem
Okosystemvertraglichen Bereich von unter 10 kg pro
Hektar und Jahr.

Vor dem Hintergrund anhaltend hoher Stickstoffeintra-
ge werden durch die FVA im Rahmen eines For-
schungsprojekts die derzeit angewandten Grenzwerte
fur kritische Stickstoffeintrage Uberpriift. Diese sollen
starker als bisher zwischen den unterschiedlich stick-
stoffempfindlichen Waldgesellschaften differenzieren.
Hierfir werden zeitgleiche Erhebungen von Vegetati-
onsdaten und Standorts- bzw. Bodenkennwerten in
ausgewahlten Waldgesellschaften Baden-Wirttem-
bergs entlang eines an der Vegetation orientierten

Stickstoffgradientens durchgefihrt.

Regionale Verteilung

Auf den Depositionsmessflachen der FVA wurden im
Jahr 2018 zwischen 7,0 und 26,6 kg Stickstoff pro
Hektar eingetragen (Abb. 34). Niedrige Eintragswerte
sind vorwiegend im Windschatten des Schwarzwaldes
und des Odenwaldes zu finden (,Loffingen* bzw.
»Tauberbischofsheim®). Dagegen weisen die Versuchs-
flachen im westlichen Oberschwaben (,Ochsenhau-
sen®), Odenwald (,Heidelberg“) und im Schwarzwald
(,Schauinsland“ und ,Rosenfeld”) die héchsten Stick-
stoffeintrége auf. Der Schadstoffeintrag in immergriine
Fichtenwalder ist dabei aufgrund der starkeren Filter-
leistung gegeniber den laubabwerfenden Buchenwal-
dern deutlich erhoht. Auf 16 der 19 Fichtenflachen des
Messnetzes lagen die Eintrage damit Uber dem Kkriti-
schen Wert von 15 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr.
Demgegenliber wurde dieser Wert nur auf einer der
funf Buchenflachen des Messnetzes uUberschritten.
Innerhalb Baden-Wirttembergs zeigt die Zusammen-
setzung des Stickstoffeintrags ausgepragte raumliche
Versuchsflachen in

Unterschiede. Wahrend an

stark landwirtschaftlich gepragten Regionen der
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Abb. 34: Regionale Verteilung der Stickstoffeintrage
2018 in die Walder Baden-Wirttembergs fur Freiland,
Fichte und Buche (Stickstoffaufnahme berechnet
nach ULRICH 1991)

Ammoniumanteil Uberwiegt (z.B. in Oberschwaben), ist
auf exponierten Lagen ein hoher Eintrag von Verkehrs-
und Industrieabgasen in Form von Stickoxiden festzu-

stellen (z.B. im Nordschwarzwald).

Schutz der Waldbo6den

Auch wenn in den letzten Jahrzehnten der S&ureein-
trag in die Walder Baden-Wirttembergs gesenkt
werden konnte, sind die Walder weiterhin durch die
noch vorhandene Bodenversauerung belastet. Die zu
hohen Stickstoffeintrage aus der Luft verscharfen diese
Problematik zusétzlich. Um eine vollstédndige Regene-
ration der Waldbdden zu gewahrleisten wurde deshalb
fir Baden-Wirttemberg ein langfristiges Kalkungskon-
zept entwickelt, das nicht nur die aktuellen S&ureein-
trage neutralisiert, sondern auch die im Boden gespei-
cherten S&duremengen abbaut (v. WiLPERT 2014). Ziel
dabei ist es, den Boden soweit zu regenerieren, dass
er seine urspringlichen Funktionen wieder erfillen
kann und somit insgesamt die Widerstandsfahigkeit

der Wélder gegentber anderen Belastungen (wie z.B.
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Folgen des Klimawandels) erhdht wird. Ergebnisse der
zweiten Bodenzustandserhebung in Baden-Wirttem-
berg (BZE 2) belegen den positiven Effekt der regene-
rativen Bodenschutzkalkung auf anthropogen versau-
erten Waldstandorten. Die Calcium- und Magnesium-
vorrate im Oberboden sind demnach auf gekalkten
Standorten signifikant hoéher als auf ungekalkten
Waldflachen (HARTMANN et al. 2016). Zudem wirken
sich eine naturnahe Bewirtschaftung der Walder mit
einer Forderung standortsgerechter Mischwalder sowie
eine nahrstoffschonende Holzernte positiv auf die
Waldbodenentwicklung aus.

Langfristig angelegte Untersuchungen zur Boden-
schutzkalkung an der Versuchsflache Ochsenhausen
(Oberschwaben) zeigen die Wirkung unterschiedlicher
Kalkungsgaben auf die Wélder. Hierbei wurden im Jahr
1994 benachbarte Versuchsparzellen mit einer GréRRe
von jeweils 0,25 Hektar sowohl mit einer Dolomitkal-
kung (10 Tonnen pro Hektar) als auch mit einer Dolo-
mit-Kaliumsulfatmischung (6+1 Tonnen pro Hektar)
und einer Holzaschemischung (10 Tonnen pro Hektar)
behandelt und eine ungekalkte Variante als ,Null-
Flache® angelegt.

Bodenanalysen zeigten 20 Jahre nach der Ausbrin-
gung der Kalkungsgaben eine z.T. deutliche Verbesse-
rung des chemischen Milieus auf den Kalkungsflachen
gegenuber der Nullflache (RusiN 2014). Die Basensat-
tigung im Oberboden erhdhte sich am stéarksten auf der
Holzaschevariante. Aber auch die Versuchsparzellen
mit Dolomitkalk und mit Dolomit-Kaliumsulfatmischung
zeigten einen klaren Anstieg der Basensattigung im
Oberboden. Die Behandlung mit basisch wirksamen
Substanzen, wie Dolomit und Holzasche, bewirkten
zudem eine deutliche Verbesserung der Lebensbedin-
gungen von Bodenorganismen wie z.B. Regenwur-
mern. Ebenso konnten anhand von Nadelanalysen
positive Auswirkungen auf den Erndhrungszustand der
Baume aufgezeigt werden. Fir die Nahrelemente
Calcium und Magnesium ist eine schnelle Erh6hung
der Konzentration in den Nadeln auf der mit Dolomit-
kalk behandelten Flache erkennbar (Abb. 35). In leicht
abgeschwéchter Form gilt dies auch fir die Flache mit
Dolomit-Kaliumsulfat. Bei der Holzascheaufbringung
zeigt sich fur Calcium eine ahnlich schnelle Erh6hung
wie beim Dolomit. Hingegen erhthen sich die Magne-

siumgehalte im Vergleich zur Nullflache erst mit
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Dolomit-Kaliumsulfat- Holzasche

mischung

Cag/kg

Mg g/kg

K g/kg

P g/kg

95 00 05 10 15 ‘00 05 10

einigen Jahren Verzogerung, was auch auf die gerin-
geren Anteile an Magnesium in der Holzasche zurlck-
zuftihren ist. Die Nahrelementversorgung mit Kalium
bleibt auf den meisten Versuchsparzellen Gberwiegend
im Mangelbereich. Lediglich auf der Parzelle mit
Dolomit-Kaliumsulfatmischung ist in den ersten Jahren
nach der Behandlung ein deutlicher Anstieg der
Kaliumkonzentration in den Nadeln feststellbar. Die
nach wie vor angespannte Kaliumversorgung der
Baume auf den anderen behandelten Flachen kann
vermutlich auf die gewahlte Dosierungsmenge und auf
eine Aufnahmekonkurrenz zu Calcium bzw. Magnesi-
um zurlickgefiihrt werden. Die Versorgungssituation
der Baume mit dem Nahrelement Phosphor ist dage-
gen auf allen Versuchsparzellen gegeniiber der Null-
flache verbessert. Besonders auf den mit Dolomit und
Holzasche behandelten Flachen zeigt sich der Phos-
phorgehalt in den Nadeln als leicht erhdht. Dies deutet

auf eine verbesserte Phosphoraufnahme (Mobilisie-

15 00 05 10 15 ‘00 05 10 15
Abb. 35: Entwicklung der Nadelspiegelwerte (Fichte, 1. Nadeljahrgang) auf den Kalkungsversuchsflachen

,Ochsenhausen” von 1992 (Nullfliche) bzw. 1996 (Kalkungsvarianten) bis 2016. Die Bewertungen reichen von
Jrot“ = mangelhaft bis ,blau” = luxurierend (nach EVers 2018)

rung von Phosphor aus der Humusauflage, verbesser-
te FeinwurzelerschlieBung) als Folge der Kalkung hin,
da kein Phosphor (Dolomit-Varianten) oder nur geringe
Mengen (Holzasche) ausgebracht wurden. Insgesamt
ist festzuhalten, dass die ausgebrachten Kalkungsga-
ben in Form von Dolomit, Dolomit-Kaliumsulfat-
mischung und Holzaschemischung zu einer Stabilisie-
rung der Walder gefiihrt und eine Verbesserung der
Erndhrungssituation der Baume fir die Nahrelemente

Calcium, Magnesium und Phosphor bewirkt haben.
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Vulnerabilitat

:l 1 - sehr gering
l:l 2 - gering
- 3 - hoch

— 1

sehr hoch
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7  EIGNUNG UND GEFAHRDUNG DER
HAUPTBAUMARTEN IM KLIMAWANDEL

Hohe Nadel- und Blattverluste, Dirre- und
Kéaferbaume, aktuell hohe zufallige Nutzungen in vielen
Forstbetrieben: im Klimawandel mussen wir uns die
Frage stellen, welche Walder besonders gefahrdet und
welche Baumarten langfristig zukunftsfahig sind. Eine
Antwort darauf konnen die neuen Karten zur
Anbaueignung der Hauptbaumarten und zur aktuellen
Vulnerabilitét (= Verletzbarkeit, Gefahrdung) geben, die
durch die FVA in diesem Jahr verdéffentlicht wurden.
Hierfur wurden wichtige Eignungskriterien (z.B. Ver-
breitungsareal der Baumart) und klimawandel-
bezogene Risikofaktoren (z.B. Wassermangel, Sturm,
Borkenkafer) bertcksichtigt und zu einer Gesamt-
beurteilung der Baumarteneignung  bzw. der

Vulnerabilitdt zusammengefihrt. Die Vulnerabilitats-

Abb. 36: Landesweite Vulnerabilitat fir den Ge-
samtwald. Dargestellt sind nur Flachen, in denen
eine der Hauptbaumarten Fichte, Buche, Tanne und

Traubeneiche bestandespragend ist. Die Ziffern
bezeichnen die Wuchsgebiete: 1: Oberrheinisches
Tiefland, 2: Odenwald, 3: Schwarzwald, 4: Neckar-
land, 5: Baar-Wutach, 6: Schwabische Alb, 7: Sid-
westdeutsches Alpenvorland.
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karten wurden fiur alle Waldflachen in Baden-
Wirttemberg angefertigt, die im Zuge einer Baum-
artenklassifikation den Hauptbaumarten Fichte, Buche,
Tanne und Traubeneiche zugeordnet wurden. Die
Baumarteneignungskarten wurden fir standorts-
kartierte Waldflachen in Baden-Wirttemberg erstellt.
Die Informationen aus den Vulnerabilitats- und
Baumarteneignungskarten erganzen sich. Die Vulner-
abilitdtskarte identifiziert im ersten Schritt die
gegenwartig am starksten gefahrdeten Walder als
prioritare Ansatzpunkte, an denen dann Anpassungs-
mafRnahmen bzw. Waldumbau durchgefiihrt werden
mussen. Die Beurteilung der zukiinftigen Anbau-
eignung mit Hilfe der Baumarteneignungskarten ist
dabei eine wichtige Entscheidungsgrundlage fir die
Baumartenwahl. Im Folgenden werden die Ergebnisse
fur die Hauptbaumarten Fichte, Buche, Traubeneiche
und Tanne vorgestellt. Da das Vorkommen der
Stieleiche im Gegensatz zur Traubeneiche weniger
durch groRRraumige Klimaverhéltnisse gepragt ist,
wurde keine neue Eignungskarte unter Klimawandel fur
diese Baumart erstellt. Auch fur Douglasie, Kiefer und
andere Baumarten liegen bisher noch keine vergleich-

baren Karten vor.

Vulnerabilitatskarte

Die Vulnerabilitaitskarte zeigt auf, wie stark heutige
Waldbestande durch klimawandeltypische Mortalitats-
risiken gefahrdet sind. Fur die Kartendarstellung wurde
mit Hilfe eines multikriteriellen Verfahrens ein
Vulnerabilitdtswert berechnet, der die Gesamtgeféhr-
dung durch gleichzeitige Bewertung der einzelnen
klimawandelbedingten Teilrisiken bewertet (CULLMANN
2019, NieLseN und JENSEN 2009). Die beriicksichtigten
Teilrisiken sind Sturmschadensrisiko, Buchdrucker-
risiko bei Fichte, Trockenstress und Artverbreitung
(Baumartenvorkommen). Die Vulnerabilitatskarte ist
zur Unterstltzung der kurz- und mittelfristigen Wald-
bauplanung (1 bis 10 Jahre) gedacht. Sie identifiziert

die aktuell besonders gefahrdeten Bereiche, in denen
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Tab. 3: Flachenbelegung der Vulnerabilitdtsklassen der Hauptbaumarten und deren waldbauliche Bewertung

Klasse Name Bewertun betroffene betroffene
9 Héache in % Héache in ha
4 sehr hoch umgehend umbaudringlich 5,0 42.673
3 hoch mittelfristig umbaudringlich 9,0 77.698
wenig wilnerabel, Baumartenanteile
2 gering sukzessive zugunsten besser geeigneter 415 356.360
Baumarten reduzieren
1 sehr gering nicht wulnerabel 445 382.959
berurteilte
Gesamtflache 859.690

zielgerichtete Anpassungsmafnahmen wie beispiels-
weise Verjingungsplanungen vordringlich ansetzen
sollten. Die Karte stellt dazu die Vulnerabilitét in vier
Klassen von sehr gering bis sehr hoch dar (Abb. 36). In
Ergénzung zur Betrachtung der mdglichen Anbaueig-
nung von Baumarten in der Baumarteneignungskarte
(s.u.) liefert die Vulnerabilititskarte eine konkrete
Gefahrdungsbeurteilung der derzeit existierenden
Bestande. Die Vulnerabilitatskarte wurde in einer
Horizontalauflésung von 250 m erstellt und bezieht sich

auf die heute aktuellen klimatischen Verhaltnisse.

Ergebnisse: Vulnerabilitat der heutigen
Waldbesténde

Die Vulnerabilitatskarte weist fur die heutigen Besténde
regionale Schwerpunkte mit besonders hoher Gefahr-
dung im mittleren Schwarzwald, im nérdlichen Ober-
rheingraben, im Odenwald sowie im Schwabisch-
Frankischen Wald auf (Abb. 36). Zerstreut sind hohe
Vulnerabilitaten auch auf der Schwabischen Alb und im
Sludwestdeutschen Alpenvorland zu finden. Dabei ist
zu berlcksichtigen, dass die Darstellung baumarten-
Ubergreifend ist und damit eine schnelle landesweite
Ubersicht iiber besondere Schwerpunkte fiir die vier
berucksichtigten Hauptbaumarten zusammenfasst.

Waélder, die in die hdchste Vulnerabilitatsklasse 4

eingestuft wurden, bilden vorrangig Ansatzpunkte fir

Anpassungsmaflnahmen an den Klimawandel. Hier
kommen ein oder gleichzeitig mehrere Risikofaktoren
so stark zum Tragen, dass die dort aktuell prdgende
Hauptbaumart als instabil bis hochgradig stérungsan-
fallig einzustufen ist (Tab. 3). Dies trifft auf ca. funf
Prozent (ca. 42.700 Hektar) der beurteilten Waldflache
zu. Hier besteht dringender Handlungsbedarf fur einen
zugigen Umbau der Flachen in klimastabilere Bestan-
de.

Walder, die in die zweithdchste Vulnerabilitatsklasse 3
eingestuft wurden (neun Prozent der beurteilten Wald-
flache bzw. ca. 77.700 Hektar), sollten zwar mittelfristig
ebenso angepasst bzw. umgebaut werden. Aufgrund
der etwas geringeren Vulnerabilitat ist hier der Hand-
lungsbedarf jedoch noch nicht ganz so akut. Insgesamt
86 Prozent der beurteilten Waldflache wurden in die
Vulnerabilitatsstufen 1 und 2 eingestuft, das bedeutet,
dass auf diesen Flachen nur eine geringe bzw. sehr
geringe aktuelle Gefahrdung vorliegt und kein dringen-
der Handlungsbedarf besteht.

Baumarteneignungskarten

Die Baumarteneignungskarten wurden in einer Hori-
zontalauflésung von 62,5 m erstellt. Diese feine raumli-
che Auflésung stammt aus der Rasterisierung der
Standortskartierung, die als Anfangszustand in die

Dynamisierung der Eignungsbeurteilung einfloss. Die
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Tab. 4: Klimaszenarien des 5. IPCC-Sachstands-
berichts der Vereinten Nationen (UN)

Bezeichnung RCP 4.5 RCP 8.5
Treibhausgaskonzentration 650 ppm 1370 ppm
im Jahre 2100 CO,-aq CO.-aq
Strahlungsantrieb ASWM2 8.5 Wim?
1850 bis 2100 S AL
Anstieg der globalen
Mitteltemperatur bis zum R .
Jahr 2100 (im Vgl. zum 26°C 48°C
vorindustriellen Zustand)
klimatische Einstufung mittel sehr hoch

klimawandelbedingten Veranderungen der Standorts-
kriterien wurden Uberwiegend mit einer raumlichen
Auflosung von 250 m modelliert und fur die mittlere
(2021 bis 2050) und ferne Zukunft (2071 bis 2100) und
fur die Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 erstellt.
Diese aktuellen Szenarien des Weltklimarats (IPCC
2013) stellen die mdogliche Klimaentwicklung unter
verschiedenen Annahmen zur globalen Entwicklung
dar (Tab. 4). Das Szenario 8.5 bezeichnet dabei eine
anthropogene Erhdhung des Strahlungsantriebs im
Vergleich zum vorindustriellen Zeitraum um 8,5 wm?
und ist das extremste und pessimistischste Szenario,

welches zum aktuellen Stand jedoch auch als das

realistischste Szenario gelten muss. Dagegen wird in
Szenario 4.5 angenommen, dass spatestens Mitte des
21. Jahrhunderts die Erhéhung des Strahlungsantriebs
bei 4,5 Wm™ stagniert (IPCC 2013).

Die Baumarteneignungskarten sind klimadynamisch
konzipiert und stufen damit die vier betrachteten Baum-
arten hinsichtlich ihrer forstlichen Anbaueignung unter
sich andernden Klimabedingungen ein. Sie wurden
erstellt als waldbauliche Entscheidungshilfe fur die
Baumartenwahl und dienen damit der langfristigen
Waldentwicklungsplanung (> 10 Jahre). Im Sinne einer
Potentialbetrachtung wird hierbei die langfristige
potentielle Eignung einer Baumart auf den verschiede-
nen Standorten Uberprift. Die Karten eignen sich
daher fir Baumartenvergleiche quasi ,auf der griinen
Wiese“ — die aktuelle Bestockungssituation bleibt dabei
unbertcksichtigt. Die Kombination aus herkémmlicher
Standortskartierung und modellbasierter Einschatzung
der klimadynamischen Eignungskriterien liefert im End-
ergebnis die Einschatzung der Baumarteneignung im
Klimawandel, unter Berucksichtigung waldbaulicher
und standortskundlicher Erfahrungen. Die Darstellung
der klimadynamischen Baumarteneignung erfolgt in
Ampelfarben, abgestuft in sieben Klassen von geeignet
bis ungeeignet (Tab. 5). Die Klassenbildung fugt sich
damit nahtlos in das baden-wirttembergische Verfah-
ren zur Beurteilung der Baumarteneignung der Forstli-

chen Standortskartierung ein (ALDINGER und MICHIELS

Tab. 5: Stufen der Baumarteneignung und die waldbauliche Bewertung der vier Hauptstufen

Eignungsstufe

- geeignet

geeignet bis moglich

moglich

I:I maoglich bis wenig
geeignet

I:I wenig geeignet

- wenig geeignet bis
ungeeignet

- ungeeignet

30 Prozent
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Zwischenstufe

Zwischenstufe

Zwischenstufe

Waldbauliche Bewertung
keine standortsbedingten Einschrankungen fiir Anbau und
Bewirtschaftung der Baumart

Bewirtschaftung als fuhrende Baumart ist unter Beachtung von
Einschrankungen maoglich

Baumart nur als Beimischung mit einem Anteil von nicht mehr als 20 bis

Baumart sollte allenfalls einzeln beigemischt werden oder als
Zeitmischung vorhanden sein
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Klimadynamisierung 2.0 der Baumarteneignung

*

Jeweils Erfullungsgrad: 1, 2 oder 3

Sturm Masse

Trockenstress
Insekten

Baumartenvorkommen

Abb. 37: Schema der dynamisierten Einschatzung der Baumarteneignung im Klimawandel. Farblich violett
hervorgehobene Teilkriterien werden im weiterentwickelten Verfahren nun klimadynamisch abgebildet. Alle
anderen Teilkriterien entstammen dem bisher etablierten Verfahren zur Beurteilung der Baumarteneignung nach

ALDINGER und MICHIELS (1997)

1997). Die vier Hauptstufen der Klassifizierung werden
fir praktische Zwecke in der Forsteinrichtung und
Waldbauplanung interpretiert. So wird ab Eignungsstu-
fe ,moglich bis wenig geeignet und schlechter die
Verwendung einer Baumart als filhrende Baumart nicht
mehr empfohlen. Mehr Informationen zur Klassifikation
und waldbaulichen Bewertung sind unter MICHIELS
(2011) und HANEWINKEL et al. (2014) einsehbar.

Die Bewertung der aktuellen Ausgangssituation beruht
auf den statischen Einstufungen der forstlichen Stand-
ortskartierung. Die bezlglich Klimawandel dynamisier-
ten Eignungskriterien beinhalten die modellbasiert
abgeschatzten Veranderungen von Baumartenvor-
kommen, Bodenwasserhaushalt, Insekten, Sturmrisiko
sowie Wuchsleistung. Bei den Insekten wurde das
Buchdruckerrisiko stellvertretend fur mogliche andere
Insektenarten berechnet, deren Risiken derzeit noch
nicht modellbasiert abgeschatzt werden kodnnen.
Abbildung 37 zeigt, wie diese Eignungskriterien in die
dynamisierte Gesamtbeurteilung einflieBen. Die einzel-
nen Beurteilungskriterien wurden expertenbasiert mit
Hilfe von Entscheidungsbaumen zu einer konsolidier-

ten Gesamtbeurteilung zusammengefihrt.

Ergebnisse: Zukiinftige Anbaueignung

der Hauptbaumarten

Exemplarisch sind in Abbildung 38 die Baumarteneig-
nungskarten fir das RCP-Szenario 8.5 und fur die
ferne Zukunft (2071 bis 2100) dargestellt. Bei der
Buche sind auch in der fernen Zukunft die mittleren
Eignungsstufen (gelbliche und hellgrine Farbtdne)
pragend (Abb. 38 links oben). Allerdings fallen regional
Bereiche mit fiir die Buche ungeeigneten Flachen (rote
Farbgebung) auf. Dies betrifft insbesondere das

Oberrheintal, die Baar-Wutach, den Schwabisch-
Frankischen Wald und Teile des Sidwestdeutschen
Alpenvorlands. Die Eiche wird im Vergleich zur Buche
insgesamt ungunstiger beurteilt. Fur die Eiche unge-
eignete Flachen sind vor allem im Schwarzwald, dem
Schwabisch-Frankischen Wald und an der Sidost-
grenze der Schwabischen Alb lokalisiert.

Die unglnstige Eignung der Eiche ist darin begrundet,
dass sie unter den derzeitigen Bedingungen eine
gegenuber der Buche vergleichsweise schlechte
Konkurrenzkraft aufweist. Die mit dem Klimawandel
mdgliche Verschiebung der Konkurrenzkraft zwischen
beiden Baumarten zugunsten der Eiche konnte im
aktuellen Modellansatz jedoch noch nicht beriicksich-

tigt werden.
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Abb. 38: Baumarteneignungskarten fur die vier beurteilten Baumarten und das RCP-Szenario 8.5 fir die ferne
Zukunft (Bezugszeitraum "Ende des 21. Jahrhunderts"). Die Eignungsstufen entsprechen Tabelle 5. Die Ziffern
bezeichnen die Wuchsgebiete: 1: Oberrheinisches Tiefland, 2: Odenwald, 3: Schwarzwald, 4: Neckarland,
5: Baar-Wutach, 6: Schwabische Alb, 7: Stidwestdeutsches Alpenvorland
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Im Vergleich zu den Laubbaumarten féllt die Eignungs-
beurteilung der Nadelbaumarten insgesamt deutlich
schlechter aus. Bei Fichte werden in der fernen Zukunft
(RCP 8.5) selbst die mittleren Eignungsstufen so rar,
dass die Baumart bei diesem Szenario landesweit als
fuhrende Baumart ausfallen und nur noch als Einzel-
oder Zeitmischung sinnvoll planbar sein wird. Auch die
Tanne erscheint nach dieser Betrachtung selbst im
Schwarzwald, im Schwabisch-Frankischen Wald und in
Teilen des studwestdeutschen Alpenvorlands nur noch
in geringem Umfang als fihrende Baumart geeignet.

In der Gesamtbilanzierung fiir Baden-Wirttemberg
(Abb. 39) zeigen sich fir alle Baumarten deutlich
abnehmende Flachenanteile der giinstigen Eignungs-
stufen ,geeignet” bis ,mdglich“. Betrachtet man die
Eignung im RCP-Szenario 8.5 fir die ferne Zukunft bis
zum Jahr 2100, so ist die Planung von Buche als
fuhrender Baumart noch auf ca. 35 Prozent der Fléache
moglich. Bei Eiche und Tanne liegt dieser Wert unter
zehn Prozent, bei Fichte unter einem Prozent.
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Ausblick

Sowohl die Einstufung der aktuellen Vulnerabilitat als
auch der potentiellen Baumarteneignung unter sich
andernden  Klimabedingungen liefern eindeutige
Botschaften:

« Die Walder sind bereits heute so stark vom Klima-
wandel betroffen, dass in den besonders vulnerablen
Bereichen Anpassungsmalnahmen vorgenommen
werden mussen. Die Vulnerabilitatskarten sind hierfiir
ein geeigneter Wegweiser und verorten die am starks-
ten betroffenen Waldflachen. Sie legen kurz- bis
mittelfristig prioritdren Anpassungsbedarf auf {ber
120.000 ha Flache nahe.

» Bei allen vier beurteilten Hauptbaumarten ist mittel-
bis langfristig grundsatzlich eine deutliche Verschlech-
terung der Anbaueignung zu konstatieren. Dies ist ein
klarer Hinweis darauf, dass hinsichtlich der Baumar-
tenzusammensetzung der Walder im Sidwesten

erhebliche Veranderungen zu erwarten sind.

Eiche

Baumarten-

eighungsklasse

-geeignet

- geeignet bis moglich
maoglich
moglich bis geeignet

Tanne

wenig geeignet
wenig bis ungeeignet
ungeeignet

RCP 4.5 2050
RCP 4.5 2100
RCP 8.5 2050
RCP 8.5 2100

Abb. 39: Gesamtbilanzierung der Baumarteneignung, bezogen auf die standortskartierte Flache der jeweiligen
Baumart. Die Séulengrafiken zeigen je Baumart ausgehend vom heutigen Zustand die Veranderungen zu zwei

RCP-Szenarien und zwei Bezugszeitrdumen
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Ein Schwerpunkt der Forschungsarbeiten an
der FVA sind Fragen nach der Anpassungsfa-
higkeit von Baumarten und Waldékosystemen
sowie nach geeigneten Anpassungsstrate-
gien. Ziel ist es, Wissensgrundlagen zu
schaffen, um Walder und Forstbetriebe
zukunftsfester zu machen und um die vielfalti-
gen Okosystemleistungen auch in Zukunft
bereitstellen zu kdnnen. Hierfur stehen detail-
lierte Karten zur Vulnerabilitat und Baumar-
teneignung fur ganz Baden-Wdrttemberg zur

Verfugung.

Nahere Infos: http://klimakarten.fva-bw.de/

Mehr als deutlich ergeben sich diese Folgerungen aus
dem RCP-Szenario 8.5, dessen Eintreten bei Beibehal-
tung der aktuellen Entwicklungen wahrscheinlich ist.
Realistischer Weise sind auch unter Szenario 4.5
entsprechende Folgen zu erwarten, wenn auch in leicht
abgeschwachter Form. Insbesondere die Buche fande
dann noch etwas gunstigere Bedingungen vor. Ergeb-
nis aller Szenarien ist allerdings, dass selbst die
baden-wurttembergischen Charakterbaumarten Buche
und Tanne in bewirtschafteten Wéldern gegen Ende
des 21. Jahrhunderts keine so dominierende Rolle wie
bislang mehr einnehmen kdnnen.

Die Eignungsbeurteilung anderer als der vier hier
unterschiedlich  weit

dargestellten Baumarten st

vorangeschritten. Auf der Grundlage langjahriger
Forschung und Anbauerfahrung liegen positive Ein-
schatzungen fir einige Alternativbaumarten, z.B. fur
die Douglasie, die Roteiche oder die Schwarzkiefer,
vor. Allerdings sind diese Einschatzungen hinsichtlich
der klimatischen Eignung nicht so verlasslich wie fur
die vier Hauptbaumarten, da bislang keine Artverbrei-

tungsmodelle fur diese Arten angefertigt wurden.
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Systematische Anbauerfahrungen fiir viele weitere
potentiell klimaanpassungsfahige Baumarten gibt es
kaum. FUr insgesamt 25 heimische und nicht-
heimische mdogliche Alternativbaumarten wurde des-
halb die zukilinftige Anbaueignung in einem ersten
Schritt anhand eines literaturbasierten Vergleichs
beurteilt in Form von Artensteckbriefen durch die FVA
verdffentlicht (DE AviLAa und ALBRECHT, 2018). Mit Hilfe
einer multikriteriellen Analyse wurden die betrachteten
Arten in eine Rangfolge mdoglicher Eignung unter
Klimawandel gebracht. Obwohl diese Rangfolge nur
eine erste, noch nicht standortsdifferenzierte Grobein-
schatzung der allgemeinen Eignung darstellt, erschei-
nen prinzipiell die Arten Tulpenbaum, Baumhasel,
Edelkastanie, Hainbuche und Sandbirke aussichtsrei-
che Baumarten fiir weitere Forschungsarbeiten
(ALBRECHT und DE AviLA, 2019). Etwas abgestuft, aber
immer noch aussichtsreich in ihrer Eignung sind die
Elsbeere, die Japanische Larche und die Robinie.

Fir die verlasslichere und standortsspezifische Identifi-
zierung zukunftsfahiger Baumarten stehen noch viele
Forschungsarbeiten aus: Zunachst sollten noch deut-
lich mehr Arten untersucht werden. Des Weiteren sollte
die einzelbaumweise Anpassungsfahigkeit unserer
heutigen Hauptbaumarten starker und systematisch
untersucht werden. Und schlieBlich ist das Anpas-
sungspotential durch Verwendung geeigneter Herkinf-
te fuir viele Arten noch nicht ausreichend geklart.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Belastung der Walder durch Dirre und
Hitze

Nachdem bereits das Jahr 2018 durch eine sehr heil3e
und trockene Witterung gekennzeichnet war, wurden
auch wahrend der Sommermonate 2019 ausgespro-
chen hohe Lufttemperaturen gemessen. Deutschland-
weit war der Sommer 2019 der drittwarmste seit
Beginn der Wetteraufzeichnungen im Jahr 1881.
Lediglich in den Jahren 2003 und 2018 war es im
Bundesdurchschnitt noch etwas wéarmer. In Baden-
Wirttemberg erreichten die Temperaturen zwar nicht
die Hochstwerte anderer Bundeslander, allerdings lag
die Durchschnittstemperatur mit 18,9 Grad Celsius
auch hier deutlich Giber dem langjahrigen Mittel. Zudem
war der Sommer 2019 landesweit wieder zu trocken,
obgleich in Baden-Wirttemberg bundesweit noch die
héchsten  Niederschlagsmengen zu verzeichnen
waren. Nach der extremen Durreperiode des Jahres
2018 mit zehn aufeinanderfolgenden Monaten, in
denen unterdurchschnittlich wenig Niederschlag fiel,
fuhrte das erneut auftretende Wasserdefizit im Som-
mer 2019 zu einer erheblichen Belastung der Waldbe-

sténde in Baden-Wurttemberg.

Zunehmende Kronenverlichtung bei allen

Hauptbaumarten

Der Waldzustand in Baden-Wurttemberg ist im Jahr
2019 weiterhin stark angespannt. Nach der extremen
Hitze und Durre des Vorjahres, die zu einer weitge-
henden Austrocknung vieler Waldbdden und zu star-
ken Schaden an den Baumen fiihrte, zeigten sich auch
im Jahr 2019 erhebliche Schéden in den Waldern.
Haufig bildeten die Baume in diesem Fruhjahr auffallig
kleine Nadeln bzw. Blatter aus. Als typische Symptome
von Trockenstress wurden bei den diesjahrigen Auf-
nahmen auferdem vielerorts eine frihzeitige Verfar-
bung bzw. ein frihzeitiger Abwurf der Nadeln bzw.
Blatter, insbesondere bei Buche und Hainbuche, aber
auch bei Fichte festgestellt. Nicht selten wurde auch

ein erhohter Anteil an trockenen Zweigen und Asten

innerhalb der Baumkronen beobachtet. Die mittlere
Kronenverlichtung der Walder Baden-Wiirttembergs
stieg mit 27,5 Prozent auf den bisherigen Hoéchststand
der gesamten Aufnahmeperiode seit 1985. Gegenuber
der bereits im Vorjahr angestiegenen Kronenver-
lichtung bedeutet dies eine weitere Erhéhung um
2,6 Prozentpunkte. Insgesamt gelten damit aktuell
43 Prozent der Waldflache Baden-Wirttembergs als
deutlich geschadigt.

Die hohe Belastung der Walder durch die extreme
Witterungssituation der vergangenen beiden Jahre
zeigt sich im Kronenzustand aller Hauptbaumarten. Die
mittlere  Kronenverlichtung der Fichte erhdht sich
dieses Jahr im Vergleich zum Vorjahr um
3,0 Prozentpunkte auf 24,2 Prozent. Neben reinen
Trockenstresssymptomen, die sich negativ auf den
Benadelungsgrad der Fichte auswirken, wird der
Kronenzustand der Fichte durch den massiven Bor-
kenkéaferbefall beeinflusst. Das trifft in diesem Jahr
ebenso auf die Tanne zu, die als vergleichsweise
tiefwurzelnde Baumart im vergangenen Trockenjahr
2018 noch deutlich weniger beeintrachtigt war als die
flachwurzelnde Fichte. Nach dem relativ unverénderten
Kronenzustand im Vorjahr zeigt die Tanne 2019 einen
Anstieg der mittleren  Kronenverlichtung  um
4,4 Prozentpunkte auf 23,5 Prozent. Fur die Kiefer
erweisen sich vor allem die trockenen und sandig-
kiesigen Standorte der Oberrheinebene zunehmend
als problematisch. Hier kommt es zu sehr starken
Kronenschaden und flachigem Ausfall. Landesweit
erhoht sich die mittlere Kronenverlichtung der Kiefer
um 4,1 Prozentpunkte auf 31,4 Prozent. Auch bei der
Buche ist in diesem Sommer erneut eine Verschlechte-
rung des Kronenzustandes zu beobachten, nachdem
die Buche bereits im letzten Jahr durch intensive
Fruchtausbildung und Trockenstress stark belastet
war. Der mittlere Blattverlust erhéht sich gegeniber
dem Vorjahr um 2,6 Prozentpunkte auf 32,6 Prozent.
Insbesondere auf flachgrindigen Standorten war
oftmals ein Absterben der Oberkrone und im Extremfall
ein Absterben ganzer Buchengruppen zu beobachten.
Bei der Eiche flihrte starker Blattfral3 regional zu

deutlich erhdhten Blattverlusten und zu einer zusatz-
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lichen Belastung der Baume. Vor allem in den nérdli-
chen Landesteilen wurden z.T. erhebliche Schaden
durch verschiedene Schmetterlingsraupen festgestellt.
Zudem ist die Eiche trotz ihres kraftigen und tiefrei-
chenden Wurzelwerks nicht vor Trockenstress gefeit.
2019 erhoht sich die mittlere Kronenverlichtung der
Eiche um 3,8 Prozentpunkte auf 34,0 Prozent. Die
Baumart Esche steht weiterhin unter besonderer
Beobachtung, da sie seit etwa zehn Jahren massiv
durch den pilzlichen Erreger des Eschentriebsterbens
geschadigt wird. Mittlerweile hat sich der Erreger
landesweit verbreitet und bringt zahlreiche Eschenbe-
stdnde zum Absterben, so dass die Mortalitatsrate der
Esche weiterhin sehr hoch ist. Infolge der sehr trocke-
nen Witterung der letzten Jahre kam es allerdings nur
zu einer geringen Neuinfektion der Blatter, so dass sich
die mittlere Kronenverlichtung der Eschen aktuell um
3,5 Prozentpunkte auf 40,9 Prozent verringert. Dies
sollte jedoch nicht Uber die weiterhin hohe Geféahrdung
der Esche hinwegtauschen.

Borkenkaferalarm

Die extremen Witterungsverhéltnisse der letzten Jahre
haben alle Waldbaumarten in ihrer Vitalitat beeintrach-
tigt. Besonders besorgniserregend sind die aktuellen
Entwicklungen aber bei den Nadelbaumarten. Auf-
grund von Borkenkaferbefall sind in den Trockenjahren
2018 und 2019 enorme Schadholzmengen bei der
Fichte angefallen. Die Erfahrungen aus dem ,Jahrhun-
dertsommer” 2003 und den Folgejahren lassen erhéhte
Schadholzmengen auch in den nachsten Jahren
erwarten. Die diesjahrige Borkenkaferentwicklung
wurde beglnstigt durch die sehr guten Vermehrungs-
bedingungen fur den Borkenké&fer im zurtckliegenden
Jahr, die guten Uberlebenschancen im milden Winter
2018/19 sowie die vergleichsweise groRe Menge an
geeignetem Brutraum infolge von Schnee- und Wind-
bruch. Die kihl-feuchte Witterung in der ersten Maihalf-
te dieses Jahres bremste zwar kurzzeitig die Entwick-
lung, jedoch stieg der Schadlingsdruck auf die Wald-
bestdnde durch die ausgesprochen warm-trockene
Sommerwitterung innerhalb kirzester Zeit rasant an.
Landesweit wurden Fichtenbestande von den Borken-
kéferarten Buchdrucker und Kupferstecher massiv

befallen und stark geschadigt. Daneben trat zudem
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vermehrter Kaferbefall an der Tanne durch den Kleinen
und Krummzahnigen Tannenborkenkafer auf. Beson-
ders im Schwarzwald und im Schwabisch-Frénkischen
Wald sind haufig die rotscheinenden, von Kafer befal-
lenen Tannen zu sehen. Auch bei der Tanne lassen die
bisherigen Kéferholzmengen des laufenden Jahres
eine Steigerung der Schadholzmenge im Vergleich

zum Vorjahr erwarten.

Gefahrdung und zuklnftige Anbaueig-

nung der Hauptbaumarten

Durch die FVA wurden in diesem Jahr neue Karten zur
Beurteilung der Vulnerabilitat (Verletzlichkeit, Geféahr-
dung) und der Anbaueignung der Hauptbaumarten
Baden-Wirttembergs veroffentlicht. Mit diesen Karten
steht Waldbewirtschaftenden eine umfassende Infor-
mationsgrundlage zur aktuellen und zukinftigen
Geféahrdung der Walder durch den Klimawandel zur
Verfligung, auf deren Basis Anpassungsmalnahmen
fur konkrete Waldbestande geplant und priorisiert
werden kdnnen. Fir die Berechnung der in den Karten
dargestellten Gefahrdungs- bzw. der Eignungsstufen
wurden verschiedene klimawandelbezogene Kriterien
und Risiken, wie z.B. Trockenstress, Sturmschadensri-
siko, Borkenkéaferrisiko bei der Fichte und Baumarten-
vorkommen, in einem multikriteriellen Verfahren
berlcksichtigt.

Die Vulnerabilititskarte zeigt kleinflachig die Gefahr-
dung der Hauptbaumarten Fichte, Tanne, Buche und
Traubeneiche fir die aktuell existierenden Waldbe-
stande und unter den derzeitigen klimatischen Bedin-
gungen. Die Ausweisung besonders stark gefahrdeter
Walder in den Karten unterstutzt die kurz- und mittel-
fristige Waldbauplanung, so dass Umbau- und weitere
Anpassungsmafinahmen fokussiert und vordringlich in
diesen Bestéanden durchgefiihrt werden kénnen.
Besondere Gefahrdungsschwerpunkte zeigen sich im
Mittleren Schwarzwald, in der nordlichen Oberrhein-
ebene, im Odenwald und im Schwabisch-Fréankischen
Wald. Auf ca. 42.700 Hektar der beurteilten Waldflache
ist die jeweils pragende Hauptbaumart als instabil bis
hochgradig stérungsanfallig zu beurteilen, weshalb hier
dringlich mit waldbaulichen Umbaumafnahmen be-

gonnen werden muss.



Die Baumarteneignungskarten zeigen die zuklnftige
Anbaueignung der derzeitigen Hauptbaumarten Fichte,
Tanne, Buche und Traubeneiche unter Annahme
verschiedener Klimaszenarien (RCP 4.5: mittlere
Einstufung, mit méRigem Temperaturanstieg; RCP 8.5:
sehr hohe Einstufung, mit extremem Temperaturan-
stieg). Sie sollen Waldbesitzenden eine waldbauliche
Entscheidungshilfe geben, auf deren Grundlage eine
langfristige Waldentwicklungsplanung maéglich ist.

Die Ergebnisse zeigen fiir beide betrachteten Klimas-
zenarien drastische Anderungen in den Anbaube-
dingungen der aktuell bestandsbildenden Hauptbaum-
arten, dies bereits auch in der nahen Zukunft. Natur-
gemafl am drastischsten fallen die Ergebnisse flr das
Szenario RCP 8.5 und die ferne Zukunft (2071 bis
2100) aus. Fur die Buche sind hier die mittleren Eig-
nungsstufen pragend. Allerdings zeigen sich auch
ungeeignete Bereiche im Oberrheintal, im Wuchsgebiet
Baar-Wutach, im Schwabisch-Frankischen Wald und in
Teilen des Alpenvorlandes. Fur die Eiche ergeben sich
ebenfalls regionale Schwerpunkte, in denen die An-
baueignung stark zuriickgeht. Dies sind vor allem
Flachen im  Schwarzwald, dem  Schwabisch-
Frankischen Wald und an der Sidostgrenze der
Schwabischen Alb. Die zukiinftige Eignung der Nadel-
baumarten ist im Vergleich zu den Laubbaumarten als
ungleich schlechter zu bewerten. Die Fichte wird
landesweit als bestandespragende Baumart ausfallen
und nur noch als Einzel- oder Zeitmischung sinnvoll
planbar sein. Die Tanne ist zukunftig lediglich im
Schwarzwald und im Schwébisch-Frankischen Wald,
und dort nur noch in geringem Umfang, als fuhrende
Baumart geeignet.

Die Ergebnisse der Baumarteneignung zeigen fir alle
berticksichtigten Klimaszenarien, dass selbst fur die
baden-wirttembergischen Charakterbaumarten Buche
und Tanne die Bedeutung in bewirtschafteten Waldern
bis zum Jahr 2100 deutlich abnehmen wird.
Vulnerabilitats- und Baumarteneignungskarten ergan-
zen sich in einer sinnvollen Art und Weise. Mit Hilfe der
Vulnerabilitatskarte werden die derzeit am starksten
gefahrdeten Waldgebiete identifiziert, an denen An-
passungsmaflnahmen bzw. Waldumbau vordringlich
durchgefihrt werden mussen. Die Beurteilung der

Anbaueignung mit Hilfe der Baumarteneignungskarten
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ist dabei eine wichtige Entscheidungsgrundlage fir die

zu treffende Baumartenwahl.

Belastung der Walder durch Séaure- und

Stickstoffeintrage

Unter dem Eindruck der extremen Witterungssituation
der jungsten Vergangenheit, der grof3flachig zu be-
obachtenden trockenheits- und borkenkaferbedingten
Waldschaden und der daraus resultierenden akuten
Handlungsnotwendigkeit darf nicht vergessen werden,
dass neben den klimatischen Stressoren weitere
Belastungen auf unsere Walder einwirken. Die ,Ver-
sauerungsaltlast” in den Waldbdden aus den Zeiten
des Sauren Regens sowie die anhaltend hohen Stick-
stoffeintréage in die Walder stellen neben dem Klima-
wandel ein weiteres Gefahrdungspotential fur die
Waldgesundheit dar.

Als direkte Folge der S&ureeintrage zeigten vor allem
Tannen, aber auch andere Baumarten, zu Beginn der
1980er Jahre starke Kronenverlichtungen und ausge-
pragte, hauptsachlich durch akuten Magnesiummangel
verursachte Vergilbungserscheinungen. Wahrend die
Kronenverlichtung der meisten Baumarten seit etwa 20
Jahren aufgrund klimatischer Veradnderungen ange-
stiegen ist, nahm der Grad der Nadel- bzw. Blattvergil-
bungen ab. Dies ist eine direkte positive Wirkung der
drastischen Reduktion der Schwefelemissionen und
der Saureeintrdge seit Mitte der 1980er Jahre. Die
langanhaltend tber den Speicher- und Pufferkapazita-
ten der Walder liegenden Saureeintrage fuhrten jedoch
zu einer tiefreichenden Versauerung der Waldbdden
und schadigten die Waldokosysteme nachhaltig.
Langfristig angelegte Untersuchungen zur Boden-
schutzkalkung bei Ochsenhausen (Oberschwaben)
belegen die positive Wirkung der Kalkung anthropogen
versauerter Standorte. Neben einer Erholung des
bodenchemischen Bodenzustandes zeigt sich dies in
der Reaktivierung der Bodenlebewesen und nicht
zuletzt in einem verbesserten Ernahrungsstatus der
untersuchten Fichten. Auch wenn die S&ureeintréage
durch

inzwischen wieder ein vorindustrielles Niveau erreicht

Schwefelverbindungen erfreulicher Weise

haben, so stellen die anhaltend hohen Stickstoffein-

trage eine zunehmende Gefahr fur die Waldgesundheit
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dar. In weiten Teilen des Landes liegen die aktuellen
Stickstoffeintrage Uber der ©kologischen Belastungs-
grenze der Walder. Die Folgen sind einerseits eine
fortschreitende Bodenversauerung, die einen entspre-
chenden Verlust an (basischen) Nahrstoffkationen mit
sich bringt. Andererseits bergen erhohte Stickstoffein-
trage die Gefahr der Eutrophierung der Waldokosys-
teme, mit Auswirkungen auf die Trinkwasservorsorge-
leistung von Waéldern, aber auch auf die Biodiversitat
von Waldern. Stickstoffliebende Arten breiten sich
verstarkt aus, wahrend stickstoffmeidende und oftmals
bereits gefahrdete Arten zunehmend verschwinden.
Waldbaume profitieren zwar in der Regel zunachst von
einem besseren Stickstoffangebot. Bei anhaltend
hohen Stickstoffeintragen kdnnen sich jedoch Nahr-
stoffungleichgewichte in der Baumerndhrung einstel-
len, wenn andere essentielle Nahrelemente nicht in
ahnlichem MafRe wie Stickstoff zur Verfuigung stehen.
Dieses Problem stellt sich insbesondere in anthropo-
gen stark versauerten Bdden dar, deren Nahrstoffvor-
rate stark abgenommen haben. Hohe Stickstoffeintrage
verstarken zudem die Anfalligkeit der Baume gegen-
Uiber Krankheiten und Schadlingen.

Fazit

Die Waldzustandserhebung fiihrt in diesem Jahr zum
wiederholten Male vor Augen, welche Veréanderungen
in unseren Waldern als Folge des Klimawandels zu
erwarten sind. Seit Jahren hohe und diesjahrig noch-
mals deutlich angestiegene Kronenverlichtungsgrade
sowie trockenheitsbedingte und biotische Schéden bei
allen Hauptbaumarten zeigen, dass die Walder bereits
heute auf die Klimaveranderungen reagieren. Um
zukunftig grof3flachige Schadigungen infolge der
Klimaanderung und der Haufung von Witterungsextre-
men mdglichst zu vermeiden, sind mittel- und langfris-
tige Anpassungsmaflnahmen zur Risikominimierung
erforderlich. Diese umfassen vordergrindig den Wald-
umbau in Richtung Mischwalder (Risikostreuung), den
verstarkten Anbau heimischer, standortangepasster
Laubbaumarten, die standortgerechte Naturverjingung
und auch die besondere Beriicksichtigung bereits
eingefuihrter Baumarten (u.a. Douglasie, Japanische
Larche, Schwarzkiefer, Roteiche). Insbesondere der

Frage, welche Baumarten in einem zukinftigen Klima
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noch flr eine nutzungsorientierte Bewirtschaftung
geeignet sind, hat sich die FVA in den vergangenen
Jahren intensiv gewidmet. Vielversprechende Baumar-
ten wie der Tulpenbaum, die Baumhasel, die Edelkas-
tanie, die Sandbirke oder die Hainbuche sollen in
nachster Zeit intensiver im Hinblick auf eine mdgliche
Anbauempfehlung untersucht werden.

Neben diesen mittel- bis langfristig wirksamen Anpas-
sungsstrategien sind kurzfristig verstarkte Anstrengun-
gen erforderlich, um die aktuelle Bedrohung der Fich-
tenbestdnde durch den Borkenkéfer einzudammen.
Vordringlich ist hierfur alles zu tun, um die Ausgangs-
population der Borkenkafer fir das nachste Jahr
moglichst weit zu reduzieren. In den betroffenen Ge-
bieten sollten in den nachsten Monaten alle erforderli-
chen MaRnahmen ergriffen werden, die eine Uber-
winterung der Jungkéafer in den befallenen Fichten
verhindert. Dies beinhaltet eine intensive Kontrolle der
Bestdnde und eine gezielte Aufarbeitung und Abfuhr
aller mit Jungkéafern besetzten Stdmme aus dem Wald.
Ist eine rechtzeitige Abfuhr der befallenen Fichten nicht
in erforderlicher Zeit méglich, muss zum Schutz des
Waldes als letzte Mdglichkeit auch ein Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln in Erwagung gezogen werden.
Mit dem Klimawandel @ndern sich die Standortsbedin-
gungen fur unsere Walder in einer bislang nicht ge-
kannten Geschwindigkeit und hin zu einem Klima
auBerhalb unseres bisherigen Erfahrungshorizonts.
Viele Fragen im Hinblick auf die natlrliche Anpas-
sungsfahigkeit der Walder, die (regional und lokal) zu
fokussierende Handlungsdringlichkeit oder das Poten-
tial einer durch Waldumbau gelenkten Anpassung
kdnnen derzeit nicht abschlieend beantwortet werden.
Die Forschung der FVA wird deshalb auch in den
kommenden Jahren einen Schwerpunkt in diesem
Bereich haben. So sollen in einer vertiefenden Analyse
die abiotischen und biotischen Ursachen in den aktuel-
len Schadensschwerpunkten aufgearbeitet sowie
standortsspezifische Mortalitdts- und Baumarteneig-
nungsmodelle auch von bislang weniger untersuchten
Baumarten erstellt werden. Auf3erdem sollen neben
den bislang im Fokus stehenden Auswirkungen auf die
Produktionsfunktion von Waldern auch die klimawan-
delbedingten Auswirkungen auf weitere Waldfunktio-
nen (insbesondere Biodiversitat, Kohlenstoffbindung,

Trinkwasserschutz) eingeschéatzt werden.



Die Terrestrische Waldschadensinventur ist Teil des
umfassenden Forstlichen Umweltmonitorings und dient
dabei als Frihwarnsystem, welches zeithah Veréande-
rungen in der Baumvitalitat aufzeigt. Die seit Beginn
der 1980er Jahre systematisch und ununterbrochen
erhobenen und mit der Zeit deutlich erweiterten Daten
des Forstlichen Umweltmonitorings dokumentieren
umfassend den Zustand der Waldokosysteme, das
standdrtliche Klima sowie den Wasser- und Stoffhaus-
halt. Sie sind eine ilberaus wertvolle Datengrundlage,
um Trends und Fehlentwicklungen erkennen und
gegebenenfalls Anpassungsstrategien entwickeln zu
kénnen. Hierfir missen auch potentielle Gefahrdun-
gen fur Walddkosysteme, die in der aktuellen Klima-
wandeldebatte in den Hintergrund getreten sind,
weiterhin intensiv beobachtet werden. Insbesondere
die auf vielen Waldflachen infolge der Bodenversaue-
rung weiterhin abnehmenden Nahrstoffvorrate im
Boden sowie die anhaltend hohen Stickstoffeintrage in
die Walder geben Anlass zur Sorge. Die aktuellen
Trockenschédden und Kalamitaten machen auch vor
den Messflachen des Forstlichen Umweltmonitorings
nicht Halt. In den nachsten Jahren wird es darum
gehen, die Messnetze so zu erhalten und weiter zu
entwickeln, dass eine nahtlose Beobachtung der
aktuell sehr dynamischen Umweltbedingungen und
Reaktionen der Waldbestande gesichert und so die
unerlassliche Datenbasis fiir notwendige Anpassungs-

strategien weiter zur Verfugung stehen wird.
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Anlage 1:
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Aufgenommene Baumarten nach Altersgruppen der Waldschadensinventur 2019

Anzahl Baume

Anzahl Baume

Anzahl Baume

Baumart <61 Jahre >60 Jahre insgesamt
Fichte 804 1.710 2.514
Tanne 146 720 866
Thuja 2 0 2
Douglasie 93 48 141
Kiefer 43 234 277
Schwarzkiefer 2 2
sonstige Kiefer 1 1
Larche 26 100 126
Eiche 156 396 552
Roteiche 70 9 79
Nuss 1 2
Edelkastanie 9 4 13
Robinie 22 8 30
Birke 34 7 41
Buche 462 1.292 1.754
Hainbuche 47 35 82
Linde 27 26 53
Bergahorn 156 94 250
Spitzahorn 38 43
Feldahorn 6
Ulme 11
Kirsche 22 14 36
Esche 130 175 305
Aspe 4 1 5
Pappel 19 0 19
Roterle 29 12 41
Weiserle 9 0 9
Vogelbeere 35 4 39
Weide 7 0 7
Gesamt 2.402 4.904 7.306
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Anlage 2:

Aufnahmedichte der Waldschadensinventur von 1985 bis 2019

Anzahl Anzahl
Jahr Rasternetz Aufnahmepunkte Probebaume
1985 4x4 km** 1.874 41.102
1986 4x4 km** 1.923 42.166
1987 8x8 km*? 784 17.025
1988 8x8 km** 792 17.183
1989 4x4 km 703 15572
1990 16x16 km 49 1.088
1991 4x4 km 799 19.112
1992 16x16 km 48 1.152
1993 16x16 km 48 1.152
1994 4x4 km 778 18515
1995 16x16 km 47 1.128
1996 16x16 km 47 1.128
1997 4x4 km 796 18.882
1998 16x16 km 46 1.104
1999 16x16 km 47 1.128
2000 16x16 km 48 1.145
2001 4x4 km 727 17.297
2002 16x16 km 49 1.170
2003 16x16 km 49 1.170
2004 16x16 km 48 1.146
2005 8x8 km 275 6.524
2006 8x8 km 272 6.463
2007 8x8 km 272 6.454
2008 8x8 km 277 6.590
2009 8x8 km 279 6.641
2010 8x8 km 283 6.743
2011 8x8 km 283 6.739
2012 8x8 km 292 6.951
2013 8x8 km 294 6.978
2014 8x8 km 293 6.964
2015 8x8 km 294 6.978
2016 8x8 km 306 7.256
2017 8x8 km 304 7.202
2018 8x8 km 301 7.130
2019 8x8 km 309 7.306

*! Flichen-/ Punkt-und Traufaufnahme

*2 Schwarzwald verdichtet auf4x4 km
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Anlage 3:

Schadstufenverteilung in Prozent von 1985 bis 2019

Schadstufe
0 1 2 3 4 2 bis 4
Jahr un- schwach mittelstark stark deutlich
geschadigt geschadigt geschadigt geschadigt G AT geschadigt
1985 34 39 25 2 0 27
1986 35 42 21 2 0 23
1987 40 39 20 2 0 21
1988 41 42 16 1 0 17
1989 40 40 18 2 0 20
1990 37 44 17 2 0 19
1991 39 44 16 1 0 17
1992 26 50 21 2 1 24
1993 23 46 27 3 1 31
1994 35 40 23 2 0 25
1995 29 44 25 2 0 27
1996 25 40 34 1 0 5
1997 40 41 18 1 0 19
1998 32 44 23 1 0 24
1999 31 44 24 1 0 25
2000 38 38 23 1 0 24
2001 29 42 27 2 0 29
2002 37 39 22 2 0 24
2003 26 45 28 1 0 29
2004 23 37 36 4 0 40
2005 19 38 40 3 0 43
2006 23 32 40 5 0 45
2007 22 38 36 4 0 40
2008 25 40 32 3 0 &5
2009 26 32 38 4 0 42
2010 32 33 32 8 0 85
2011 38 29 30 3 0 33
2012 26 38 88 3 0 36
2013 33 32 32 3 0 35
2014 24 34 39 3 0 42
2015 29 35 33 3 0 36
2016 30 &9 33 8 1 37
2017 31 38 28 3 0 31
2018 25 37 33 4 1 38
2019 20 37 38 4 1 43
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