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VORWORT

Liebe Leserinnen,
liebe Leser,

kahle Bdume, staubig-trockener Waldboden und braune
Fichtenkronen - dies ist das Bild, welches sich in diesem
Sommer in vielen Wéldern gezeigt hat. In Baden-Wdirttem-
berg hatten wir 35 Tage mit Temperaturen tber 30 Grad
und dartber hinaus nur geringe Niederschlage.

Diese extreme Witterung hinterlasst Spuren in unseren
Waldern. Viele Menschen sind von diesen Bildern sehr
berlhrt. So auch die Forstleute und Waldbesitzerinnen und
Waldbesitzer, die den Wald oft bereits seit vielen Jahrzehn-
ten aktiv bewirtschaften und in die Zukunft begleiten.

Der Waldzustandsbericht zeigt uns alljahrlich, wie es um
den Gesundheitszustand der Bdume steht. Nach wenigen
Jahren der Erholung hat sich die mittlere Kronenverlichtung
mit 28,7 Prozent wieder verschlechtert. Sie liegt damit fast
wieder beim bisherigen Negativrekord des Jahres 2020.
Neben den Nadelbdumen Tanne und Douglasie hat auch die
Buche deutlich starkere Blattverluste zu verzeichnen. Dahin-
gegen hat sich die Kronenverlichtung der trockenheitstole-

ranteren Eichen kaum verandert.

Waldzustandsbericht 2026 - Vorwort

Wir missen davon ausgehen, dass es zukunftig haufiger Hitzesommer wie in diesem Jahr geben wird. Deshalb

gilt es, unsere Aktivitdten fir die Klimaanpassung der Walder weiter voranzubringen. Die Landesregierung unter-

stitzt die Waldbesitzerinnen und Waldbesitzer mit vielfaltigen Férderangeboten und einer kostenlosen Bera-

tung.

Die Forstleute und Waldbesitzer sind sich ihrer Verantwortung bewusst. Um Schaden durch Wetterextreme und

Insekten zuvorzukommen agieren sie aktiv und férdern eine baumartenreiche Waldverjlingung, um die vielféalti-

gen Funktionen unserer Walder zu erhalten. Damit leisten sie einen wichtigen Beitrag, fiir den ich sehr dankbar

bin.

Stuttgart, im November 2026

C."-

Marion Gentges MdL
Ministerin fir Landlichen Raum, Landwirtschaft und Heimat
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1 ERGEBNISSE DER WALDZUSTANDS-

ERHEBUNG

Das Jahr 2026 war durch auBergewdhnlich hohe
Temperaturen und ausgepragte Trockenheit gekenn-
zeichnet, die weit Uber den Zeitraum der Waldzu-
standserhebung hinaus anhielten. Diese Witterungs-
bedingungen trafen auf Walder, deren Vitalitat in-
folge wiederholter Hitze- und Trockenperioden der
vergangenen Jahre vielerorts bereits beeintrachtigt
war. Im Verlauf des Sommers fiihrte die anhaltend
hohe klimatische Belastung zunehmend zu sichtba-
ren Stress- und Schadsymptomen an den Waldbau-
men. Das vollstandige Ausmalf der Auswirkungen
lasst sich zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht
abschlieBend beurteilen, da sich Folgesch&den der
Trockenheit erst nach dem Austrieb und der weiteren
Entwicklung der Baume im kommenden Jahr zeigen
werden.

Bereits wahrend der Waldzustandserhebung (WZE),
die von Mitte Juli bis in die zweite Augusthalfte
durchgefihrt wurde, war eine zunehmende Schadi-
gung der Waldbdume zu beobachten. Zunachst wa-
ren vor allem Einzelbdume in Randlage sowie expo-
niert stehende Verjliingung betroffen, die erste sicht-
bare Anzeichen von Hitze- und Trockenstress zeig-
ten. Dazu gehoérten Welkeerscheinungen, Verfarbun-
gen und das Einrollen der Blatter. Teilweise wurden
auch griine Blatter bereits vorzeitig abgeworfen. Ins-
besondere in exponierter Verjingung traten zudem
auffallende Strahlungsschéden an den Blattern auf.
Mit zunehmender Dauer der Hitze und Trockenheit
verstarkten sich diese Symptome und es wurden
auch an élteren Bdumen eine starke Blattverfarbung
und ein erhéhter Laubverlust beobachtet (Abb. 1).

Abb. 1: Trocknis- und Hitzeschéden an Buchen im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald (Foto: S. Meining,).
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Akut abgestorbene Bdume traten wahrend des Erhe-
bungszeitraums der Waldzustandserhebung dagegen
noch selten auf. Zunachst zeigten vor allem Birke,
Buche und Bergahorn, aber auch weitere Laubbaum-
arten wie Hainbuche, Spitzahorn und Robinie deutli-
che Reaktionen auf den Hitze- und Trockenstress. Ei-
nige Baumarten wiesen zudem eine starke Fruktifika-
tion auf, was den physiologischen Stress der Baume
zusatzlich erhéhte. An den im Rahmen der Waldzu-
standserhebung untersuchten Eichen wurden dage-
gen vielerorts nur geringe Trockenstresssymptome in
den Baumkronen registriert. Nach Abschluss des Er-
hebungszeitraums verschérften sich die Symptome
bei den Laubdumen ab Ende August noch erheblich.

Bei den Nadelbaumarten waren zunachst nur wenige
akute Kronenschaden sichtbar. Seit dem frihen
Herbst traten aber auch hier vermehrt gravierende
Kronenschaden auf. Aufgrund ihres spaten Auftre-
tens konnten diese in der diesjéhrigen Waldzustands-
erhebung kaum erfasst werden. Zu den im Spatsom-
mer zunehmend beobachteten Schaden trug auch
der ansteigende Borkenk&ferbefall bei. Der trocken-
heiffe Sommer beschleunigte ihre Entwicklung, wéh-
rend die Widerstandsfahigkeit der durch Trockenheit
und Hitze geschwachten Bdume weiter abnahm.

Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung 2026 sind
daher vor dem Hintergrund des Erhebungszeitraums
zu betrachten. Sie bilden den Waldzustand wéhrend
einer noch andauernden und sich weiter verscharfen-
den Hitze- und Trockenperiode ab. Die weitere Ent-
wicklung der Schaden im Spatsommer und Herbst
kann hier nicht abgebildet werden und wird sich erst
mit der Waldzustandserhebung 2027 zeigen.

Reaktion der Baume auf Trocken-
heit und Hitze

Bei zunehmendem Wassermangel reagieren Bdume
zunachst mit einer Einschrankung der Wasserabgabe
tiber die Nadeln und Blatter. Uber die Spaltéffnungen
(Stomata) regulieren sie die Transpiration und damit
einen wesentlichen Teil ihres Wasserhaushalts. Bei
Trockenheit werden die Spaltéffnungen weitgehend
geschlossen, wodurch die Wasserverluste begrenzt
werden. Gleichzeitig wird jedoch die Aufnahme von
Kohlendioxid eingeschrénkt und damit die Photosyn-
these reduziert. Bei ldnger anhaltendem Trocken-

Die Waldzustandserhebung wird in Baden-
Wiirttemberg seit Beginn der Erhebung An-
fang der 1980er-Jahre in einem festgelegten
Zeitraum von Mitte Juli bis in die zweite Au-
gusthalfte durchgefiihrt. Im Jahr 2026 ent-
wickelten sich die Folgen der auBergewdhn-
lichen Hitze und Trockenheit jedoch bis in
den Herbst hinein weiter. Zahlreiche Kro-
nenschaden traten daher erst gegen Ende
oder nach Abschluss der reguldren Erhe-
bung auf. Die Ergebnisse der Waldzustands-
erhebung bilden den Waldzustand zum Zeit-
punkt der Aufnahme korrekt ab, erfassen
die weitere Verschlechterung im Jahresver-
lauf jedoch nur teilweise. Welche unmittel-
baren Folgen die auBergewdhnlichen Witte-
rungsbedingungen des Jahres 2026 tat-
sachlich fiir den Wald haben, wird sich erst
mit dem Austrieb im kommenden Friihjahr
und der landesweiten Waldzustandserhe-
bung 2027 zeigen. Dariiber hinaus ist bei
vielen Baumarten infolge dieses Extremjah-
res auch mittel- bis langfristig von einer Ein-
schrankung der Vitalitdt auszugehen.

stress stehen dem Baum dadurch weniger Ressour-
cen in Form von Assimilaten fur Stoffwechsel,
Wachstum und Abwehrprozesse zur Verfiigung.

Die Einschrankung der Transpiration vermindert
gleichzeitig die Verdunstungskihlung der Nadeln
und Blatter. Bei hohen Temperaturen und intensiver
Sonneneinstrahlung kann sich das Pflanzengewebe
dadurch starker erwdrmen und unmittelbar gescha-
digt werden. Sichtbare Folgen sind Blattwelke sowie
das Verbraunen und Absterben von Nadeln und Blat-
tern oder einzelnen Kronenteilen. Anhaltender Tro-
ckenstress kann zudem eine vorzeitige Seneszenz
und einen frihzeitigen Verlust von Nadeln und Blat-
tern auslésen. Soweit die physiologischen Prozesse
noch aufrechterhalten werden kénnen, werden dabei
mobile N&hrelemente wie Stickstoff und Phosphor
aus den Blattern zurickverlagert und in anderen
Pflanzenorganen gespeichert. Bei einer raschen
Schédigung und dem Absterben des Blattwerks ist
diese Rickverlagerung dagegen nur eingeschrankt
mdoglich, wodurch dem Baum ein groBer Teil der darin
gebundenen Nahrstoffe verloren geht.



Nadel-/Blattverlust

Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung 2026 zei-
gen, nach drei Jahren mit ricklaufiger Kronenverlich-
tung, unter dem Einfluss der auBergewdhnlichen Tro-
ckenheit und Hitze eine Verschlechterung des Kro-
nenzustandes. Der mittlere Nadel-/Blattverlust Uber
alle Baumarten und Altersgruppen steigt gegeniiber
dem Vorjahr um 2,3 Prozentpunkte auf 28,7 Prozent
(Abb. 3). Damit wird die riicklaufige Entwicklung der
vergangenen Jahre unterbrochen. Angesichts der au-
Bergewdhnlichen Belastungssituation 2026 ist davon
auszugehen, dass die zum Zeitpunkt der Erhebung
festgestellte Verschlechterung das tatsachliche Aus-
maf der Beeintrachtigung nur teilweise widerspie-
gelt.

Eine Zunahme der Kronenverlichtung ist sowohl bei
den jingeren als auch bei den alteren Bdumen fest-
zustellen, wobei der Anstieg bei den lteren etwas
starker ausfallt. Jingere Bdume weisen im Mittel wei-
terhin eine deutlich geringere Kronenverlichtung als
altere Baume auf. In der langfristigen Entwicklung
zeigen beide Altersgruppen jedoch einen weitgehend
parallelen Verlauf. Im Jahr 2026 steigt der mittlere
Nadel-/Blattverlust bei den bis 60-jahrigen Badumen
auf 17,1 Prozent und bei den Baumen ab 61 Jahren auf
35,5 Prozent.

Die Haufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattverluste
Uber alle Baumarten und Altersgruppen weist einen
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Abb. 2: Hiufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattver-

luste aller bewerteten Bdume der Waldzustanads—

erhebung 2026.

Schwerpunkt im Bereich zwischen 15 und 35 Prozent
auf (Abb. 2). Uber die Halfte aller untersuchten
Baume entfallen auf diesen Bereich. Das Haufigkeits-
maximum liegt bei einem Nadel-/Blattverlust von

15 Prozent. Oberhalb von 35 Prozent nimmt der Anteil
der Bdume mit steigenden Verlusten dagegen deut-
lich ab. Die Verteilung reicht jedoch bis zu sehr hohen
Verlustwerten, sodass ein Teil der Stichproben-
baume erhebliche Kronenschaden aufweist. Bei

100 Prozent Nadel-/Blattverlust ist ein erneuter An-
stieg erkennbar, der den Anteil seit der letzten Erhe-
bung abgestorbener, aber noch stehender Baume
kennzeichnet.
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Abb. 3: Mittlerer Nadel-/Blattverlust in den Jahren 1985 bis 2026 fiir alle Béume (links) sowie fiir die Alters-

gruppen ,,bis 60 Jahre“und ,.ab 61 Jahre” (rechts).
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Zweitaufnahme im September

Im weiteren Verlauf des Sommers wurden nach Ab-
schluss des reguldren Zeitraums der Waldzustands-
erhebung zunehmend Verdnderungen des Kronenzu-
standes sichtbar. Um diese Entwicklung exempla-
risch zu dokumentieren, wurde Mitte September auf
den WZE-Schulungspfaden fur Buche und Eiche eine
Wiederholungsaufnahme durchgefiihrt. Auf diesen
Schulungspfaden der FVA werden ausgewahlte
Baume im Rahmen der jéhrlichen Schulung zur Wald-
zustandserhebung von den Aufnahmeteams gemein-
sam angesprochen und bewertet (vgl. ,Methodik der
Waldzustandserhebung® ab S. 56).

Die Erstaufnahme der Baume erfolgte Mitte Juli, so-
dass durch die erneute Bewertung Mitte September
Veranderungen des Kronenzustandes iiber einen
Zeitraum von rund zwei Monaten erfasst werden
konnten.

501

40+

304

204

Mittlerer Blattverlust (%)

Buche Eiche

B uli Il Sseptember

Abb. 4: Mittlerer Blattverlust auf den WZE-Schu-
lungspfaden Buche und Eiche bei den Erhebungen im
Juli und September.

Abb. 5: Deutlich verbraunte und geschédigte Buchenkronen im September 2026 auf dem WZE-Schulungspfad
Buche (Foto: S. Meining).



Bei der Buche waren gegeniiber der Erstaufnahme
deutliche Verdnderungen festzustellen. An zahlrei-
chen Baumen traten Mitte September Blattver-
braunungen und vorzeitiger Blattfall auf (Abb. 5). Der
mittlere Blattverlust der untersuchten Schulungs-
baume erhdhte sich innerhalb von zwei Monaten um
rund zehn Prozentpunkte (Abb. 4). Dabei zeigten sich
erhebliche Unterschiede zwischen den Einzelbdu-
men. Wahrend einige Buchen bis Mitte September na-
hezu ihre gesamte Blattmasse verloren hatten, war
bei anderen weiterhin eine dicht belaubte Krone mit
nur wenig verfarbtem Blattwerk festzustellen. Die Be-
obachtungen am Schulungspfad entsprechen dem
landesweit beobachteten Bild: Im weiteren Verlauf
des Sommers verschlechterte sich der Kronenzu-
stand vieler Buchen zunehmend, wobei die einzelnen
B&aume sehr unterschiedlich auf die Hitze und Tro-
ckenheit reagierten.

Im Unterschied zur Buche zeigte die Eiche bei der
Wiederholungsaufnahme auf dem Schulungspfad ei-
nen weitgehend unveradnderten Kronenzustand. Der
mittlere Blattverlust unterschied sich zwischen Erst-
und Zweitaufnahmen nur geringfugig.

Lediglich an einzelnen Eichen wurden leichte Vergil-
bungen oder Verbraunungen der Blatter festgestellt.
Auffallig waren dagegen erhebliche Kronenbriiche an
zwei Eichen. Ein Zusammenhang dieser Ereignisse
mit der ausgepragten Trockenheit des Sommers ist
maoglich, l@sst sich ohne weitergehende Untersuchun-
gen jedoch nicht eindeutig feststellen.

Regionale Verteilung

Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung zeigen
deutliche regionale Unterschiede im Kronenzustand
der Waldbdume. Diese lassen sich unter anderem
durch die unterschiedliche Zusammensetzung der
Waldbesténde hinsichtlich Baumarten und Baumalter
sowie durch regionale Unterschiede der Standorts-
und Witterungsbedingungen erklaren. Abbildung 6
zeigt den Anteil stark geschéadigter Baume mit einem
Nadel-/Blattverlust von tber 60 Prozent sowie abge-
storbener Badume mit 100 Prozent Nadel-/Blattverlust
in den einzelnen Landkreisen. Besonders haufig tre-
ten diese in den laubholzgepragten Regionen im
Nordwesten und Norden des Landes auf. Hier machen
stark geschédigte und abgestorbene Badume mehr als
10 Prozent des untersuchten Baumbestandes aus.

Waldzustandsbericht 2026 - Ergebnisse

Angaben in Prozent

Abb. 6: Anteil an stark geschédigten und abgestor-
benen Bédumen (Schadstufen 3 und 4) in den Land-
kreisen. Landkreise mit weniger als 50 Bdumen in
der Stichprobe wurden nicht beriicksichtigt (grau
gestreift).

In weiten Teilen der Landesmitte und des Studostens
ist ihr Vorkommen dagegen deutlich geringer. Ein-
zelne Landkreise im Stden weichen von diesem grof3-
raumigen Muster ab und weisen ebenfalls erhdhte
Anteile stark geschédigter bzw. abgestorbener
Baume auf.

Ein dhnliches raumliches Bild zeigt sich bei der Ver-
anderung der mittleren Kronenverlichtung an den ein-
zelnen Stichprobenpunkten gegeniiber dem Vorjahr
(Abb. 7). Bei der Buche ergibt sich in weiten Landes-
teilen eine Verschlechterung des Kronenzustandes.
Besonders im Norden und Nordosten sowie im du-
Bersten Sudwesten treten geh&duft Aufnahmepunkte
mit einer deutlichen Zunahme der Kronenverlichtung
auf. Demgegenilber hdufen sich insbesondere im Be-
reich der héheren Lagen des Schwarzwaldes Aufnah-
mepunkte, an denen sich der Kronenzustand zum
Zeitpunkt der Aufnahmen gegentiber dem Vorjahr
leicht verbessert hat. Im Gegensatz zur Buche zeigt
sich bei der Eiche ein deutlich ausgeglicheneres Bild.
Hier Gberwiegen leichte Verdnderungen gegeniber
dem Vorjahr, wobei sowohl Verbesserungen als auch
Verschlechterungen auftreten. Deutliche Veranderun-
gen des Kronenzustandes sind nur an einzelnen Auf-

nahmepunkten festzustellen.



Waldzustandsbericht 2026 - Ergebnisse

Buche

Eiche

@ leicht verbessert

@ deutlich verbessert

) unverandert

(O leichtverschlechtert @ deutlich verschlechtert # Baumart mit <3 Baumen vorhanden

Abb. 7: Verdnderung des mittleren Blattverlusts von Buchen (links) und Eichen (rechts) gegentiber der Vorjah-

resaufnahme. Berdcksichtigt wurden ausschlieBlich Bdume, die in beiden Aufnahmen erfasst wurden, sowie

Aufnahmepunkte mit mindestens drei Bdumen der jeweiligen Baumart. Die Kategorien kennzeichnen eine Ver-

&nderung um mehr als 10 Prozentpunkte (,deutlich®), bis zu 10 Prozentpunkten (,leicht®) bzw. keine Verdnde-

rung (,unveréndert”).

Verjlingungsaufnahme unter
Schirm

Die Waldverjiingung ist von zentraler Bedeutung fur
die langfristige Entwicklung und Anpassungsféhig-
keit der Walder. Sie bildet die Grundlage der zukinfti-
gen Waldbestédnde und kann insbesondere dort an
Bedeutung gewinnen, wo altere Badume infolge von
Trockenheit, Hitze oder anderen Stérungen ausfallen.
Bereits etablierte junge Baume kdnnen entstehende
Lucken rasch besetzen und zur Stabilisierung und
weiteren Entwicklung der Bestande beitragen. Vor
dem Hintergrund des Klimawandels stellt sich dabei
zunehmend die Frage, wie die junge Baumgeneration
mit ausgepragten Hitze- und Trockenperioden zu-
rechtkommt.

Aus diesem Grund wurde die Waldverjlingung 2026

erstmals in die Waldzustandserhebung Baden-W(rt-
tembergs einbezogen. Zusétzlich zu den reguléren

10

Probebdumen wurde die unter dem Kronendach vor-
handene Verjlingung an den Stichprobenpunkten der
Waldzustandserhebung erfasst und gezielt auf sicht-
bare Trockenstresssymptome untersucht. An 217 der
318 aufgenommenen Stichprobenpunkte ist eine Ver-
jungung vorhanden, tiberwiegend in Form von Natur-
verjliingung. Damit weisen mehr als zwei Drittel der
untersuchten Punkte eine nachwachsende Baumge-
neration auf. Der Deckungsgrad der Verjliingung vari-
iert dabei sehr stark. Das Spektrum reicht von einzel-
nen jungen Baumen bis hin zu einer nahezu flachen-
deckenden Verjingung. Im Mittel betrug der De-
ckungsgrad knapp 20 Prozent.

Die Baumartenzusammensetzung wird deutlich von
der Buche bestimmt. Mit gréBerem Abstand folgen
Fichte, Tanne und Bergahorn. Lichtbedurftige Baum-
arten wie Eiche, Kiefer oder Birke kommen dagegen
an den Punkten der Waldzustandserhebung nur ver-
gleichsweise selten in der Verjliingung vor. Dieses



Verteilungsmuster ist auch durch die Aufnahmesitua-
tion gepragt, da die Stichprobenpunkte tiberwiegend
dort liegen, wo noch eine geschlossene oder teil-
weise geschlossene Baumschicht vorhanden ist und
die Lichtverhéltnisse daher insbesondere die Etablie-
rung schattentoleranter Baumarten begunstigen.

Zum Zeitpunkt der Erhebung befand sich die Ent-
wicklung sichtbarer Hitze- und Trockenstresssymp-
tome vielerorts noch in einem frilhen Stadium. Den-
noch wurden bereits an 49 Stichprobenpunkten ent-
sprechende Schéden in der Verjingung festgestellt.
Dies entspricht 22,6 Prozent der 217 Stichproben-
punkte, an denen Verjliingung vorhanden war. Beson-
ders auffallig waren Blattverfarbungen an jungen Bu-
chen und Bergahornen, die vielfach an besonders ex-
ponierten Pflanzen in Verbindung mit starker Hitze-
und Sonneneinstrahlung auftraten (Abb. 8). Bei jun-
gen Tannen wurde vor allem das Abtrocknen der
diesjahrigen Triebe beobachtet. Die Fichtenverjiin-
gung zeigte zum Zeitpunkt der Erhebung dagegen
selten sichtbare Trockenstresssymptome. Bei den iib-
rigen Baumarten war aufgrund ihres geringen Vor-
kommens keine eindeutige Haufung von Schaden
feststellbar.

Wie bei den dlteren Baumen ist auch bei der Verjin-
gung zu bericksichtigen, dass sich die auBergewdhn-
liche Hitze- und Trockenperiode in diesem Jahr nach
Abschluss der Aufnahmen weiter fortsetzte und die
Erhebung daher nur den zu diesem Zeitpunkt sichtba-
ren Zustand abbildet. Die erneute Erfassung im kom-
menden Jahr wird zeigen, wie sich der Zustand der
Verjingung entwickelt und welche Folgewirkungen
der Trockenheit 2026 erkennbar werden.

Abgestorbene und ausgefallene
Baume

Seit der Erhebung im Vorjahr sind insgesamt 3,9 Pro-
zent der Bdume aus der Stichprobe der Waldzustand-
serhebung ausgefallen. Die Gesamtausfallrate liegt
damit leicht unter dem Vorjahreswert (Abb. 9). Sie
setzt sich aus der Ausfallrate von 3,7 Prozent und der
Mortalitatsrate von 0,2 Prozent zusammen. Die Aus-
fallrate umfasst Bdume, die seit der vorangegange-
nen Erhebung entnommen wurden, umgefallen sind
oder aufgrund einer Verénderung der sozialen
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Abb. 8: Hiufig beobachtete Hitze- und Strahlungs-
schéden an Buchenbléttern (Foto: S. Meining).

Gesamtausfallrate in %

B Ausfallrate l Mortalitatsrate

Abb. 9: Gesamtausfallrate unterteilt in Ausfall- und
Mortalitétsrate (berechnet auf dem einheit-lichen
8x8 km-Netz ab 2006).
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Stellung (Kraftsche Klasse) nicht mehr zur reguléren
Stichprobe gehéren. Die Mortalitatsrate umfasst da-
gegen Bédume, die seit der letzten Erhebung abge-
storben sind und zum Zeitpunkt der aktuellen Erhe-
bung noch am Stichprobenpunkt standen.

Der Ruckgang der Ausfallrate ist insbesondere darauf
zurtickzufiihren, dass 2026 deutlich weniger Fichten
aus der Stichprobe entnommen wurden. Bis zum Zeit-
punkt der Erhebung waren die Einschlagsmengen
aufgrund von Borkenké&ferschaden geringer als im
Vorjahr. Bei Tanne, Douglasie und Buche ist gegen-
Uber dem Vorjahr dagegen ein leichter Anstieg der
Ausfallrate festzustellen. Auch die Mortalitétsrate ist
2026 mit 0,2 Prozent gering. Insgesamt wurden ledig-
lich 13 Baume erfasst, die seit der letzten Erhebung
abgestorben waren und noch am Stichprobenpunkt
standen.

Die niedrige Ausfall- und Mortalitatsrate im Jahr 2026
ist jedoch vor dem Hintergrund der erst im weiteren
Verlauf des Sommers deutlich zunehmenden Hitze-

und Trockenschaden mit Zurlickhaltung zu bewerten.
Erst bei der ndchsten Waldzustandserhebung 2027
wird sich zeigen, wie sich die extreme Sommerwitte-
rung 2026 auf die Ausfalle und Mortalitat auswirkt.
Neben den unmittelbaren Auswirkungen der Trocken-
heit kénnen dabei auch zeitlich verzégert auftretende
Schéaden, beispielsweise durch Borkenkaferbefall an
geschwachten Badumen, eine groBe Rolle spielen
(Abb. 10).

Borkenkéaferentwicklung 2026

Infolge der Trockenjahre seit 2018 hatten sich die Po-
pulationen verschiedener Borkenké&ferarten insbeson-
dere bei Fichten und Tannen stark erhdht. Die Kombi-
nation aus hoher Ausgangspopulation und durch Tro-
ckenheit geschwachten Wirtsbaumen flhrte tber
mehrere Jahre zu umfangreichen Kaferschaden. Im
Jahr 2024 war die Belastung regional noch hoch, be-
vor sich die Situation 2025 deutlich entspannte. So
sind die landesweiten Mengen eingeschlagener

Abb. 10: Abgestorbene Fichten nach Hitze- und Trockenstress und zusétzlichem Borkenkéferbefall (Foto:
S. Meining).
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Kaferbdume im letzten Jahr deutlich zurlickgegangen
und lagen unter denen der Vorjahre (DELB et al.,
2026).

Dieser riicklaufige Trend schien sich zunéachst auch
im Jahr 2026 fortzusetzen. Im Frihjahr waren zu Be-
ginn der Borkenkafersaison die Ausgangsbedingun-
gen in den Nadelwaldern gunstig. Denn es gab insge-
samt nur vergleichsweise wenig frisches Sturm- oder
Schneebruchholz, das fur Kaferbruten als Ausgangs-
punkt fir Massenvermehrungen hatte dienen kénnen.
So waren sowohl die verbuchten Kéferholzmengen
bei Fichte und Tanne als auch die Fangzahlen bei
Borkenkafern in der ersten Jahreshalfte noch wenig
besorgniserregend. Mit zunehmender Hitze und Tro-
ckenheit nahm jedoch die Entwicklungsgeschwindig-
keit der Kafer zu, wahrend sich die Widerstandskraft
der Bdume gegeniiber einem Befall deutlich redu-
zierte. Infolgedessen énderte sich die Situation im
weiteren Verlauf des Sommers und es wurden zuneh-
mend rot verfarbte Kronen an Fichten, Tannen und
Douglasien beobachtet. Diese Symptome sind entwe-
der als eine direkte Folge der Hitze und Durre oder,
weit 6fter, in Verbindung mit einem Borkenké&ferbefall
aufgetreten (FVA, 2026). Demzufolge stieg der dem
Kafer zugeschriebene Schadholzeinschlag im August
und September deutlich an. Diese Situation erhéht
das Risiko, dass die Populationsdichten wieder zu-
nehmen und sich die Borkenké&fergefahr in den
nachsten Jahren erneut verschérfen wird. Vor diesem
Hintergrund wird ein konsequentes und méglichst
fldichendeckend vorbeugendes Borkenkadfermanage-
ment im kommenden Winterhalbjahr wieder von be-
sonderer Bedeutung sein.

Waldbrandgefahr

In den trocken-heiBen Sommermonaten stieg die
Waldbrandgefahr landesweit deutlich an. Im August
galt in fast allen Landesteilen die Waldbrandstufe 4
(hohe Waldbrandgefahr). In einzelnen Gebieten, un-
ter anderem Rheinstetten, Bad Mergentheim und im
Nationalpark Schwarzwald, wurde zeitweise sogar
die héchste Waldbrandstufe 5 (sehr hohe Gefahr)
ausgerufen.

Vor allem im August kam es in mehreren Regionen zu
einzelnen Waldbranden. GréBere Brande, teilweise in
schwer zugénglichem Geladnde, wurden in den

Waldzustandsbericht 2026 - Ergebnisse

A

Waldbrand verhindern

kein offenes Feuer keine Zigaretten wegwerfen

() Notruf 112

EIFE www.dwd.de/waldbrandinfo
% Deutscher Wetterdienst
[EIZEESE Waldbrandgefahrstufe heute

IR Ministesium 1or Léndlichen Raum,
K Landwirtschaft und Heimat

R Baden-Wirtt

Abb. 11: Das Hinweisschild ,,Waldbrand verhindern”
soll Waldbesucherinnen und Waldbesucher fir die
Waldbrandgefahr sensibilisieren und zeigt, was im
Falle eines Waldbrandes zu tun ist.

Landkreisen Ortenau, Rottweil und Mannheim regis-
triert. Dank der bewdhrten Zusammenarbeit von Forst
und Feuerwehr konnten die Brande jedoch schnell
unter Kontrolle gebracht und gréBere Schaden ver-
hindert werden.

Mit zunehmend heiBen und trockenen Sommern
steigt infolge des Klimawandels auch in Baden-
Woirttemberg die Waldbrandgefahr. Die vergangenen
Sommermonate haben gezeigt, wie wichtig es ist,
Waldbrande durch umsichtiges Verhalten und
konsequente PraventionsmalRnahmen mdglichst zu
verhindern, entstehende Brande friihzeitig zu erken-
nen und durch eine enge Zusammenarbeit der betei-
ligten Akteure schnell und wirksam zu bekampfen
(Abb. 11).
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Waldstrategie Baden-Wiirttemberg 2050
Integriertes Waldbrandmanagement

Die Plattform ,Integriertes Waldbrandmanagement Baden-Wirttemberg® entwickelt Handlungsempfehlun-
gen fur die Waldbrandpréavention und -bekampfung, um Akteure aus den Bereichen Forst und Feuerwehr im
Umgang mit Vegetationsbranden zu unterstitzen. Dazu zahlt die verstarkte Kooperation von Forst und Feu-
erwehr auf Landkreisebene ebenso wie die Entwicklung von lokalen Waldbrandmanagementplénen, auf de-
ren Grundlage praventive MaBBnahmen auf besonders gefahrdeten Waldflachen ergriffen werden kénnen. Es
wurden Empfehlungen zur Einsatztaktik und zum Umgang mit Totholz im Wald sowie verschiedene Pro-

dukte und Aktionen zur Bewusstseinsbildung unterschiedlichster Zielgruppen entwickelt und durchgefihrt.

Im Jahr 2023 wurden bereits Forst-Feuerwehr-Tandems in allen Landkreisen etabliert, die sich aus jeweils
zwei Expertinnen und Experten aus Forstverwaltung und Feuerwehr zusammensetzen, um die Kooperation
vor Ort zu stérken. Seit dem Jahr 2025 steht den Stadt- und Landkreisen mit WAMIN ein GIS-basiertes
Waldbrandmanagement-Informationssystem zur Pravention und Vorbereitung auf Waldbrénde zur Verfi-

gung, das aktuell fiir die Einsatzplanung weiter ausgebaut wird.

Vergilbung

Vergilbungen der Nadeln und Blatter kénnen auf Sto-
rungen in der Nahrstoffversorgung der Baume hin-
weisen. Insbesondere eine unzureichende Magnesi-
umversorgung kann zu charakteristischen Gelbver-
farbungen fihren. In den 1980er- und 1990er-Jahren
traten solche Symptome infolge hoher Schadstoffein-
trage und der damit verbundenen Versauerung der
Waldbdéden regional sehr haufig auf. Besonders be-
troffen waren immissionsbelastete Nadelwé&lder auf
versauerungsempfindlichen Standorten, wie Teile des
Schwarzwalds oder des Odenwalds.

Seit Beginn der Waldzustandserhebung ist die Vergil-
bungsrate deutlich zurlickgegangen und liegt mittler-
weile auf einem sehr niedrigen Niveau. Der langfris-
tige Rickgang der Vergilbung steht insbesondere mit
der starken Verringerung der Sdureeintrédge und der
dadurch verminderten Belastung der Walddkosys-
teme in Zusammenhang. Zusatzlich haben Regenera-
tionskalkungen auf stark versauerten Waldstandorten
in vielen Gebieten Baden-Wirttembergs dazu beige-
tragen, der Bodenversauerung entgegenzuwirken
und die N&hrstoffverfligbarkeit zu verbessern.
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Link zur Plattform ,Integriertes Waldbrandmanagement Baden-Wirttemberg®:

Ausgepragte Vergilbungssymptome, wie sie in friihe-
ren Jahrzehnten haufiger auftraten, spielen daher
heute nur noch eine untergeordnete Rolle.

Im Jahr 2026 weisen lediglich 0,4 Prozent der unter-
suchten Baume Vergilbungssymptome auf. Auch un-
ter den ausgepréagten Hitze- und Trockenbedingun-
gen des Jahres 2026 war wahrend des Erhebungs-
zeitraums keine deutliche Zunahme der Vergilbung
festzustellen. Im Zusammenhang mit dem zunehmen-
den Trockenstress wurden dagegen haufiger Ver-
braunungen der Nadeln und Blatter beobachtet.

Schadstufen

Zur Bewertung des Kronenzustands werden die Para-
meter Nadel-/Blattverlust und Vergilbung zu funf
Schadstufen zusammengefasst (siehe auch Tab. 2 in
Kapitel 7). Da Vergilbungen bereits seit einigen
Jahren nur noch selten auftreten, wird die Einstufung
in die Schadstufen im Wesentlichen durch den Na-
del-/Blattverlust bestimmt. Die Ergebnisse der dies-
jahrigen Erhebung zeigen eine Zunahme des Anteils
deutlich geschadigter Baume (Schadstufe 2 bis 4) auf
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(stark geschadigt) (abgestorben)

Abb. 12: Schadstufenverteilung an den Erhebungspunkten der Waldzustandserhebung von 1985 bis 2026.

47 Prozent (Abb. 12). Damit steigt der Anteil deutlich
geschadigter Baume erstmals seit 2022 wieder an.
Auffallig ist insbesondere die Zunahme der stark ge-
schédigten Baume. Ihr Anteil erhdht sich gegenuber
dem Vorjahr von 3 auf 5 Prozent. Gleichzeitig verrin-
gert sich der Anteil ungeschadigter Baume (Schad-
stufe 0) auf 17 Prozent. Der Anteil schwach geschéa-
digter Baume (Schadstufe 1) bleibt mit 36 Prozent
weitgehend unverandert.

Die langfristige Entwicklung zeigt seit Beginn der
2000er-Jahre eine deutliche Verschiebung hin zu ho-
heren Schadstufen. Einen markanten Anstieg gab es
nach dem Trocken- und Hitzejahr 2003. Seither liegt
der Anteil deutlich geschadigter Bdume trotz zwi-
schenzeitlicher Schwankungen Uberwiegend auf ei-
nem héheren Niveau als in den ersten beiden Jahr-
zehnten der Zeitreihe. Diese Entwicklung spiegelt die
zunehmende Belastung der Walder durch ungiinstige
klimatische Bedingungen wider.

Fruktifikation

Eine starke Fruktifikation stellt fur die Waldbdume
eine erhebliche physiologische Beanspruchung dar.
Die Ausbildung von Bliiten, Friichten und Samen er-
fordert die Bereitstellung groBer Mengen an Kohlen-
stoff und Nahrstoffen. In Jahren mit intensiver Frucht-
bildung, sogenannten Mastjahren, wird daher ein er-
heblicher Teil der verfliigbaren Ressourcen in die ge-
nerative Entwicklung investiert. Dies kann zulasten
des vegetativen Wachstums der Bdume gehen und
sich unter anderem in einem geringeren Trieblangen-
zuwachs sowie einer verminderten Blatt- oder Nadel-
masse adufB3ern. Bei der Beurteilung des Kronenzustan-
des ist die Fruktifikation daher als méglicher Einfluss-
faktor zu berlcksichtigen.

Far die Auswertungen der Fruktifikationsintensitat
werden ausschlieBlich Baume bericksichtigt, die ein
Mindestalter von 50 Jahren erreicht haben. Dadurch
wird sichergestellt, dass nur grundsatzlich reproduk-
tionsfahige Individuen in die Analyse einbezogen
werden.

15



Waldzustandsbericht 2026 - Ergebnisse

100 A

40

20 A

Anteil der Baume in %

Fichte
Esche

© =
c 2
E B
= 3

Buche
Eiche

Douglasie
Bergahorn

B mittel [l stark

Abb. 13: Anteil der Bdume mit mittlerer und starker
Fruktifikationsintensitét im Jahr 2026. Nur Bdume im
bliihféhigen Alter (ab 50 Jahren).

Im Jahr 2026 ist insbesondere bei Bergahorn, Buche
und Douglasie eine ausgepragte Fruktifikation zu be-
obachten (Abb. 13). Beim Bergahorn weisen mehr als
80 Prozent der untersuchten Badume einen mittleren
oder starken Fruchtbehang auf. Bei der Buche trifft
dies auf mehr als 60 Prozent und bei der Douglasie
auf mehr als 45 Prozent der Badume zu. Bei Eiche und
Esche ist die Fruktifikation in diesem Jahr dagegen
nur gering ausgepragt.

Fichte

Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung 2026 zei-
gen bei der Fichte gegeniiber dem Vorjahr insgesamt
nur eine geringe Veradnderung des Kronenzustandes.
Nach dem deutlichen Riickgang der Kronenverlich-
tung im vergangenen Jahr verringert sich der mittlere
Nadelverlust 2026 nochmals leicht um 0,7 Prozent-
punkte auf 26,2 Prozent (Abb. 15). Zwischen den bei-
den Altersgruppen zeigt sich dabei eine gegenléufige
Entwicklung. Wahrend der mittlere Nadelverlust bei
den alteren Fichten zurlickgeht, nimmt die Kronen-
verlichtung bei den jiingeren Bdumen dieses Jahr zu.
Der Anteil deutlich geschéadigter Fichten liegt bei

41 Prozent (Abb. 16). Weitere 41 Prozent sind
schwach geschadigt, wahrend 18 Prozent der unter-
suchten Fichten keine Schadigung aufweisen.

Die Ergebnisse zeigen zum Zeitpunkt der Erhebung

noch keine deutliche Reaktion der Fichte auf die aus-
gepragte Hitze und Trockenheit des Sommers 2026.
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Sichtbare Trockenschaden an den Kronen traten
wahrend des Erhebungszeitraums vergleichsweise
selten auf. Im weiteren Verlauf des Sommers und bis
in den Herbst wurden jedoch vielerorts vermehrt ge-
schwachte und abgestorbene Fichten beobachtet.
Diese Entwicklung ist vielfach auf das Zusammenwir-
ken von Hitze- und Trockenstress mit einem zuneh-
menden Borkenkaferbefall durch Buchdrucker (Jps
typographus)und/oder Kupferstecher (Pityogenes
chalcographus) zuriickzufiihren.

Tanne

Der Kronenzustand der Tanne hat sich gegeniliber
dem Vorjahr erneut leicht verschlechtert. Nachdem
der mittlere Nadelverlust bereits 2025 angestiegen
war, erhoht er sich in diesem Jahr um weitere 0,6 Pro-
zentpunkte auf 25,3 Prozent (Abb. 15). Wahrend bei
den &lteren Tannen eine weitere Zunahme der Kro-
nenverlichtung festzustellen ist, bleibt der Kronenzu-
stand der jungeren Bdume weitgehend unverandert.

Abb. 14: Abgestorbene Tanne mit starkem Mistel-
befall (Foto: S. Meining,).
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Abb. 15
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Insgesamt sind 40 Prozent der Tannen deutlich ge-
schadigt und 35 Prozent schwach geschéadigt

(Abb. 16). Mit einem Anteil von 25 Prozent ungescha-
digter Baume zeigt die Tanne gleichzeitig den hdchs-
ten Wert unter den untersuchten Nadelbaumarten.

Die Tanne gilt aufgrund ihres tiefreichenden Wurzel-
systems als trockenheitstolerant und kann Boden-
wasser aus gréBeren Tiefen erschlieBBen als beispiels-
weise die Fichte. Dennoch haben die vergangenen
Trockenjahre gezeigt, dass auch Tannen bei anhal-
tendem Wassermangel erheblich geschwécht werden
kdnnen. Dies kann die Anfalligkeit gegeniiber ver-
schiedenen Tannenborkenkafern erhéhen, deren Be-
fall infolge der Trockenjahre 2018 bis 2020 zu erhebli-
chen Schéaden fuhrte. Auch der Befall durch die Tan-
nenmistel (Viscum album ssp. abietis)verstarkt den
Trockenstress, da die Mistel dem Wirtsbaum kontinu-
ierlich Wasser entzieht und damit insbesondere wah-
rend ldngerer Trockenperioden den Wasserhaushalt
der Tannen zusatzlich belastet (Abb. 14).

Kiefer

Die Kiefer zeigt trotz der ausgepragten Hitze und Tro-
ckenheit gegeniber dem Vorjahr insgesamt keine
Verschlechterung im Kronenzustand. Der mittlere Na-
delverlust liegt unverdndert bei 28,5 Prozent

(Abb. 15). Zwischen den Altersgruppen zeigt sich je-
doch eine gegenlaufige Entwicklung: Der Kronenzu-
stand der jiingeren Kiefern verbessert sich, wahrend
der mittlere Nadelverlust bei den alteren Baumen zu-
nimmt. Aufgrund der geringen Stichprobengréf3e ist
die Entwicklung bei den jiingeren Kiefern jedoch vor-
sichtig zu bewerten.

Insgesamt werden 49 Prozent der untersuchten Kie-
fern als deutlich geschadigt eingestuft. Weitere

41 Prozent weisen schwache Schaden auf, wahrend
lediglich 10 Prozent ungeschadigt sind (Abb. 16). Ein
Schadensschwerpunkt der Kiefer liegt weiterhin auf
den sandig-kiesigen Standorten der Oberrheinebene.
Die dortigen Kiefernbesténde sind aufgrund der ge-
ringen Wasserspeicherkapazitat der Béden in Verbin-
dung mit hohen Temperaturen und ausgepragter
Sommertrockenheit besonders starkem Trocken-
stress ausgesetzt. Entsprechend ist in diesem Gebiet
insbesondere seit den Trockenjahren ab 2018 eine er-
hohte Mortalitat der Kiefer zu beobachten.
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Abb. 16: Anteil der Schadstufen fiir die Hauptbaum-
arten im Jahr 2026. Die Schadstufen 2 bis 4 werden zu
den deutlich geschédigten Bdumen zusammenge-
fasst.

Zusatzlich wird der Wasserhaushalt vieler Kiefern
durch den Befall mit Kiefernmistel (Viscum album
ssp. austriacum)belastet, die insbesondere in der
Rheinebene stark verbreitet ist. Die durch Hitze und
Wassermangel geschwachten Kiefern sind zudem an-
fallig gegeniber weiteren Schadorganismen. Von be-
sonderer Bedeutung ist das Diplodia-Triebsterben,
das auch bei der diesjéahrigen Erhebung wiederholt an
Kiefern festgestellt wurde. Es wird durch den Pilz
Sphaeropsis sapinea verursacht, wobei der Erreger
zunachst vor allem junge Triebe schadigt. Daneben
sind bis in den Herbst regional vermehrt Kiefern unter
dem Zusammenwirken von Hitze- und Dirrestress so-
wie Kiefernprachtkaferbefall abgestorben.

Douglasie

Der Kronenzustand der Douglasie hat sich in diesem
Jahr weiter verschlechtert. Der mittlere Nadelverlust
steigt gegenilber dem Vorjahr um 2,1 Prozentpunkte
auf 28,7 Prozent (Abb. 15). Damit wird der Hchst-
stand der bisherigen Zeitreihe aus dem Jahr 2025
nochmals Uberschritten. Die Zunahme der Kronenver-
lichtung betrifft sowohl jingere als auch altere
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Abb. 17: Rotverfédrbte Douglasien im Spdtsommer 2026 (Foto: S. Meining,).

Douglasien. Insgesamt sind 51 Prozent der untersuch-
ten Douglasien deutlich geschadigt, 39 Prozent
schwach geschadigt und lediglich 10 Prozent unge-
schadigt (Abb. 16).

Neben der ausgeprégten Hitze und Trockenheit ha-
ben verschiedene weitere Einflussfaktoren zum er-
héhten Schadniveau beigetragen. Hierzu zéhlen ins-
besondere die RuBBige Douglasienschitte und der Be-
fall durch die aus Nordamerika stammende Dougla-
sien-Gallmucke. Die RuBige Douglasienschitte wird
durch den Pilz Phaeocryptopus gacumanniiverur-
sacht und schadigt die alteren Nadeljahrgange der
B&ume. Bei starkerem Befall fallen die geschadigten
Nadeln vorzeitig ab, wodurch es zu einer deutlichen
Auflichtung der Kronen kommen kann. Die Dougla-
sien-Gallmiicke (Contarinia pseudotsugae) befallt
dagegen die Nadeln des aktuellen Nadeljahrgangs.
Die Larven entwickeln sich innerhalb der Nadeln und
verursachen eine charakteristische Verfarbung und
Schéadigung, die ebenfalls zum vorzeitigen Nadelver-
lust beitragen kénnen. Zuséatzlich war in diesem Jahr
eine starke Fruktifikation der Douglasie zu beobach-
ten, die bei der Bewertung der diesjdhrigen Kronen-
verlichtung ebenfalls zu berlcksichtigen ist.

Im Spdtsommer und zu Herbstbeginn haben sich die
Kronen von zahlreichen Douglasien vielerorts besorg-
niserregend rot verfarbt. Dies betraf zunachst oftmals
nur die oberen Kronenbereiche, mit zunehmender
Dauer wurden aber auch komplett abgestorbene
Baumkronen festgestellt (Abb. 17). Diese Schaden
wurden wesentlich durch den Hitze- und Dirrestress
ausgeldst und wie in vergangenen Dirrejahren durch
Borkenkéaferbefall, etwa durch Kupferstecher oder
Furchenfligeligen Fichtenborkenkéfer, verstarkt
(FVA, 2026).

Sonstige Nadelbaume

Die Gruppe der sonstigen Nadelb&dume wird Gberwie-
gend von Europaischer und Japanischer Larche gebil-
det. Daneben sind in deutlich geringerer Anzahl ein-
zelne Nordmanntannen und Schwarzkiefern sowie
Thuja und Weymouth-Kiefern in der Stichprobe ver-
treten. Der mittlere Nadelverlust liegt bei 27,6 Pro-
zent und damit 0,1 Prozentpunkte unter dem Vorjah-
reswert (Abb. 18). Damit bleibt der Kronenzustand der
sonstigen Nadelbaumarten im vierten Jahr in Folge
weitgehend stabil.
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sonstige Nadelbdume

mittlerer Nadelverlust in %

=== Mittelwert aller Baume o Trend mit Vertrauensbereich 95%

Abb. 18: Mittlerer Nadelverlust der Jahre 1985 bis
2026 in der Gruppe der sonstigen Nadelbdume.

Buche

Der Kronenzustand der Buche hat sich in diesem Jahr
deutlich verschlechtert. Nach dem Riickgang der Kro-
nenverlichtung im Vorjahr steigt der mittlere Blattver-
lust der Buchen um 7,2 Prozentpunkte auf 34,9 Pro-
zent (Abb. 20). Insgesamt sind 61 Prozent der unter-
suchten Buchen deutlich geschadigt, 28 Prozent

schwach geschadigt und lediglich 11 Prozent unge-

Abb. 19: Schiffchenbildung an Buchenbléttern als Reaktion auf hohe Strahlungsbelastung (Foto:

S. Meining).
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schadigt (Abb. 16). Auffallig ist insbesondere der mit
10 Prozent hohe Anteil stark geschédigter Buchen
(Schadstufe 3). Nur bei der Esche ist der Anteil stark
geschadigter Badume noch hoher.

Die ausgepréagte Hitze und Trockenheit des Sommers
2026 stellte fir die Buche eine erhebliche Belastung
dar. Bereits friih im Sommer wurde an zahlreichen
Probebdumen der Waldzustandserhebung eine aus-
gepragte Schiffchenbildung der Blatter beobachtet.
Diese Reaktion tritt bei Trockenheit und hoher Strah-
lungsbelastung auf. Dabei wélben sich die Blatthalf-
ten entlang der Mittelrippe nach oben und die Blatt-
fldche nimmt eine rinnen- bzw. schiffchenférmige
Stellung ein, sodass die direkte Strahlungsbelastung
der Blatter verringert wird (Abb. 17). Diese Reaktion
kann die Belastung der Blatter zwar verringern, bot
angesichts der anhaltenden Trockenheit und auf3er-
gewodhnlich hohen Temperaturen im Sommer 2026 je-
doch nur begrenzten Schutz.

Im Verlauf des Sommers zeigten insbesondere altere
und groBkronige Buchen deutliche Symptome von
Trockenstress. Aufgrund ihrer ausgedehnten Kronen
und der langen Transportwege muss das Wasser




Uber groBe Distanzen bis in die oberen Kronenberei-
che transportiert werden. Bei anhaltender Dirre ist
die Wasserversorgung vor allem in der Oberkrone zu-
nehmend eingeschrankt. Gleichzeitig sind die Blatter
dort einer besonders hohen Sonneneinstrahlung und
Erwdrmung ausgesetzt, wodurch zusétzlich Strah-
lungs- und Hitzesch&dden entstehen kénnen. Entspre-
chend traten trockenheits- und hitzebedingte Scha-
den haufig zunéchst in den oberen Kronenbereichen
auf. Blatter welkten, verbraunten und fielen zum Teil
vorzeitig ab. Diese Schdden nahmen im Spatsommer
weiter zu, wie sich auch bei der Mitte September
durchgefihrten Zweiterhebung auf dem Buchen-
Schulungspfad der Waldzustandserhebung zeigte
(vgl. S. 8).

Die intensive Sonneneinstrahlung kann bei der Buche
jedoch nicht nur die Blatter, sondern auch den Bast
und die Wachstumsschicht unter der Rinde massiv
schadigen. Aufgrund ihrer im Vergleich zu anderen
Baumarten dinnen und glatten Rinde sind Buchen
gegeniber einer starken Erwdrmung der Stammober-
flache empfindlich. Besonders geféhrdet sind
Stdmme, die durch die Entnahme oder den Ausfall
benachbarter Bdume freigestellt werden und plétz-
lich einer stérkeren Sonneneinstrahlung ausgesetzt
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das schitzende Blattwerk fehlt, sind auch Aste stark
betroffen. In der Folge kénnen Rindenschaden und
Risse entstehen, die wiederum Eintrittspforten fir
holz- und rindenbesiedelnde Pilze darstellen.
Dadurch entstehende Faulen kédnnen in Buchenbe-
standen erhebliche Herausforderungen fur die Ar-
beits- und Verkehrssicherheit bedeuten. Zum Zeit-
punkt der Waldzustandserhebung wurden an den be-
gutachteten Probebdumen zwar vereinzelt entspre-
chende Stammschéaden festgestellt, aufgrund der im
weiteren Jahresverlauf aufgetretenen Dirre- und Hit-
zestressschaden ist jedoch in den kommenden Jah-
ren mit einer wesentlichen Zunahme zu rechnen.

Zusétzlich war in diesem Jahr bei den alteren Buchen
eine ausgepréagte Fruktifikation zu beobachten. Mehr
als 60 Prozent der Buchen im blihféhigen Alter wie-
sen einen mittleren oder starken Fruchtbehang auf.
Die Ausbildung von Bucheckern erfordert zusatzliche
Kohlenstoff- und Nahrstoffressourcen und stellt da-
mit eine weitere Belastung der ohnehin durch Hitze-
und Trockenstress geschwachten Altbuchen dar.
Dies kann insbesondere die Bildung und Einlagerung
von Reservestoffen beeintrachtigen, die fir den Aus-
trieb und die Regeneration im kommenden Frihjahr
von Bedeutung sind.

sind. Wenn nach einem verfriihten Abwurf im Sommer

Waldstrategie Baden-Wiirttemberg 2050
Hitzestress in Altbuchen - Folgen fiir Kronengesundheit und Arbeitssicherheit

Die zunehmende H&aufung von Hitzeperioden und Trockenjahren hinterlésst deutliche Spuren an alten Bu-
chenbestédnden. Besonders sonnenexponierte Kronenbereiche sind durch eingeschrankte Transpirations-
leistung geféhrdet, da die natirliche Kiihlung des Baumes bei Wassermangel abnimmt. Die Folge kénnen

Uberhitzungen des Pflanzengewebes sowie langfristige Zell- und Gewebeschédigungen sein.

Im Projekt werden Temperaturbelastungen im kambialnahen Kronenbereich alter Buchen unter natirlichen
Standortbedingungen untersucht. Ergdnzende histologische Untersuchungen geben Aufschluss dartber,
wie sich Hitzestress auf Holzbildung, Gewebestrukturen und die Vitalitdt der Bdume auswirkt. Die Ergeb-
nisse sollen helfen, die Folgen klimabedingter Belastungen fiir alte Buchen besser zu bewerten.

Die gewonnenen Erkenntnisse unterstiitzen Revierleitende und Waldbesitzende bei der Einschatzung von
Kronenzustand und Gefdhrdungspotenzial. Insbesondere vitale, strukturstabile Baumkronen mit geringem
Anteil an Totholz und Faule sind fir die Sicherheit bei der Waldbewirtschaftung von groBer Bedeutung.
Gleichzeitig trégt der Erhalt gesunder Baume zur Stabilitédt und Zukunftsfahigkeit der Walder bei.

Bearbeitung: Dr. J. Griiner, Abteilung Waldschutz, FVA Baden-Wirttemberg
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Mittlerer Blattverlust der Jahre 1985 bis 2026 der Baumarten Buche, Eiche, Bergahorn und Esche.

Links: alle Bdume, rechts: Altersgruppen ,,bis 60 Jahre”und ,,ab 61 Jahre”.

Abb. 20.
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Eiche

Bei der Eiche zeigen sich in diesem Jahr trotz der
ausgepragten Hitze und Trockenheit nur geringe Ver-
anderungen im Kronenzustand. Der mittlere Blattver-
lust steigt um 0,3 Prozentpunkte auf 27,6 Prozent
(Abb. 20). Wahrend sich der Kronenzustand der jiin-
geren Eichen verschlechtert, bleibt er bei den dlteren
B&umen nahezu unverandert. Insgesamt sind 49 Pro-
zent der untersuchten Eichen deutlich geschédigt,
36 Prozent schwach geschadigt und 15 Prozent un-
geschadigt (Abb. 16).

Im Vergleich zu vielen anderen Baumarten zeigten die
Eichen in diesem Jahr im Allgemeinen weniger akute
Trockenstresssymptome in den Kronen. Doch gibt es
vom Dickungs- bis zum Baumholzalter in vielen Lan-
desteilen Beispiele, wo auch bei dieser Baumart seit
Frihherbst vorzeitiger Laubfall, Herbstverféarbung
oder bereits abgetrocknete Blatter beobachtet wer-
den mussten. Regional auffallig war zudem ein Auf-
treten des Eichenprozessionsspinners (Thaumeto-
poea processionea), insbesondere im Osten und
Nordosten des Landes. Die Raupen dieses Nachtfal-
ters ernahren sich von Eichenblattern und kénnen er-
hebliche FraBschaden verursachen (Abb. 21). Dane-
ben kénnen die Brennhaare der Raupen Haut- und
Atemwegsreizungen sowie allergische Reaktionen
hervorrufen und stellen somit eine gesundheitliche
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Geféhrdung fir Menschen und Tiere dar. Insgesamt
schwach ausgepragt waren Mehltaubefall und Frukti-
fikation. Beide Faktoren stellen damit in diesem Jahr
nur eine geringe zusatzliche Belastung fir den Kro-
nenzustand der Eichen dar.

Trotz der bislang insgesamt Uiber das Land ver-
gleichsweise geringen sichtbaren Trockenstress-
symptome kénnen sich Folgen der ausgepragten Tro-
ckenheit 2026 bei der Eiche zeitlich verzogert zeigen.
Dies gilt insbesondere, wenn infolge des Wasserman-
gels und der dadurch begrenzten Photosynthese die
Einlagerung von Kohlenstoffreserven eingeschrankt
wird. Daher wird auch hier die Entwicklung des Aus-
triebs im kommenden Frihjahr von besonderer Be-
deutung sein. Zudem sind durch Trockenheit und
Blattfra3 geschwéachte Eichen in den Folgejahren an-
falliger gegeniliber sekundéren Schadorganismen wie
dem Zweipunktigen Eichenprachtkéafer (Agrilus bigut-
tatus), der nach den letzten Diirrejahren regional vor
allem vorgeschadigte Eichen befallen hat.

Bergahorn

Nach drei Jahren mit riickldufigen Blattverlusten hat
sich der Kronenzustand des Bergahorns dieses Jahr
deutlich verschlechtert. Der mittlere Blattverlust

steigt gegeniliber dem Vorjahr um 5,0 Prozentpunkte

Abb. 21: Raupen des Eichenprozessionsspinners (Thaumetopoea processionea) an einer Eichenknospe (Foto:
FVA BW/Wonsack).
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auf 19,3 Prozent (Abb. 20). Die Zunahme betrifft so-
wohl jlingere als auch dltere Bdume, wobei die Ver-
schlechterung bei den dlteren Bergahornen etwas
starker ausfallt. Insgesamt sind 20 Prozent der unter-
suchten Baume deutlich geschadigt, 49 Prozent
schwach geschadigt und 31 Prozent ungeschéadigt
(Abb. 16). Der im Vergleich zu anderen Baumarten ge-
ringere Schadigungsgrad ist auf den hohen Anteil
jingerer Bergahorne in der Stichprobe zuriickzufiih-
ren.

Im Verlauf des Sommers reagierte der Bergahorn
deutlich auf die anhaltende Hitze und Trockenheit.
Insbesondere bei alteren Bdumen wurden haufig Tro-
ckenstresssymptome wie Welke und vorzeitiges
Verbraunen der Blatter beobachtet. Mit fortschreiten-
der Trockenheit verstérkten sich diese Schaden. Eine
zusétzliche physiologische Belastung stellte die
starke Fruktifikation dar. Mehr als 80 Prozent der
Bergahorne im blihfahigen Alter wiesen einen mittle-
ren oder starken Fruchtbehang auf.

Esche

Der Kronenzustand der Esche hat sich in diesem Jahr
deutlich verschlechtert. Der mittlere Blattverlust
steigt gegeniliber dem Vorjahr um 4,0 Prozentpunkte
auf 42,7 Prozent und liegt damit auf einem sehr ho-
hen Niveau (Abb. 20). Wahrend sich der Kronenzu-
stand der jiingeren Eschen leicht verbessert, nimmt
die Kronenverlichtung bei den alteren Bdumen deut-
lich zu. Insgesamt sind 66 Prozent der untersuchten
Eschen deutlich geschadigt, 22 Prozent schwach ge-
schadigt und lediglich 12 Prozent ungeschadigt
(Abb. 16). Besonders auffillig sind die hohen Anteile
stark geschédigter und abgestorbener Bdume.

14 Prozent der Eschen sind stark geschadigt, weitere
11 Prozent sind abgestorben und stehen noch am
Stichprobenpunkt.

Der schlechte Kronenzustand der Esche ist wesent-
lich durch das seit Jahren landesweit verbreitete
Eschentriebsterben gepragt. Der pilzliche Erreger
(Hymenoscyphus fraxineus) befallt Eschen unter-
schiedlicher Altersstufen und fuhrt zu Blattwelke,
Rindennekrosen sowie zum Absterben von Trieben
und Asten. Wiederholte Infektionen kénnen eine fort-
schreitende Kronenverlichtung und schlieBlich das
Absterben des Baumes zur Folge haben. Zuséatzlich
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kdénnen StammfuBnekrosen entstehen, die das Holz
im unteren Stammbereich schadigen und die Stand-
und Bruchsicherheit erheblich beeintréachtigen.

Im Jahr 2026 kam die auBergewdhnliche Hitze und
Trockenheit als weitere Belastung hinzu. Die ohnehin
durch das Eschentriebsterben geschwéachten Bdume
waren zugleich ausgeprégtem Trockenstress ausge-
setzt. Im Verlauf des Sommers wurden insbesondere
bei alteren Eschen Blattwelke und Blattverfarbung
sowie vorzeitiger Blattverlust beobachtet. Das Zu-
sammenwirken von Eschentriebsterben und Trocken-
stress hat insbesondere bei bereits vorgeschédigten
Eschen die Vitalitdt weiter vermindert. Gleichzeitig
hemmte die trocken-hei3e Witterung die Sporenbil-
dung und Neuinfektion durch den Erreger, wodurch
der aktuelle Infektionsdruck in diesem Jahr geringer
ausfiel.

Sonstige Laubbdume

Unter den sonstigen Laubbdumen werden verschie-
dene Laubbaumarten mit geringen Stichprobenantei-
len zusammengefasst. Am haufigsten ist die Hainbu-
che vertreten, gefolgt von Roteiche, Spitzahorn, Linde
und Kirsche. Der Kronenzustand dieser Baumarten-
gruppe hat sich in diesem Jahr im Mittel erneut ver-
schlechtert. Besonders an Hainbuche und Spitzahorn
wurden deutliche Stresssymptome im Zusammen-
hang mit der trocken-hei3en Witterung festgestellt.
Der mittlere Blattverlust steigt gegenliber dem Vor-
jahrum 2,6 Prozentpunkte auf durchschnittlich

24,7 Prozent (Abb. 22).
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Abb. 22: Mittlerer Blattverlust der Jahre 1985 bis 2026
in der Gruppe der sonstigen Laubbdume.
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2 IPSRISK - EIN DYNAMISCHES BEFALLS-
RISIKOMODELL FUR DEN BUCHDRUCKER

Buchdrucker sind die bedeutendste biotische Schad-
ursache in Fichtenwaldern und kénnen bei Massen-
vermehrungen grof3fldchig Bestdnde zum Absterben
bringen. Eine besondere Herausforderung im Buch-
druckermanagement ist die schnelle Entwicklungsge-
schwindigkeit vom Ei zum ausflugsféhigen Kafer. Bei
giinstigen, warmen Bedingungen geschieht dies in-
nerhalb von nur sechs Wochen (Abb. 23). Danach
kénnen die Ké&fer dieser neuen Generation erneut
Fichten befallen. Es ist zu erwarten, dass sich die Ent-
wicklungsgeschwindigkeit und somit die Generatio-
nenanzahl pro Jahr durch den Klimawandel erhéht
und damit das Befallsrisiko in Zukunft weiter steigen
wird. Das gilt insbesondere fir hdhere Lagen, wo das
Ausbreitungspotenzial der K&fer bisher vor allem
durch die geringeren Temperaturen begrenzt war.

Warum braucht es Risiko-
modelle?

Nur die rechtzeitige Entfernung von Befallsbdumen
(d. h. Sanierung) vor dem Ausflug der Kaferbruten
kann die Befallsausbreitung verhindern. Vor diesem
Hintergrund braucht es prazise Warndienste fiir die
Forstpraxis, die den Waldbewirtschaftenden helfen,
Frischbefall friiher zu erkennen und rechtzeitig geeig-
nete ManagementmaBnahmen treffen zu kénnen.

Um das aktuelle Buchdruckerrisiko einzuschéatzen,
konnten bislang lediglich Phéanologiemodelle
(PHENIPS-Clim, KAUTZ et al., 2025) und Monitoring-
Daten (Pheromonfallen) genutzt werden. Diese In-
strumente bilden zwar die Entwicklung der Kafer und
ihre Schwarmaktivitat gut ab, geben aber keine di-
rekte Auskunft Uber das aktuelle Befallsrisiko. Ein
neues Befallsrisikomodell (IpsRisk) bringt diese und
weitere Risikokomponenten nun zusammen und ver-
kniipft sie in einem innovativen digitalen Tool, wel-
ches flachendeckend von allen Waldbesitzenden an-
gewendet werden kann. Entwickelt wurde IpsRisk an
der FVA Baden-Wiirttemberg, Abt. Waldschutz, mit fi-
nanzieller Unterstiitzung des Ministeriums fir L&ndli-
chen Raum, Landwirtschaft und Heimat (MLR) des
Landes Baden-Wirttemberg.

Wie funktioniert das Modell
IpsRisk?

Die Grundlage fiir das berechnete Befallsrisiko bilden
funf verschiedene Teilmodelle, die sowohl kafer- als
auch fichtenbezogene Risikofaktoren berticksichtigen
(Abb. 24). Parametrisiert und validiert wurde IpsRisk
anhand umfangreicher, rdumlich verteilter Befallsda-
ten aus zahlreichen Untersuchungsfléchen aus dem
Zeitraum von 2003 bis 2020.

O ¢ <
Altkafer Ei Larve

Weifte Stadien
ca. 4 (bis 6) Wochen

Prévention Befall

Sanierung!

Abb. 23: Zeitlicher Ablauf beim Buchdruckerbefall. MaBnahmen, die die Ausbreitung von Frischbefall verhin-
dern sollen, sind nur in dem kurzen Zeitraum zwischen Befall und Ausflug wirksam.
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Abb. 24: Die Teilmodelle von lpsRisk umfassen fiir jede 250 m-Rasterzelle relevante kéfer- und fichtenbezo-

gene Risikofaktoren in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung. Als Modelloutput werden die Grundrisiken (rot

umrandet) "Vorbefall” (Kéfer) und "Befallsféhige Fichte" (Bestand) direkt ausgegeben sowie das dynamische

Risiko (violett umrandet) bestehend aus den drei Komponenten "Phénologie”, "Schwérmaktivitat" und "Tro-

ckenstress” der Fichten berechnet.

Der Modelloutput besteht aus zwei (semi-)statischen
Layern und einem dynamischen Layer, die jeweils
flachendeckend mit einer raumlichen Aufldsung von
250 m berechnet werden. Die beiden (semi-)stati-
schen Layer zeigen Grundrisiken, welche zum Beginn
der Saison berechnet werden und sich dann wéhrend
der Saison nicht mehr &ndern. Sie basieren auf Infor-
mationen zu vorjahrigen Befallsflachen (Kafer) bzw.
dem Anteil befallsfahiger Fichten (Bestand). Die
Grundrisiken stellen die wichtigsten Faktoren des
Befallsrisikos dar. Deshalb sollten Flachen mit einem
hohen Grundrisiko bei Befallskontrollen immer priori-
siert werden.

Den innovativen Kern von IpsRisk bildet jedoch die
Berechnung und Darstellung des tagesaktuellen, dy-
namischen Befallsrisikos (Abb. 25). Dieses wird maf3-
geblich durch die aktuellen Witterungsbedingungen
(Temperatur, Niederschlag und Globalstrahlung) ge-
steuert und besteht aus drei unabhangigen Teilmo-
dellen, aus denen multiplikativ ein Gesamtrisikoindex
berechnet wird:
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¢ Phéanologie: Mit PHENIPS-Clim wird das aktuelle
Aktivitdtspotenzial des Kafers bestimmt, d.h.
vor bzw. nach Schwarmbeginn, Diapausebeginn
oder Schwérmende.

¢ Schwarmaktivitat: Diese wird anhand der tagli-
chen Maximaltemperatur, der Globalstrahlung,
sowie des aktuellen Tags im Jahr quantifiziert.
Das zugrundeliegende Modell wurde unter Ver-
wendung von automatischen Buchdruckerfallen
an der FVA entwickelt.

* Trockenstress der Fichte: Um die Abwehrféhigkeit
der Fichte zu bertcksichtigen, wird das 60-tégige
kumulative Transpirationsdefizit berechnet. Die-
ses summiert das téglich auftretende Defizit zwi-
schen der potenziellen und der tatsachlichen Ver-

dunstung Uber die vergangenen 60 Tage auf.

Der Gesamtrisikoindex wird taglich aktualisiert und
mit siebentdgiger Prognose in vier Risikostufen (kein,
gering, mittel und hoch) ausgegeben (Abb. 25).
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Wo sind die Informationen
abrufbar?

Als aktuelles, dynamisches Befallsrisiko wird immer
das maximale Risiko der vergangenen sieben Tage
ausgegeben. So wird zum Beispiel sichergestellt,
dass kurzfristige Héhepunkte (einzelner Tag mit ho-
hem Risiko) nicht Gibersehen werden. Dariiber hinaus
kann das dynamische Befallsrisiko mit zusatzlichen
Layern kombiniert werden, beispielsweise mit einer
siebentagigen Prognose oder dem kafer- bzw. be-
standesseitigen Grundrisiko.
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Die einzelnen Layer werden téglich an der FVA be-
rechnet und stehen danach im InFoGIS (fur LFV und
ForstBW) und im &ffentlich zugénglichen Geoportal
Baden-Wiurttemberg zur Verfiigung. Der Dienst ist im
Geoportal tber die Suche nach ,IpsRisk® im Reiter
,Karten“ einfach auffindbar. Zudem wird wochentlich
eine aktuelle Karte des dynamischen Befallsrisikos
auf der Borkenkafer-Plattform der FVA (siehe Kasten)
bereitgestellt. Dort finden sich auch weiterfiihrende
Informationen zu Monitoringdaten, zum PHENIPS-
Clim-Modelloutput sowie daraus abgeleitete Hand-
lungsempfehlungen fiir das Borkenkafermanagement.
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Abb. 25: Das dynamische Befallsrisiko in 2026: Die Karten oben zeigen das Risiko landesweit fir drei ausgewdhlte

Zeitpunkte (kurz nach dem Schwérmstart in einigen Regionen am 15. April, wéhrend einer Hitzeperiode am 01. Juli

und zum Ende der Schwérmsaison am 15. September). Eine Risikostufe wird nur fiir Flédchen mit >10 % befallsféhiger
Fichten angezeigt, die (brigen Bereiche sind weil3 geférbt. Das Diagramm unten zeigt das Risiko im Jahresverlauf bis

zum 6. Oktober 2026 plus 7-Tage-Vorhersage fiir einen ausgewéhlten Standort (in den Karten markiert).
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Ergénzend zur Kartendarstellung kdnnen Risikodia-
gramme fir ausgewahlte Standorte abgerufen wer-
den, welche die zeitliche Entwicklung des Befallsrisi-
kos im aktuellen Jahr darstellen (Abb. 25 unten).
Generell l&sst sich IpsRisk als Web Map Service
(WMS) einfach in verschiedene weitere Anwendun-
gen einbinden, beispielsweise in gdngige Geoinfor-
mationssysteme (GIS) oder in webbasierte Kartenan-
wendungen.

Welche Vorteile bringt IpsRisk?

Da Frischbefall zuverlassig nur terrestrisch, beispiels-
weise anhand von Bohrmehl, erkannt werden kann,
sind Befallskontrollen mit hohem Zeit- und Kosten-
aufwand verbunden. Die von IpsRisk bereitgestellten
Layer bilden eine tagesaktuelle Grundlage, um diese
Kontrollen besser zu planen und mithilfe der sieben-
tagigen Prognose vorausschauend auszurichten. Die
Befallssuche kann somit effizienter gestaltet werden,
indem Bestdnde mit erhdhtem Risiko bei den Kontrol-

len priorisiert werden.

Allerdings ist es wichtig zu beachten, dass IpsRisk
zwar das Risiko eines Befalls berechnet, einen tat-
sachlichen Befall jedoch nicht exakt vorhersagen
kann. Es ist daher nicht ausgeschlossen, dass auch in
Bestanden mit geringem modelliertem Befallsrisiko
frischer Kaferbefall auftreten kann, wenngleich mit
geringerer Wahrscheinlichkeit. Deshalb sollten Be-
stande mit geringem Risiko nicht génzlich aus den
Kontrollen ausgelassen werden, wenn sie einen
hohen Fichtenanteil aufweisen. Bei begrenzten Res-
sourcen kann die Kontrollh&dufigkeit auf diesen

Flachen jedoch reduziert und der Schwerpunkt auf

Bestande mit erhdhtem Befallsrisiko gelegt werden.

Ausblick

Wahrend IpsRisk in Baden-Wirttemberg bereits seit
Beginn 2025 zur Verfligung steht, soll das Tool ab der
Saison 2027 auch auf Rheinland-Pfalz und das Saar-
land erweitert werden. Zusatzlich ist geplant, IpsRisk
in weitere forstliche Informationssysteme in Baden-
Wirttemberg einzubinden, wie z. B. in die WaldEx-
pert-App oder das Waldportal, sowie die FieldMaps-
Umgebungen von LFV und ForstBW. Dadurch soll
IpsRisk noch starker in die forstliche Praxis integriert
werden und kinftig auch direkt im Wald bei der Pla-
nung und Durchfiihrung von Befallskontrollen zur
Verfligung stehen.

Neben diesen Erweiterungen des Anwendungsspekt-
rums wird an der FVA derzeit auch an technischen
Weiterentwicklungen gearbeitet, um die Modellgite
weiter zu verbessern. So kdnnen beispielsweise mit
jedem Jahr zusatzliche Befallsdaten in die Modellie-
rung einflieBen und die Datengrundlage kontinuier-
lich erweitern. Zudem sollen in Zukunft auch unter-
jahrige Befallsdaten (ggf. erganzt durch automatisiert
erkannten Sturmwurf bzw. Befall aus Satellitendaten)
die Genauigkeit des dynamischen Risikos in IpsRisk
weiter erhéhen. Ebenso ist geplant, das Modell als
R-Paket fir die individuelle Anwendung verfligbar zu
machen. Die entsprechende Datengrundlage voraus-
gesetzt, ist es dadurch unter anderem maéglich,
IpsRisk fur beliebige Gebiete oder Klima-szenarien zu
berechnen.

Weiterfiihrende Informationen
zum Befallsrisikomodell IpsRisk

FVA Borkenkafer-Plattform

www.fva-bw.de/befallsrisiko

modelle

28

Beitrag Waldwissen

www.waldwissen.net/borkenkaefer-

Geoportal Baden-Wiirttemberg

www.geoportal-
bw.de/#/(sidenav:search-
results/lpsRisk)
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3 ARBEITSSICHERHEIT IN KLIMA-
GESCHADIGTEN WALDERN

Die Arbeit im Wald z&hlt seit jeher zu den gefahrlichs-
ten Tatigkeiten. Die Folgen des Klimawandels haben
die Risiken fiir die Beschaftigten im Wald in den ver-
gangenen Jahren noch deutlich verschérft. Insbeson-
dere die Schaden durch Sturmereignisse, Trocken-
schaden, Borkenkéaferbefall oder Pilze wie beim
Eschentriebsterben fiihren zu einer deutlichen Zu-
nahme von Gefahren bei der Holzernte und auch bei
anderen Waldarbeiten. Neben den grofBflachigen
Schéaden an Nadelbdumen, vor allem Fichte, Tanne
und Kiefer, zeigen mittlerweile auch zahlreiche Laub-
baumarten VitalitdtseinbuBen und Ausfélle. Dies fihrt
zu einem steigenden Anteil an liegendem und stehen-
dem Totholz. Wahrend Totholz aus naturschutzfachli-
cher Sicht eine wichtige 6kologische Funktion erfullt,
erhéht es gleichzeitig die Risiken fir die im Wald tati-
gen Personen erheblich.

Gefahrenpotenzial von stehen-
dem oder liegendem Totholz

Besonders kritisch ist das stehende Totholz. Durch
fortschreitende Zersetzungsprozesse verlieren
Stamme, Kronenteile und Aste ihre Stabilitat. Die
Bruchfestigkeit des Holzes nimmt ab, ohne das dies
auBerlich immer erkennbar ist. Bereits leichte Wind-
bewegungen, Schnee- oder Eislasten auf Asten und
Kronen, Auftau- und Aufweichvorgange im Boden
(z. B. nach langanhaltendem Regen) sowie geringe
Erschitterungen, etwa durch das Fallen von Nach-
barbdumen, konnen dazu fihren, dass Stammteile
oder Aste aus dem Kronenbereich unvermittelt ab-
brechen.

Gerade bei Laubbdumen kénnen abgestorbene Stark-
aste Uber langere Zeit in den Kronen hangen bleiben
und sich plétzlich lésen. Damit stellen sie eine erheb-
liche Gefahr fur alle dar, die in geschadigten Bestén-
den arbeiten (Abb. 26). Erschwert wird die Situation
dadurch, dass sich die Gefahrenquelle haufig auBer-
halb des unmittelbaren Sichtfeldes der Beschaftigten
befindet und im belaubten Zustand zusétzlich durch
das Blatterdach verdeckt wird.

Abb. 26: Begutachtung einer stark geschédigten Bu-
che vor der Holzernte (Foto: Forstliches Bildungs-
zentrum Kdnigsbronn,).

Auch liegendes Totholz erhéht die Unfallgefahr. Um-
gestirzte Baume, Wurzelteller und unter Spannung
stehende Stamme kdnnen sich bei der Bearbeitung
unkontrolliert bewegen und dadurch zu erheblichen
Verletzungen fithren. Selbst abgebrochene Aste auf
dem Boden kdnnen die Zahl der Sturz- und Stolper-
unfalle erhdhen. Diese Unfallursache macht bei den
ForstBW-Unfallen der Forstwirte einen Anteil von 20
bis 30 Prozent aus.
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Besondere Risiken bei der Holz-
ernte

Die Holzernte in klimageschadigten Bestanden stellt
daher besondere Anforderungen an die Arbeitspla-
nung und die Wahl der geeigneten Verfahren und Ge-
rate. Haufig treten mehrere Gefahrenquellen gleich-
zeitig auf, wodurch sich das Gefédhrdungspotenzial
erheblich erhéht. Zu den typischen Gefahren geho-
ren:

e abgestorbene oder anbriichige Kronenteile,

« instabile Stamme (morsch oder faul),

e geschadigte oder unzureichend verankerte
Wurzeln,

e unter Spannung stehende Stdmme durch ange-
schobene oder hangengebliebene Baume,

e erhdhte Gefahr durch Windwurf und Windbruch.

Vor allem die motormanuelle Holzernte ist in gescha-
digten Bestédnden mit erheblichen Risiken verbunden
und stdit unter den erschwerten Bedingungen haufig
an ihre sicherheitstechnischen Grenzen.

Anpassung der Arbeitsverfahren

Vor diesem Hintergrund gewinnt die konsequente An-
passung der Arbeitsverfahren zunehmend an Bedeu-
tung. Grundsatzlich gilt: Je gréBer der Abstand zwi-
schen Menschen und Gefahrenquelle, desto héher ist
die Arbeitssicherheit.

Wo es die Bestandes- und Gelédndeverhaltnisse zu-
lassen, sollten daher bevorzugt mechanisierte Holz-
ernteverfahren eingesetzt werden. Moderne Harves-
ter bieten den Beschéftigten eine geschuitzte Fahrer-
kabine und ermdglichen die Fallung und Aufarbeitung
von Bdumen aus sicherer Entfernung. Insbesondere in
Bestdnden mit hohem Totholzanteil kann dadurch
das Risiko, durch herabfallende Aste oder instabile
Baumteile verletzt zu werden, deutlich reduziert wer-
den.

In Bereichen, in denen eine vollstédndige Mechani-
sierung nicht moglich oder nicht wirtschaftlich ist,
kommen zunehmend technische Unterstiitzungs-

verfahren zum Einsatz. Ziel ist es dabei, die Bdume

Abb. 27: Funkferngesteuerter Féllkeil zum sicheren Umwerfen von Bdumen (Foto: Forstliches Bildungszent-
rum Kénigsbronn,).
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erschiitterungsfrei zu Fall zu bringen oder sich beim
Fallvorgang auBerhalb des Gefahrenbereiches aufzu-
halten. Erschitterungen in Bestanden mit geschadig-
ten Stdmmen oder Kronenteilen kénnen zum unkon-
trollierten Umkippen der Stdmme oder Herabfallen
von Asten flihren. Erschiitterungsarmere Arbeitswei-
sen leisten daher einen wichtigen Beitrag zur Risi-
kominderung.

Bewahrt haben sich dabei insbesondere

¢ seilunterstiitzte motormanuelle Fallverfahren, bei
denen der Baum bereits vor Beginn der Fallarbei-
ten mit dem Seil gesichert wird und aus sicherer
Entfernung umgezogen werden kann,

¢ Totholzkralle, mit der das Seil in ausreichender
Hohe am Stamm angebracht und fixiert werden
kann. Dadurch muss man in dem Moment, in dem
das Seil angezogen wird, nicht unter dem Baum
stehen, sondern an einem sicheren Ort (wichtig,
da es in diesem Moment zu einer Erschiitterung
des Baumes kommt),

e funkferngesteuerter Féallkeil, der das erschitte-
rungsfreie Umdruicken kritischer Baume ermég-
licht (Abb. 27); die Forstwirte halten sich dabei
wéhrend des Fallvorgangs in der sicheren Riick-
weiche auf.

Daruber hinaus gewinnen motormanuelle Arbeitsver-
fahren an Bedeutung, bei denen die eigentliche Auf-
arbeitung des Holzes bewusst aus dem Gefahrenbe-
reich heraus verlagert wird. Ein Beispiel hierfir ist das
,Rohkrone-Rohschaft-Verfahren®. Dabei wird der

Baum nach der Fallung zun&chst nur grob entastet
bzw. in einen transportfahigen Zustand gebracht. An-
schlieBend wird der Rohschaft mit der Rohkrone mit
maschineller Unterstlitzung in einen zuvor festgeleg-
ten sicheren Arbeitsbereich verbracht. Die weitere
Aufarbeitung erfolgt erst dort. Dadurch wird die Auf-
enthaltsdauer der Beschaftigten unter geschédigten
Kronen und in Bereichen mit hoher Totholzgefahr-
dung deutlich verkirzt. Insbesondere in stark gescha-
digten Laubholzbestanden kann dieses Verfahren ei-
nen wichtigen Beitrag zur Verringerung des Unfallrisi-
kos leisten.

Konsequenzen fiir die Arbeits-
organisation

Neben technischen Lésungen gewinnt die Arbeitsor-
ganisation an Bedeutung. Eine sorgfaltige Geféhr-
dungsbeurteilung vor Beginn der Arbeiten ist insbe-
sondere in Schadfladchen unverzichtbar. Hierbei mus-
sen Totholzanteile, Kronenzustdnde, Windverhalt-
nisse und potenzielle Gefahrenbereiche systematisch
erfasst werden. Schadbdume sollten markiert und
georeferenziert werden (Abb. 28). Fiir die sichere
Holzernte ist fachkundiges und unterwiesenes Perso-
nal eine wichtige Voraussetzung.

In einzelnen Bestédnden kann die Gefadhrdung so hoch
sein, dass auf motormanuelle Arbeiten vollstandig
verzichtet werden muss. In solchen Fallen sind alter-

native Verfahren oder gegebenenfalls auch der

Abb. 28: Kennzejchnung (links) und Kartierung (rechts) von stark geschédigten Béumen vor der Holzernte

(Foto: Forstliches Bildungszentrum Kénigsbronn).
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Verzicht auf eine Nutzung oder auf eine Bearbeitung
wie Jungbestandspflege, Kultursicherung oder Vor-
bau zu prufen. Die Sicherheit der Beschaftigten hat
dabei stets Vorrang vor wirtschaftlichen oder wald-
baulichen Erwé&gungen.

Folgerungen

Die Anpassung der Walder an den Klimawandel ver-
andert auch die Anforderungen an die Arbeitssicher-
heit in der Forstwirtschaft. Mit der Zunahme von Tro-
cken- und Folgeschaden steigt der Anteil von stehen-
dem und liegendem Totholz und damit das Risiko fiir

Waldarbeiterinnen und Waldarbeiter. Besonders die
Gefahr durch herabfallende Aste und Kronenteile in
geschadigten Laubholzbestédnden stellt eine zuneh-
mende Herausforderung dar. Mechanisierte Holzern-
teverfahren, integrierte Verfahren wie das ,,Roh-
schaft-Rohkrone-Verfahren®, seilunterstiitzte motor-
manuelle Fallungen sowie der Einsatz funkfernge-
steuerter Fallkeile ermdglichen es, diese Risiken zu
reduzieren und den notwendigen Sicherheitsabstand
zur Gefahrenquelle zu vergréBern. Die konsequente
Weiterentwicklung und Anwendung solcher Verfah-
ren wird kiinftig eine zentrale Voraussetzung fir eine
sichere Waldarbeit in den vom Klimawandel geprag-
ten Wéldern Baden-Wirttembergs sein.

Waldstrategie Baden-Wiirttemberg 2050
Einsatz von Akku-Geraten in der Jungbestandspflege

In den vergangenen Jahren haben sich viele Walder verjingt - teilweise planméBig, haufig aufgrund von
Kalamitaten. Damit stehen umfangreiche Arbeiten im Bereich der Kultursicherung und Pflege an. Diese mo-
tormanuellen Tatigkeiten setzen die arbeitende Person nicht nur physischen Belastungen aus, sondern, je
nach Geréat, auch Abgasen, Vibrationen und Larm, was auf Dauer zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen
fihren kann. Mittlerweile sind fiir diese anspruchsvollen Aufgaben unterschied-liche akkubetriebene Ar-
beitsgerate fur verschiedene Einsatzbereiche verflgbar.

Untersuchungen der FVA in der Jungbestandspflege vergleichen Akku-Geréate verschiedener Hersteller hin-
sichtlich ihrer Produktivitat und ihres Einsatzspektrums. Zudem werden die Schall- und Vibrationsbelastun-
gen fur ganztagige Einsatze ermittelt. Ergdnzend wird ein Motion-Capture-System eingesetzt, um die Kor-
perhaltung und Bewegungen der arbeitenden Person kontinuierlich und in Echtzeit zu erfassen und damit
die ergonomischen Auswirkungen zu bewerten. Die bei praktischen Feldversuchen gewonnenen Erkennt-
nisse sollen Forstbetriebe bei der Auswahl geeigneter Gerate fur den jeweiligen Einsatzzweck unterstitzen,
mit dem Ziel, ein méglichst effizientes und pflegliches, vor allen Dingen aber auch wenig belastendes Arbei-
ten in der Jungbestandspflege zu ermdglichen.

Aktuelle Informationen zum Projekt finden sich unter:
www.fva-bw.de/akku-geraete
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4 WITTERUNG

Die Witterung hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Vitalitédt und den Kronenzustand der Waldb&ume. Ins-
besondere die Niederschlagsverteilung, die Boden-
wasserverfligbarkeit sowie die Temperaturen wah-
rend der Vegetationszeit bestimmen die Stressbelas-
tung der Bdume und beeinflussen damit unmittelbar
deren physiologische Prozesse. Die ausgepragte Tro-
ckenheit und Hitze im Verlauf des Frihjahrs und Som-
mers 2026 stellten fur die Wélder Baden-Wurttem-
bergs eine auBergewdhnlich hohe Belastung dar.
Hohe Temperaturen fiihrten zu erhéhten Verduns-
tungsraten der Waldbdume und damit zu einem friih
einsetzenden und raschen Rickgang der Bodenwas-

servorrate.

Gleichzeitig blieben ausreichende Niederschlage
Uber lAngere Zeitrdume weitgehend aus, sodass die
Wasservorrate des Bodens nicht in ausreichendem
Maf aufgefillt werden konnten. Das Zusammenwir-
ken von Hitze und Wassermangel verschérfte die Si-
tuation und setzte die Walder unter erheblichen
Stress. Die auBergewdhnliche Witterung des Jahres
2026 traf zudem vielerorts auf Waldbestande, die

Waldzustandsbericht 2026 - Witterung

Die Klimareferenzperiode ist ein 30-jahriger
Zeitraum, der zur Analyse von Klimadaten
wie Temperatur und Niederschlag verwen-
det wird. Sie dient dazu, langfristige Trends
zu identifizieren und aktuelle Klimaverande-
rungen zu bewerten. Derzeit gilt die Refe-
renzperiode 1991 bis 2020, mit der die Mo-
natsdurchschnittswerte der Temperatur
bzw. des Niederschlags des aktuellen Jah-
res verglichen werden.

bereits durch friihere Trockenjahre deutlich ge-
schwacht waren. Insbesondere der ,,Jahrhundertsom-
mer“ 2003 sowie die ausgepragten Durrejahre 2018
bis 2020 und das erneut sehr hei3e und trockene Jahr
2022 hatten den Wasserhaushalt und die Vitalitat der
Walder nachhaltig beeintrachtigt. Die extreme Witte-
rung des Jahres 2026 verschéarfte somit eine bereits
seit Jahren angespannte Situation, deren Auswirkun-
gen erst in den Folgejahren in vollem Umfang sicht-
bar werden.
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Abb. 29: Niederschlags- und Temperaturabweichung vom Mittel der Referenzperiode (1991 bis 2020) fiir Baden-
Wiirttemberg (Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst, DWD).
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Witterungsverlauf

Die Witterung in Baden-Wirttemberg war von Feb-
ruar bis einschlieBlich August 2026 insgesamt Gber-
durchschnittlich warm und sonnenscheinreich. Ledig-
lich im Januar lag die Durchschnittstemperatur knapp
1°C unter dem langjahrigen Referenzwert (Abb. 29).
In allen folgenden Monaten lagen die Temperaturen
hingegen teilweise deutlich Gber dem langjahrigen
Mittel. Besonders auffallig waren die Temperaturab-
weichungen im Februar, Juni und August, deren Mo-
natsmittel den Referenzwert jeweils um mehr als 3 °C
Uberstiegen.

Bereits Ende Mai wurden vor allem in der Ober-
rheinebene hochsommerliche Temperaturen erreicht.
Im weiteren Verlauf war die Witterung durch langan-
haltende und wiederkehrende Hitzeperioden gepréagt.
Am 27. Juni wurde in Waghausel-Kirrlach mit 41,4 °C
ein neuer Temperaturhoéchstwert fiir Baden-Wirttem-
berg gemessen. Auch in den folgenden Monaten
setzte sich die auBergewdhnlich warme Witterung
fort. In den Sommermonaten Juni, Juli und August la-
gen die Temperaturen landesweit deutlich Gber den
langjahrigen Referenzwerten (Abb. 31). Insgesamt
war der Sommer 2026 in Baden-Wirttemberg der
waéarmste seit Beginn der fldchendeckenden Aufzeich-
nungen im Jahr 1881 (DWD, 2026).
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AuBergewodhnlich war neben den maximal erreichten
Temperaturen auch die Haufigkeit heiBer Tage, an de-
nen die Hochsttemperatur mindestens 30 °C erreicht.
In Freiburg im Breisgau wurden bis Ende August 52
heil3e Tage registriert; das langjéhrige Mittel liegt bei
19 Tagen (Abb. 30). Und selbst im hoher gelegenen
Freudenstadt wurde diese Temperaturschwelle an

17 Tagen erreicht oder tiberschritten. Ublicherweise
sind dort im Mittel lediglich zwei heif3e Tage im Jahr
zu verzeichnen.

Die Niederschlagsentwicklung vor und wahrend der
Vegetationsperiode 2026 war durch deutliche zeitli-
che Unterschiede geprégt. Der vergleichsweise nie-
derschlagsreiche Herbst 2025 sowie Gberdurch-
schnittliche Niederschlagsmengen im Februar 2026
sorgten zunéchst fur eine glinstige Ausgangssitua-
tion fur die Walder Baden-Wirttembergs. Zu Beginn
der Vegetationsperiode waren die Bodenwasserspei-
cher vielerorts gut gefiillt und damit eine ausrei-
chende Wasserversorgung der Waldbaume gewahr-
leistet.

Ab Mérz anderte sich die Situation jedoch grundle-
gend. Von Mérz bis einschlieBlich August lagen die
monatlichen Niederschlagsmengen durchgehend un-
ter den langjahrigen Referenzwerten. Besonders aus-
gepragt war das Niederschlagsdefizit in den Monaten

49
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Abb. 30: Anzahl heiBer Tage (= 30 °C) im Jahr 2026 (Stand: 31. August 2026) ausgewéhlter Klimastationen in

Baden-Wiirttemberg im Vergleich zum langjéhrigen Mittel (1997 bis 2020) (Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst,

DWD),
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Temperaturabweichung (°C)

Niederschlagsabweichung (%)

Abb. 31: Regionale Temperatur- (oben) und Niederschlagsabweichung (unten) der Monate Mérz bis

zperiode (1991 bis 2020) fiir Baden-Wiirttemberg (Datengrundlage:

August 2026 vom Mittel der Referen
Deutscher Wetterdienst, DWD).
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Abb. 32: Mit Blgttern und Zweigen bedeckter Forst-
weg nach einem Hagelschauer bei Grabenstetten
(Landkreis Reutlingen) am 20. Juli 2026 (Foto:

M. Riittiger).

April und Juli, in denen landesweit jeweils weniger
als die Halfte der Ublichen Niederschlagsmenge fiel.
Die insgesamt trockene Sommerwitterung wurde re-
gional von einzelnen Starkregen- und Unwetterereig-
nissen unterbrochen. Diese brachten lokal hohe Nie-
derschlagsmengen und verursachten teilweise erheb-
liche Schaden (Abb. 32). Aufgrund ihrer raumlich be-
grenzten Ausdehnung konnten sie das in weiten Tei-
len Baden-Wiirttembergs bestehende Niederschlags-
defizit jedoch nicht ausgleichen. Hinzu kommt, dass
bei Starkregen ein erheblicher Teil des Niederschlags
oft oberflachlich abflieBt, sodass nur ein begrenzter
Anteil in den Waldboden infiltriert und fir die Vegeta-
tion verflgbar ist.
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Neue Waldklimastation

Der Kaiserstuhl zahlt aufgrund seiner klimatischen
Bedingungen zu den sonnenreichsten Regionen
Deutschlands. Da fiir den Kaiserstuhl bislang keine
kontinuierlich erhobenen Messdaten zum Bodenwas-
serhaushalt vorlagen, wurde auf dem Versuchsge-
lande der FVA im Liliental bei lhringen im Marz 2026
eine neue Messflache eingerichtet. Das Messkonzept
umfasst sowohl eine meteorologische Freilandstation
auf einer Héhe von etwa 340 m 4. NN als auch eine
Messstation in einem benachbarten Kiefernbestand.

An beiden Messstationen werden meteorologische
und bodenhydrologische Parameter kontinuierlich er-
fasst. Dazu gehoren Niederschlag, relative Luft-
feuchte, Lufttemperatur und Luftdruck sowie Boden-
temperatur, Bodenfeuchte und Matrixpotential. Die
Bodenmessungen erfolgen im l6ssgepragten Mineral-
boden in 15, 30, 60 und 120 cm Tiefe. An der Freiland-
station werden zuséatzlich Globalstrahlung, Windrich-
tung und Windgeschwindigkeit gemessen, wéhrend
im Kiefernbestand der Bestandesniederschlag be-
stimmt wird.

Bodenfeuchte

Eine ausreichende Bodenfeuchte ist eine wesentliche
Voraussetzung fur die Wasserversorgung der Wald-
bdume und gewinnt insbesondere wahrend lédngerer
Trockenperioden an Bedeutung. Mit den kontinuierli-
chen Bodenfeuchtemessungen auf den Intensivmess-
fldchen der FVA Baden-Wirttemberg lasst sich ver-
folgen, wie sich die Wasserversorgung im Jahresver-
lauf verédndert und wie stark einzelne Jahre vom lang-
jahrigen Zustand abweichen. Abbildung 33 zeigt bei-
spielhaft die Entwicklung des pflanzenverfligbaren
Wassers in 60 cm Bodentiefe auf der Level lI-Flédche
Ochsenhausen bis zum Stichtag 1. September 2026.
Die Messungen erfolgen im Hauptwurzelraum des
dortigen Buchenbestands und bilden damit einen fir
die Wasserversorgung der Baume besonders relevan-
ten Bodenbereich ab. Die farbigen Bereiche kenn-
zeichnen die Schwankungsbreiten der Jahre 2010 bis
2025, die rote Linie den Verlauf im Jahr 2026.



Wahrend des Winters und zu Beginn des Friihjahrs
bewegte sich die Bodenfeuchte zunachst tUberwie-
gend im Bereich des langjdhrigen Mittelwerts. Ein-
zelne Niederschlagsphasen fuhrten im Februar und
April sogar zu einem vortibergehenden deutlichen
Anstieg des Bodenwassersgehalts. Ab Ende April
anderte sich die Situation jedoch grundlegend. Die
Bodenwasservorrate gingen rasch zuriick und lagen
bereits Anfang Mai deutlich unter den fir diese Jah-
reszeit Ublichen Werten. Im weiteren Verlauf war der
Boden so trocken wie noch nie seit Beginn der Mess-
reihe im Jahr 2010. Ab Juli sank das pflanzenverfiig-
bare Wasser zeitweise auf weniger als 20 Prozent der
nutzbaren Feldkapazitat (nFK) und damit in den Be-
reich ,,sehr trocken®. Dieser ausgepragte Wasserman-
gel hielt bis in den August an. Einzelne Nieder-
schlagsereignisse sorgten zwar kurzfristig fur eine
leichte Wiederbefeuchtung des Bodens, eine nach-
haltige Auffillung der Bodenwasservorrate in 60 cm
Bodentiefe blieb jedoch aus. Zum Stichtag Anfang
September lag die Bodenfeuchte trotz zwischenzeitli-
cher Niederschlage immer noch weit unter dem lang-
jahrigen Niveau.
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Wasserriickhalt im Wald

Vor dem Hintergrund zunehmender Witterungsext-
reme gewinnt der dezentrale Wasserriickhalt in Wal-
dern an Bedeutung. Ziel entsprechender Mal3nahmen
ist es, Niederschlagswasser mdglichst lange in der
Flache zu halten, den oberflachlichen Abfluss zu re-
duzieren und die Versickerung in den Waldboden zu
foérdern. Insbesondere bei Starkregenereignissen
kann dadurch der schnelle Abfluss von Wasser ge-
bremst und das Risiko von Bodenerosion sowie von
Abflussspitzen verringert werden.

Gleichzeitig kann eine verbesserte Infiltration dazu
beitragen, die Bodenwasservorrate aufzufillen und
Wasser langer im Waldékosystem verfligbar zu hal-
ten. Dies kann die Wasserversorgung der Waldbadume
in Trockenphasen verbessern und damit deren Tro-
ckenstress reduzieren. Eine hohe Infiltrations- und
Speicherféhigkeit der Waldbdden ist daher ein wichti-
ger Bestandteil der Anpassung von Wéldern an ein
zunehmend durch Trockenheit, Hitze und Starkregen
gepragtes Klima.

Tag des Jahres

[ stark uberdurchschnittlich
[ unterdurchschnittlich

[ uberdurchschnittlich
[ stark unterdurchschnittlich

| nass
feucht
trocken
['sehr trocken.
Jul Aug Sep Okt Nov Dez
[ durchschnittlich
m——— \ledian aktuelle nFK

Abb. 33: Entwicklung des pflanzenverfigbaren Wassers in 60 cm Bodentiefe auf der Level I/-Fldche Ochsen-

hausen (Buche) im Jahr 2026 bis zum 1. September (rote Linie) im Vergleich zur langjghrigen Verteilung der

Jahre 2070 bis 2025.
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Dariiber hinaus kdnnen MaBnahmen zum Wasser- sen die FlieBgeschwindigkeit zusétzlich und begiins-
rickhalt zusatzliche 6kologische Funktionen erfullen. tigen den Wasserrtckhalt. Die Graben sollten so an-
Temporare oder dauerhaft wasserfiihrende Struktu- gelegt werden, dass das Wasser moglichst breitfla-
ren schaffen beispielsweise wertvolle Kleinlebens- chig und ohne die Entstehung neuer Erosionsrinnen
rédume und kdnnen insbesondere Arten fordern, die in den Bestand abgegeben wird.

fir ihre Entwicklung auf Feuchtbiotope und Kleinge-
wasser angewiesen sind.

Waldstrategie

Beispiel fiir Wasserriickhalt: Baden-Wiirttemberg 2050
Anlegen von Versickerungs- .

'€d 9 Dezentraler Wasserriickhalt
graben

Die FVA Baden-Wirttemberg hat im Rahmen des

Versickerungsgraben werden idealerweise talseitig Projekts ,Dezentraler Wasserriickhalt® mittler-
im spitzen Winkel an Forstwege angelegt und leiten weile zahlreiche MaBnahmen, die zu einer Verbes-
abflieBendes Wasser von Wegen oder Wegeseiten- serung des Wasserriickhalts im Wald geeignet
graben in angrenzende Waldbesténde oder in Versi- sind, erarbeitet und in tibersichtlichen, praxis-
ckerungsmulden (Abb. 34). Dadurch wird der Ober- tauglichen Steckbriefen zusammengefasst. Diese
fldchenabfluss entlang der Wege unterbrochen und konnen auf der Webseite der FVA heruntergela-
das Wasser wieder in die Flache geleitet. Dort kann den werden. Zusatzlich finden vielfaltige Informa-
es verzogert abflieBen und in den Waldboden versi- tionsveranstaltungen, Schulungen und Bera-
ckern. Dies erhodht lokal die Bodenfeuchte und kann tungsangebote im Wald statt.

zur Grundwasserneubildung beitragen.

Link zum Projekt:
Fiar die Wirksamkeit der Versickerungsgraben ist eine
www.fva-

moglichst gute Infiltration Uber Grabensohle und Gra-

bw.de/wasserspeicher-wald

benflanken entscheidend. Eine raue und bewachsene

Oberflache sowie eingetragenes Streumaterial brem-

Versickerungsgraben mit
angeschlossener Versickerungsmulde

Wegeseitengraben

Versickerungsgraben:
etwa 50 cm breit und 50 cm tief

Abb. 34: Schematische Darstellung von Versickerungsgrédben zur Ableitung von Wasser aus dem Wegeseiten-
graben in den Waldbestand, teilweise mit angeschlossener Versickerungsmulde (Quelle: FVA, Grafik: B612).
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Der Klimaatlas der LUBW

Klimawandel in Baden-Wiirttemberg auf einen Blick -
der Klimaatlas der LUBW macht es méglich

Der Klimaatlas BW biindelt relevante Daten zum Klimawandel in Baden-Wirttemberg — zu bereits eingetre-
tenen und kiinftigen Klimaveranderungen sowie deren Folgen. Mit interaktiven Kartenviewern, Zeitreihen
und Hintergrundinformationen gibt er einen Uberblick fiir das Land, die Naturrdume und Kommunen.

Bereits heute sind die Folgen des Klimawandels spiirbar. Anhand langjéhriger Zeitreihen lasst sich im The-
menfeld ,Klima der Vergangenheit® nachvollziehen, wie sich Temperatur, Niederschlag und weitere Kenn-

groBen seit 1961 entwickelt haben. Das Handlungsfeld ,Wald“ bietet zudem weitere Informationen, etwa zu
Trockenperioden, saisonalen Niederschlagen, Hitzewellen oder Verédnderungen der klimatischen Vegetati-

onsperiode.

Im Themenfeld ,Klima der Zukunft® werden die zuklnftigen Entwicklungen, basierend auf Klimamodellen,
dargestellt. Der Klimaatlas enthélt Informationen unter anderem zum weiteren Temperaturanstieg, zu verédn-
derten Niederschlagsmustern sowie zur Zunahme von Extremereignissen wie Hitze, Trockenperioden und

Starkregen.

Uber 1000 Klimaprofile geben kompakte Informationen zu bisherigen und zukiinftigen klimatischen Entwick-
lungen fur Land, Naturrdume, Kreise und Gemeinden. Die rdumlich hoch aufgeldste Klimaanalyse bildet die
Grundlage fur die landesweite Planungshinweiskarte Hitze sowie die Klimaanalysekarte, mit welchen Pla-
nungsprozesse und MaBnahmen der Klimaanpassung unterstitzt werden kdnnen.

Der Klimaatlas der Landesanstalt fir Umwelt (LUBW):

https://www klimaatlas-bw.de/klimaatlasbw
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5 STOFFEINTRAGE UND BODENZUSTAND

Mit dem Depositionsmessnetz der FVA werden die mit
dem Niederschlag in die Walder eingetragenen Stoffe
an verschiedenen Waldstandorten in Baden-Wirttem-
berg kontinuierlich erfasst. Erste Messungen reichen
bis Anfang der 1980er-Jahre zurlick. Die langjéhrigen
Messreihen ermdéglichen es, Verdnderungen der at-
mospharischen Stoffeintrége tber mehrere Jahrzehn-
te zu verfolgen und deren Bedeutung fir den Stoff-
haushalt der Walddkosysteme zu bewerten. Ergén-
zend liefert die Bodenzustandserhebung (BZE) Infor-
mationen Uber den chemischen und physikalischen
Zustand der Waldbdden. Die wiederholten landeswei-
ten Erhebungen ermdglichen es, langfristige Verédnde-
rungen der Bodeneigenschaften zu erkennen und die
Entwicklung des Bodenzustands zu bewerten.

Die Bedeutung der atmosphérischen Deposition fiir
die Walddkosysteme hat sich in den vergangenen
Jahrzehnten grundlegend verandert. Wahrend tber
lange Zeit hohe Eintrage versauernd wirkender Luft-
schadstoffe die Entwicklung der Waldbdden pragten,
sind insbesondere die Schwefeleintrage infolge der
MaBnahmen zur Luftreinhaltung deutlich zurtickge-
gangen. Die Folgen der friiheren hohen S&ureeintréage
wirken jedoch bis heute im Boden nach. Vielerorts
sind die Waldb&dden noch immer Gber das natirliche
Maf hinaus versauert. Anders als die Saureeintrage
sind die atmosphérischen Stickstoffeintrage weiterhin
hoch. Uberhéhte Stickstoffeintrage tragen zur Boden-
versauerung und Eutrophierung der Waldékosysteme
bei und kdnnen langfristig zu Nahrstoffungleichge-
wichten fuhren. Gleichzeitig verandern sie die Kon-
kurrenzverhaltnisse der Bodenvegetation und be-
giinstigen stickstoffliebende Pflanzenarten. Wird
mehr Stickstoff eingetragen, als von der Vegetation
und im Boden aufgenommen werden kann, besteht
zudem die Gefahr, dass Nitrat mit dem Sickerwasser
ausgewaschen wird und bis in das Grundwasser ge-
langt.

Schwefeleintrage - Fluch oder
Segen?

Vor dem Hintergrund der hohen Schwefeleintréage in
den 1970er- und 1980er-Jahren wird Schwefel (S)
haufig als Schadstoff und damit als ,,Fluch® der atmo-
sphérischen Deposition betrachtet. Gleichzeitig ist
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Schwefel als essentieller Pflanzennahrstoff ein
~Segen” fur die Pflanzenernghrung und hierbei von
ahnlicher Bedeutung wie Magnesium und Phosphor.
Eine entscheidende Rolle spielt Schwefel bei der Syn-
these von schwefelhaltigen Aminosduren und Protei-
nen, der Bildung von Chlorophyll, der Stickstoffver-
wertung und fir die Resistenz gegeniber Trocken-

heit, Pathogenen und Insekten.

Eintragspfade fiir Schwefel

Schwefel gelangt hauptséchlich Uber die Gesteins-
verwitterung und die atmospharische Deposition in
den Waldbestand bzw. -boden. Auch mit dem Streu-
fall wird Schwefel in den Boden eingetragen. Auf
Ebene des Gesamtbestandes ist dieser Eintragspfad
aber dem internen N&hrstoffkreislauf zuzuordnen.

Aus anstehendem Gestein und Mineralien wird
Schwefel Uber physikalische, chemische und biologi-
sche Verwitterungsprozesse freigesetzt. Besonders
schwefelhaltige Ausgangsgesteine stammen aus dem
Ober- und Mittelkeuper sowie dem Mittleren Mu-
schelkalk und enthalten die schwefelreichen Minera-
lien Gips oder Pyrit (LGRB, 2023).

Der atmospharisch eingebrachte Schwefel stammt
primar aus Industrie und Verkehr und gelangt iber
nasse und trockene Deposition in die Waldokosys-
teme. Durch die zunehmende Industrialisierung und
die damit verbundenen Verbrennungsprozesse waren
die Schwefelemissionen (als Schwefeldioxid SO2) vor
allem in den 1970er- und frihen 1980er-Jahren stark
erhdht, was unter anderem zu einer Absenkung des
pH-Werts im Niederschlag gefiihrt hat. Dieser ,,Saure
Regen“ hatte, abhangig von Windrichtung und Nie-
derschlagsverhéltnissen, massive Auswirkungen auf
die Vegetation und die Boden in Walddkosystemen.
Durch den weitrdumigen Transport von SO2 waren
Regionen auch abseits der Emissionsquellen und in
Kammlagen betroffen. Besonders empfindlich rea-
gierten Nadelmonokulturen auf basenarmen Aus-
gangsgesteinen.

Angesichts des Ausmales der Luftverschmutzung
und ihrer 6kologischen Folgen wurde 1979 mit der
Genfer Luftreinhaltekonvention ein internationales
Abkommen zur grenziberschreitenden Bekdmpfung
der Luftverschmutzung geschlossen. In den folgen-
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den Jahren wurden darauf aufbauend konkrete Min-
derungsziele fur Schwefelemissionen vereinbart.
Dazu gehérten unter anderem die Einfliihrung von
Rauchgasentschwefelungsanlagen und die Umstel-
lung auf schwefelarme bzw. schwefelfreie Kraftstoffe.
In Deutschland konnten die SO2-Emissionen dadurch
von 5,5 Millionen Tonnen im Jahr 1990 auf 0,22 Millio-
nen Tonnen im Jahr 2023 gesenkt werden, was

einem Rickgang von rund 96 Prozent entspricht
(UBA 2026).

Erfassung der Schwefeleintrdage in den Waldern
Baden-Wiirttembergs

In Baden-Wurttemberg wird der Schwefeleintrag mit
dem Niederschlag auf den 15 Depositionsmessstan-
dorten mit je einer Freiland- und ein bis zwei Flachen

24 Freilandniederschlag
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im Waldbestand (Fichte oder Buche) mittels soge-
nannter Totalisatoren erfasst (vgl. S. 50). Auf den
Buchenfldchen wird neben dem Kronendurchlass
noch zusétzlich der Stammabfluss bericksichtigt, da
dieser aufgrund der glatten Buchenrinde einen rele-
vanten Anteil am Bestandesniederschlag ausmachen
kann.

Zum Depositionsmessnetz der FVA gehdren sechs
Standorte, die in das Level lI-Monitoring des ICP
Forests eingebunden sind (vgl. S. 51). An diesen sechs
Level lI-Flachen wird seit 2011 auch der Stoffeintrag
mit dem Streufall erhoben. Zum Streufall gehoren
neben herabgefallenen Laubblattern und Nadeln
auch Zweige, Rinde, Borke, Friichte, Samen und Bli-
tenreste.
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Abb. 35: Jihrliche Schwefeleintrége (kg S ha’ a’) in Freilandniederschlag, Kronendurchlass (Fichte, Buche)
und Stammabfluss (Buche) von 1992 bzw. 2010 bis 2025; grau: Schwankungsbreite aller Standorte im Depositi-

onsmessnetz, rot: Fldche Ochsenhausen. Hinwers: Zur besseren Darstellung wurde fir den Stammabfluss

(Buche) eine andere y-Achsenskalierung gewéhlt.
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Entwicklung der Schwefeleintrage mit dem Nieder-
schlag

Seit Beginn der Messreihen zeigen alle Standorte in
Baden-Wirttemberg einen kontinuierlichen Riick-
gang der Schwefeleintrdge mit dem Niederschlag,
angegeben in Kilogramm pro Hektar und Jahr

(kg haa™) (Abb. 35). Dieser Trend spiegelt den Er-
folg der LuftreinhaltemaBnahmen wider, die zu einer
deutlichen Reduzierung der SO2-Emissionen geflihrt
haben. Abbildung 35 zeigt die Bandbreite der Deposi-
tionsmessflachen in Baden-Wirttemberg (graue Fla-
che) und exemplarisch den Verlauf fiir den Standort
Ochsenhausen (rote Linie).

Im Freilandniederschlag in Ochsenhausen sanken die
jahrlichen Schwefeleintrage von 6,9 kg ha™ a'im Jahr
1994 auf 1,2 kg ha™ a™' in 2025 (Abb. 35). Dies ent-
spricht einer Gesamtreduktion von etwa 83 Prozent
und stimmt mit dem landesweiten Trend Uberein.

Im Kronendurchlass der Fichten in Ochsenhausen la-
gen die Anfangswerte Mitte der 1990er-Jahre bei
etwa 15,7 kg ha™ a™ und waren damit etwa doppelt so
hoch wie im Freilandniederschlag (Abb. 35). Zurlick-
zuflihren ist das auf den Auskammeffekt, bei dem die
Akkumulation von aerosolgebundenem Sulfat durch
die dichte Kronenstruktur der Fichten, den hohen
Blattfldchenindex und die raue Oberflachenbeschaf-
fenheit der Fichtennadeln beglnstigt wird. Bis 2025
reduzierte sich der Schwefeleintrag im Kronendurch-
lass der Fichten in Ochsenhausen um etwa 92 Pro-
zent auf 1,2 kg ha™ a™ und nahert sich seit Mitte der
2010er-Jahre dem Freilandniveau an. Zusétzliche
Schwefeleintrége aus dem Kronenraum verlieren
demnach an Bedeutung, was auch auf das teilweise
Absterben von Fichten auf der Messflache zurlickzu-
flhren ist.

Messdaten zum Kronendurchlass in Buchenbestan-
den liegen erst seit 2010 vor. Aussagen zur Entwick-
lung wahrend der Phase stark riicklaufiger Schwefel-
eintrage sind daher nicht méglich. Zwischen 2010 und
2025 gingen die Schwefeleintrage jedoch auch auf
den Buchenfldchen weiter zurlick. So sanken die Ein-
trage in Ochsenhausen von 3,8 auf 2,1kg haa™
(Abb. 35), was einer Reduktion von etwa 45 Prozent
entspricht. Im Vergleich dazu lag der Schwefeleintrag
mit dem Kronendurchlass im Fichtenbestand in
Ochsenhausen im Jahr 2010 etwa doppelt so hoch
(5,2 kg ha™ a™). Die geringere Partikelakkumulation in
Buchenbesténden lasst sich auf den kleineren
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Blattfldchenindex und die glatteren Blattoberflachen
zurlckfihren.

Der Schwefeleintrag tber den Stammabfluss im Bu-
chenbestand von Ochsenhausen zeigt ebenfalls eine
abnehmende Tendenz, die jedoch weniger stark aus-
gepragt ist als beim Kronendurchlass. Mit Werten
zwischen 0,16 kg ha™a™ im Jahr 2011 und lediglich
0,09 kg ha™ a™im Jahr 2025 tragt der Stammabfluss
nur etwa 0,8 bis 2,0 Prozent zum gesamten Schwefel-
eintrag Uber den Niederschlag bei.

Schwefeleintrage liber den Streufall

Die jahrlichen Schwefeleintrédge Uber den Streufall
variieren stark zwischen den Jahren und liegen auf
allen Flachen im Bereich von 1,0 bis 14,0 kg ha™ a™
(Abb. 36). Im Gegensatz zum Schwefeleintrag mit
dem Niederschlag zeigen die Streufalleintrage keinen
eindeutigen zeitlichen Trend. Die interannuellen Un-
terschiede werden sowohl auf den Fichten- als auch
auf den Buchenflachen hauptsachlich durch Witte-
rungsbedingungen, biologische Stérungen und Mast-
zyklen bestimmt. Besonders trocken-warme Witte-
rungsperioden, Insektenbefall oder Sturmereignisse
kénnen die Streufallmenge und damit den Schwefe-
leintrag verandern. Entscheidend ist dabei, ob ver-
mehrt oder vorzeitig Blatter und Nadeln abgeworfen
werden oder die lebende oberirdische Biomasse redu-
ziert wird.

So fuhrte beispielsweise das Trockenjahr 2018 mit da-
rauffolgendem Borkenkéaferbefall an den Fichten im
Jahr 2019 zu einem verstéarkten Abwurf griiner Na-
deln. Mit der erhéhten Streufallmenge stieg im Fich-
tenbestand in Ochsenhausen der Eintrag von Schwe-
fel von 4,3 kg ha™a™ im Jahr 2018 auf 6,7 kg ha™a™im
Jahr 2019, was einer Zunahme um etwa 57 Prozent
entspricht (Abb. 36).

Anhaltende Trockenperioden kénnen den Streufall
langfristig jedoch auch verringern, da Fichten oftmals
kirzere Nadeln und Triebe ausbilden (HESSE et al.,
2024). So sank der Schwefeleintrag tber die Fichten-
nadelstreu in Ochsenhausen von 2019 bis 2022 konti-
nuierlich (Abb. 36), vermutlich infolge des tiber meh-
rere Jahre anhaltenden Trockenstresses.

Buchen weisen im Umgang mit Trockenheit andere
Strategien auf als Fichten und reduzieren den Was-
serverbrauch weniger stark. Dadurch kénnen Kohlen-
stoffaufnahme, Baumwachstum und Streufallmenge
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Abb. 36: Jihrliche Schwefeleintrdge (kg ha’ a’) mit dem Streufall im Fichten- und Buchenbestand von 2011 bis
2024; grau: Schwankungsbreite aller Level lI-Fléchen; rot: Fldche Ochsenhausen.

Uber einen langeren Zeitraum konstant gehalten wer-
den (HESSE et al., 2024). Bei Buchen ist vielmehr die
Samenproduktion in Mastjahren der steuernde Faktor
fir die hohe interannuelle Variabilitat der Streufallein-
trége. So sind auf dem Buchenplot in Ochsenhausen
in den ausgepragten Mastjahren 2011, 2014, 2016,
2018 und 2020 mehrheitlich Uberdurchschnittlich
hohe Schwefeleintrage von mehr als 6 kg ha'a™ zu
verzeichnen (Abb. 36). Da die verschiedenen
Streufraktionen (Laub/Nadeln, Aste/Zweige, Friichte
usw.) in den Streumessungen der FVA nicht getrennt
erfasst werden, lasst sich jedoch nicht eindeutig be-
stimmen, welche Fraktionen in welchem Umfang zu
den beobachteten Schwefeleintrédgen beitragen.

Uber alle Monitoringflachen hinweg zeigen die Bu-
chenplots im Zeitraum 2011 bis 2024 mit durch-
schnittlich 5,1 kg ha™ a™ tendenziell hhere Schwefel-
eintrége mit dem Streufall als die Fichtenplots mit
3,8 kg haa™ (Abb. 36). Dieses Muster spiegelt sich
auch in Ochsenhausen wider. Die Baumartenunter-
schiede lassen sich, zusatzlich zu den Mastzyklen
und den physiologischen Anpassungen an Trocken-
perioden, durch zwei weitere Faktoren erklaren:

(1) Laubbaume sind durch einen starken saisonalen
Blattabwurf gepragt, wéhrend Fichtennadeln kon-
tinuierlich Gber mehrere Jahre verteilt abfallen
und sie teilweise bis zu zwolf Jahre am Baum ver-
bleiben kénnen (NIINEMETS und LUKJANOVA
2003).

(2) Buchenblatter weisen mit 1,1 bis 2,1 mg g™ deutlich
hohere Schwefelkonzentrationen auf als Fichten-
nadeln mit 0,7 bis 1,2 mg g” (RAUTIO et al., 2020).

Gesamtbetrachtung

Durch die erfolgreiche Luftreinhaltung sind die atmo-
spharischen Schwefeleintrdge inzwischen so stark
zurlickgegangen, dass sich das Verhaltnis zwischen
den Eintragen mit dem Niederschlag und der Streu
deutlich veréndert hat. Bis Ende des 20. Jahrhunderts
dominierten in Walddkosystemen die Schwefelein-
trage mit dem Niederschlag mit einem Verhaltnis von
etwa 8:1 gegeniber den Eintrdgen mit der Streu
(HANEKLAUS et al., 2003). Aktuell liegt das Verhalt-
nis auf den betrachteten Monitoringflachen in Baden-
Wirttemberg bei etwa 1:2. Wahrend die Schwefelein-
trage mit dem Niederschlag seit 2011 auf durch-
schnittlich rund 2,4 kg ha a™ zurickgegangen sind,
betragen die Eintrage lUber die Streu im Mittel knapp
5kghata’

Mit dem Riickgang der atmospharischen Schwefel-
eintrage hat sich Schwefel von einem Uberschuss-
element zu einem potenziell limitierenden Nahrele-
ment entwickelt. Die Schwefelversorgung der Bdume
ist inzwischen vielerorts gering und liegt teilweise
bereits im Mangelbereich (ZETHOF et al., 2024;
GOTTLEIN und OLLECK 2025). Die Grenzwerte wur-
den jedoch in Zeiten deutlich héherer Schwefelver-
flgbarkeit abgeleitet. Es ist zu priifen, inwiefern diese
unter heutigen Bedingungen noch aussagekraftig
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sind. Hinzukommt, dass ein niedriger Schwefelgehalt
der Blatter und Nadeln nicht zwangsléaufig bedeutet,
dass das Baumwachstum bereits durch Schwefel limi-
tiert wird. Besonders auf Standorten mit geringem ge-
ogenem Schwefelgehalt kann die stark verringerte at-
mospharische Zufuhr jedoch langfristig das Risiko ei-
ner unzureichenden Schwefelversorgung der Wald-
bdume erhdhen (TALKNER et al., 2010; ZETHOF et al.,
2024).

Bei geringen Schwefeleintragen tber die atmosphari-
sche Deposition sowie aus der Gesteinsverwitterung
gewinnt der interne Schwefelkreislauf zunehmend an
Bedeutung fir die Versorgung der Walddkosysteme.
Dieser umfasst neben dem Schwefel, der lber die
Streu in den Boden gelangt, auch die im Boden vor-
handenen Schwefelvorréate. Ein Teil des Uber Jahr-
zehnte im Boden akkumulierten Schwefels kann
durch Mineralisierung und andere Mobilisierungspro-
zesse freigesetzt und anschlieBend mit dem Sicker-
wasser ausgetragen werden. Ubersteigen diese Aus-
trége die heutigen Schwefeleintrége, kann sich der
Boden von einer Schwefelsenke zunehmend zu einer
Schwefelquelle entwickeln (GOTTLEIN et al., 2026).
Gleichzeitig kann ein erheblicher Anteil des historisch
eingetragenen Schwefels weiterhin in der organi-
schen Bodensubstanz gebunden und damit langfristig
Teil des internen Schwefelkreislaufs bleiben (ZETHOF
et al., 2024), vor allem in sauren Béden und bei Anwe-
senheit von Eisen- und Aluminiumoxiden. Wie lange
diese historischen Schwefelvorrate noch als Puffer fur
die Schwefelversorgung der Pflanzen wirken kdnnen,
ist derzeit jedoch unklar. Fur die zuklnftige Schwefel-
versorgung der Walder ist daher entscheidend, wie
schnell die organischen und mineralischen Schwefel-
vorrate umgesetzt werden und in welchem Umfang
sie den Pflanzen weiterhin zur Verfliigung stehen. Ne-
ben der Auswaschung kann auch der Entzug von
Schwefel mit der Biomasse zur weiteren Verknappung
beitragen.

Eine zusatzliche Bedeutung erhélt die Schwefelver-
sorgung durch ihre enge Kopplung an den Stickstoff-
haushalt. Aufnahme und Stoffwechsel von Stickstoff
und Schwefel sind in der Pflanzenernghrung eng mit-
einander verkniipft (GOTTLEIN und MELLERT, 2019).
Eine unzureichende Schwefelversorgung kann daher
die effiziente Nutzung von Stickstoff beeintrachtigen,
selbst wenn ausreichend Stickstoff im Boden vorhan-
den ist (OLLECK und GOTTLEIN, 2025). Die Entwick-
lung der Schwefelversorgung ist somit nicht isoliert
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zu betrachten, sondern kann auch die Stickstoffnutz-
ung und damit die gesamte Nahrstoffversorgung der
Baume beeinflussen.

Bedeutung der Humusauflage in
Waldern

Als Humusauflagen werden die organischen Auflage-
horizonte bezeichnet, die den Mineralboden bede-
cken. Sie tbernehmen in Waldern eine Reihe zentraler
Funktionen. Neben der Speicherung und dem Umsatz
organischer Substanz sowie der Bereitstellung von
Nahrstoffen spielt die Humusauflage eine wichtige
Rolle fiir den Wasserhaushalt, indem sie Nieder-
schlage aufnimmt, speichert und zeitlich verzégert an
den Mineralboden abgibt. Dariiber hinaus schitzt sie
den Boden vor Erosion und bietet zahlreichen Orga-
nismen einen Lebensraum. Als biologisch aktivster
Teil des Waldbodens ist sie von zentraler Bedeutung
fir die Stoffkreisldufe und die Funktionsfahigkeit des
Waldokosystems.

Gleichzeitig unterliegen Humusauflagen einer hohen
Dynamik. Als Schnittstelle zwischen der oberirdi-
schen Vegetation und dem Mineralboden reagieren
sie besonders empfindlich auf Verdnderungen der kli-
matischen Bedingungen, wie steigende Temperatur
und zunehmende Trockenheit. Darlber hinaus werden
sie maBgeblich von der Baumartenzusammensetzung,
der Bewirtschaftungsintensitat, atmosphéarischen
Stoffeintragen sowie Stérungen beeinflusst, etwa
durch Kronen- und Bestandesliicken infolge von Bor-
kenkaferbefall.

Humusauflagen kénnen aus bis zu drei organischen
Horizonten bestehen. Abhéngig vom Vorhandensein
sowie der Machtigkeit dieser Horizonte werden sie
unterschiedlichen Humusformen zugeordnet

(Abb. 37). Die Haupthumusformen Mull, Moder und
Rohhumus kénnen zusétzlich in verschiedene Unter-
formen unterteilt werden. Von Mull Giber Moder bis hin
zum Rohhumus nehmen die biologische Aktivitat und
die Umsatzgeschwindigkeit der organischen Sub-
stanz in der Humusauflage ab. Daher sind Mullhumus-
formen haufig durch neutrale bis schwach saure pH-
Werte gekennzeichnet, wahrend Rohhumusformen
vor allem auf stark versauerten Standorten auftreten.
Mit der Humusform verandert sich auch der Humus-
vorrat bzw. die Humusmasse (t/ha). Diese nimmt von
Mull tber Moder bis hin zum Rohhumus zu.
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Abb. 37: Die Haupthumusformen Mull, Moder und Rohhumus. Wzhrend Mull (links) nur eine geringe organische
Auflage aufweist, ist bei Moder (Mitte) und insbesondere bei Rohhumus (rechts) ein deutlich ausgeprégter Auf-
lagehorizont erkennbar (Fotos: H. Buberl).

Zustand der Humusauflagen

Die Ergebnisse der aktuellen Bodenzustandserhe-
bung (BZE 3) in Baden-Wiirttemberg zeigen, dass an
61 Prozent der Inventurpunkte Mullhumusformen (L-
Mull und F-Mull) vorkommen (Abb. 38). Moderhumus-
formen folgen an zweiter Stelle. Rohhumus tritt dage-
gen nur an drei Prozent der BZE-Standorte auf. Deut-
liche Unterschiede werden sichtbar, wenn die Vertei-
lung der Humusformen nach Bestandestypen (Laub-,
Misch-, Nadelbestande) betrachtet wird. Wahrend in
reinen Laubbestadnden an 88 Prozent der Standorte
Mullhumusformen vorkommen, dominieren in Nadel-
bestédnden mit Uber 57 Prozent Moderhumusformen.

Auch das Ausgangsgestein und damit die Bodenent-
wicklung haben einen Einfluss auf die Ausbildung der
Humusform. Auf Standorten mit karbonatischem Aus-
gangsgestein dominieren Mullhumusformen (78 Pro-
zent), wahrend Standorte auf silikatischem Aus-
gangsgestein Uberwiegend durch Moderhumusfor-
men gepragt sind (48 Prozent).

Die Eigenschaften und Funktionen der Humusauflage
variieren in Abhéngigkeit von Humusform und Stand-
ort. Humusauflagen stellen nicht nur zusatzlichen
Wurzelraum bereit, sondern Gibernehmen auch eine
zentrale Funktion im Nahrstoffkreislauf von Wéldern
und als Nahrstoffspeicher. Durch Streu und anderes
abgestorbenes Pflanzenmaterial (z. B. Totholz und
abgestorbene Wurzeln) gelangen Nahrstoffe zuriick
in den Boden. Dort werden sie durch biologische Um-
setzungsprozesse mineralisiert und so der Vegetation
wieder verfugbar gemacht. Je nadhrstoffarmer die Mi-
neralbdden sind, desto gréRBer ist die Bedeutung der
Humusauflage fir die langfristige Nahrstoffversor-
gung der Bdume.

Die Ergebnisse der BZE 3 verdeutlichen diesen Zu-
sammenhang am Beispiel des essenziellen Pflanzen-
nahrstoffs Phosphor. Abbildung 39 zeigt, dass mit ab-
nehmendem Phosphorvorrat des Mineralbodens der
relative Anteil des in der Humusauflage gespeicher-
ten pflanzenverfiigbaren Phosphors zunimmt.
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Abb. 38: Verteilung der Humusformen an den BZE-Standorten in Baden-Wiirttemberg aufgeteilt nach Bestan-

destypen und Ausgangsgestein.
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Abb. 39: Relative Anteile des in der Humusauflage und im Mineralboden gespeicherten pflanzenverfigbaren
Phosphors in Abhdngigkeit vom Phosphorgehalt des Mineralbodens (alle BZE-Standorte in Baden-Wiirttem-

berg).
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Auf phosphorreichen Standorten ist dagegen nur ein
vergleichsweise geringer Anteil des pflanzenverfiig-
baren Phosphors in der Humusauflage gespeichert.
Je geringer also die Phosphorvorréate im Mineralbo-
den sind, desto starker ist die Nahrstoffversorgung
der Waldb&dume auf die Humusauflage angewiesen.
Fur eine langfristige Sicherung der Standortqualitét
sind jedoch nahrstoffreiche Mineralbéden der deut-
lich stabilere und damit anzustrebende Zustand. Im
Gegensatz zu Mineralbdden reagieren Humusaufla-
gen sehr empfindlich auf Umweltveranderungen.

Klimawandelbedingte Temperaturanstiege, zuneh-
mende Trockenheit sowie Kalamitaten mit groBRflachi-
gen Bestandeslicken kénnen ihren Abbau zusétzlich
beschleunigen, wodurch wichtige Nahrstoff- und
Kohlenstoffvorrate verloren gehen.

Vor diesem Hintergrund gewinnen MaBBnahmen zum
Erhalt der Humusauflage und zur langfristigen Siche-
rung der Nahrstoffvorréte im Mineralboden unter den
Bedingungen des Klimawandels zunehmend an Be-
deutung.

Waldstrategie Baden-Wiirttemberg 2050
Bodenhilfsstoffe und Diingemittel fiir den Einsatz in Forstkulturen

Die Witterungsextreme der vergangenen Jahre haben in vielen Waldbesténden zu erheblichen Schaden ge-
fuhrt. Fir die Wiederbewaldung von Kalamitétsflachen und den gezielten Waldumbau ist es vielfach not-
wendig, geeignete Baumarten aktiv durch Pflanzung einzubringen, wenn eine ausreichende Naturverjin-
gung klimaangepasster Baumarten nicht vorhanden ist oder sich nicht ausreichend etabliert. Besonders auf
groBeren Kulturflachen kdnnen starke Temperaturschwankungen, intensive Sonneneinstrahlung und Bo-
dentrockenheit den Anwuchserfolg geféahrden.

Neben BewasserungsmaBnahmen kdnnen Bodenhilfsstoffe eine alternative oder ergdnzende Moglichkeit
bieten, um trockenheitsbedingte Ausfalle in Forstkulturen zu reduzieren. lhre Wirkung beruht im Wesentli-
chen auf zwei Ansatzen: der Verbesserung der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens sowie der Optimierung
der Nahrstoffversorgung und damit der Férderung der Trockenheitstoleranz der Kulturpflanzen.

Vor diesem Hintergrund hat sich die FVA Baden-Wirttemberg intensiv mit dem Einsatz von Bodenhilfsstof-

fen in Forstkulturen befasst und verschiedene Produkte und deren Wirkungsweisen untersucht.

Dabei wurden unter anderem die Auswirkungen auf die Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit sowie mdgliche
Okologische Risiken betrachtet. Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse wurden Empfehlungen fir ei-
nen sachgerechten und zielgerichteten Einsatz in Forstkulturen erarbeitet.

Die Broschure ,,Bodenhilfsstoffe und Dingemittel fir den Einsatz in Forstkulturen®
auf der Website der FVA:
www.fva-bw.de/bodenhilfsstoffe
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6 DASFORSTLICHE UMWELTMONITORING

In Baden-Wurttemberg werden Daten zum Zustand
und zur Entwicklung der Walder seit mehr als 40 Jah-
ren systematisch erhoben. Das Forstliche Umweltmo-
nitoring bildet hierfir die zentrale Grundlage. Es
wurde im Lauf der Zeit kontinuierlich weiterentwi-
ckelt und an neue Fragestellungen und Anforderun-
gen angepasst. Die langjéhrigen Zeitreihen ermogli-
chen es, Verédnderungen in den Waldékosystemen
frihzeitig zu erkennen, ihre zeitliche Entwicklung zu
verfolgen und mégliche Ursachen zu untersuchen.
Damit liefert das Forstliche Umweltmonitoring wich-

Kronenzustand

Erhebung des Nadel-/Blattverlusts,
der Vergilbung sowie aller bioti-
schen und abiotischen Schéaden

Phénologie

Zeitliche Bestimmung der Blite,
des Austriebs, der Herbstverfar-
bung und des Blattfalls

Zuwachs

Bestimmung des Zuwachses in
verschiedener zeitlicher Auflésung
(Einzelbaum und Bestand)

Ozon

Untersuchung von Ozonschaden
und Blattprobenahmen an LESS-
Flachen

Erndhrung

Untersuchung der Versorgung der
Baume mit Nahrelementen und
deren Relation zueinander

Abb. 40: Untersuchungsbereiche des Forstlichen
Umweltmonitorings.

48

tige Grundlagen fiur die Bewertung des aktuellen
Waldzustands und die Beurteilung langfristiger Ent-
wicklungen der Walder in Baden-Wurttemberg.

Die Bedeutung einer langfristigen und umfassenden
Beobachtung der Walddkosysteme nimmt vor dem
Hintergrund des Klimawandels weiter zu. Steigende
Temperaturen und Verdnderungen im Wasserhaus-
halt wirken sich unmittelbar auf die Wachstumsbe-
dingungen der Waldbdume aus. Gleichzeitig kbnnen
extreme Witterungsereignisse wie ausgepragte Hitze-

Bodenzustand

Erhebung des chemischen und
physikalischen Bodenzustands
und dessen Verénderung

Witterung

Erfassung meteorologischer
GréBen (u. a. Temperatur und
Niederschlag)

Deposition

Erhebung des Eintrags von Stick-
stoff, Sduren sowie von Néhrele-
menten und Schadstoffen

Biodiversitat

Erfassung der Arten- und Struktur-
vielfalt im Wald (u. a. Bodenfauna)

Sickerwasser

Untersuchung der Speicher- und
Auswaschungsprozesse, Folgewir-
kungen fir die Hydrosphare

Bodengase

Untersuchung der Gasbestandteile
im Boden zur Bilanzierung der
Treibhausgase im Wald
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und Trockenperioden, Stiirme oder Starkregen erheb-
liche Schéaden verursachen und die Vitalitat der Wal-
der beeintrachtigen. Dariliber hinaus beeinflussen ver-
anderte klimatische Bedingungen auch das Auftreten
und die Entwicklung biotischer Schadorganismen.
Hierzu zadhlen beispielsweise verschiedene Borkenka-
ferarten sowie blattfressende Insekten. Insbesondere
bei Borkenké&fern kann eine durch Trockenstress ver-
minderte Vitalitdt und Abwehrfahigkeit der Wirts-
baume das Befallsrisiko deutlich erhéhen.

Neben den klimatischen Verdnderungen wirken wei-
tere, teilweise langfristige Belastungen auf die
Waldokosysteme. Viele Waldstandorte in Baden-
Wirttemberg sind nach wie vor durch die Spatfolgen
langjahriger Sdureeintrége sowie durch erhéhte
Stickstoffeintrage belastet. Diese kdnnen den chemi-
schen Bodenzustand, die Nahrstoffverfligbarkeit und
die natlrlichen Stoffkreislaufe verdndern und damit
die Wachstumsbedingungen der Waldb&ume beein-
trachtigen.

Zur Erfassung dieser unterschiedlichen Einflussgro-
Ben und ihre Wirkungen auf die Walder werden im
Forstlichen Umweltmonitoring verschiedene, mitei-
nander verkniupfte Untersuchungsbereiche betrach-
tet (Abb. 40). Ein Schwerpunkt liegt auf dem Waldbe-
stand selbst. Hier werden unter anderem Kronenzu-
stand, Phénologie, Zuwachs, Ozonbelastung und Er-
nahrung in unterschiedlicher Intensitdt untersucht.
Ergédnzend werden wesentliche Eigenschaften des
Waldstandortes sowie Stofffliisse und weitere Um-
weltfaktoren erfasst. Dazu gehdéren Bodenzustand,
Witterung, Deposition, Biodiversitat, Sickerwasser
und Bodengase. Die gemeinsame Betrachtung dieser
Untersuchungsbereiche ermdglicht es, Verédnderun-
gen langfristig zu verfolgen und Zusammenhange
zwischen Waldzustand, Standort und Umwelteinflis-
sen zu analysieren.

Methodischer Aufbau

Das Forstliche Umweltmonitoring verbindet zwei sich
ergénzende Untersuchungsebenen. Wahrend Raster-
stichproben fldchenreprasentative Aussagen zum Zu-
stand der Walder in Baden-Wirttemberg ermégli-
chen, dienen ausgewéhlte Versuchsfldchen der inten-
siven Untersuchung von Prozessen und Zusammen-
hangen innerhalb der Waldékosysteme.

Das Forstliche Umweltmonitoring liefert seit
liber 40 Jahren belastbare Daten zum Zu-
stand und zur Entwicklung der Wélder. Die
verschiedenen Messnetze, Rasterstichpro-
ben und Versuchsflachen bilden eine lang-
fristige Datengrundlage fiir themenspezifi-
sche Auswertungen in zahlreichen For-
schungs- und Arbeitsbereichen. Die Daten
dienen unter anderem als wichtige Grund-
lage fiir Untersuchungen zum Stoffhaushalt
sowie zu den Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Waldékosysteme.

Die Rasterstichproben bilden die Grundlage fur fla-
chenreprasentative Aussagen zum Zustand der Wal-
der Baden-Wirttembergs. Hierfiir werden systemati-
sche Stichprobennetze uber die Landesflache gelegt,
bei dem jeder Schnittpunkt im Wald als Aufnahme-
punkt angelegt wird. Zu den Rasterstichproben z&h-
len die Waldzustandserhebung (WZE), die Bodenzu-
standserhebung (BZE) und die Immissionsékologi-
sche Waldernshrungsinventur (IWE). Seit dem Jahr
2005 basieren die verschiedenen Erhebungen auf ei-
nem einheitlichen 8x8 km-Netz, ergénzt durch ein eu-
ropaisches 16x16 km-Netz (Level ) (Abb. 41).

Die zweite Untersuchungsebene umfasst ausge-
wahlte Versuchsflachen, auf denen wesentliche Pro-
zesse und Stoffflisse innerhalb der Walddkosysteme
intensiv untersucht werden. Diese Flachen dienen der
detaillierten Analyse von Wechselwirkungen zwi-
schen verschiedenen abiotischen und biotischen Fak-
toren. Dabei werden zahlreiche Umweltparameter mit
hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung erhoben
und deren Einfluss auf das Waldodkosystem bewertet.
Zu den Versuchsflachen zahlen die Flachen des In-
tensiven Okosystemmonitorings (Level Il), die Wald-
klimastationen, die Depositionsflachen und die Dau-
erbeobachtungsflachen Kronenzustand (Abb. 41).

Neuanlage einer Level II-Flédche

Im Verlauf des letzten Jahres wurde eine neue Ver-
suchsflache des Intensiven Okosystemmonitorings
(Level 1) in einem Buchenbestand sowie einer an-
grenzenden Freilandfléche eingerichtet. Der Standort
befindet sich im siidwestlichen Bereich der Schwa-
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Abb. 41: Rdumliche Lage der Rasterstichproben des 16x16 km- bzw. 8x8 km-Netzes und der Versuchsfldchen
des Intensiven Okosystemmonitorings, des Depositionsmessnetzes, der Dauerbeobachtungsfléchen Kronen-
zustand sowie der Waldklimastationen.

bischen Alb bei Mdhringen (Tuttlingen) auf einer Ausgangsgestein ist auch die Besonderheit der neuen
Hohe von etwa 820 m . NN. Der untersuchte Buchen- Intensivmessflache: Die bislang untersuchten Inten-
bestand ist im Mittel etwa 90 Jahren alt (Abb. 42). sivmessflachen FVA befinden sich ausschlieBlich auf
silikatischen bzw. sauren Standorten. Mit der Einrich-
Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge betragt tung der Messflache auf einem karbonatischen
933 mm, die Jahresmitteltemperatur 8,2° C (DWD, Standort ist kiinftig erstmals ein direkter Vergleich
Referenzperiode 1991 bis 2020). Der vorherrschende der bodenhydrologischen und standdrtlichen Pro-
Bodentyp ist eine Terra Fusca-Rendzina, die sich aus zesse zwischen karbonatischen und silikatischen
Jurakalk entwickelt hat. Das karbonatische Standorten méglich.
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Abb. 42: Neu eingerichtete Versuchsfléche des Intensiven Okosystemmonitorings (Level Il-Fldche) in
Méhringen (Tuttlingen) (Foto: FVA BW/Hélscher).

Internationale Einbindung

Das Forstliche Umweltmonitoring ist sowohl in natio-
nale als auch in internationale Monitoringprogramme
eingebunden. Von den Rasterstichproben sind die
52 Stichprobenpunkte des 16x16 km-Netzes Teil des
europaischen Level I-Messnetzes. Auf der Ebene des
Intensiven Okosystemmonitorings sind sieben Ver-
suchsflachenstandorte in Baden-Wirttemberg in das
europdische Level II-Messnetz eingebunden.

Die auf diesen Flachen erhobenen Daten flieBen in
das internationale Monitoringprogramm ICP Forests
(International Co-operative Programm on Assess-
ment and Monitoring of Air Pollution Effects on Fo-
rests) ein und werden regelméaBig fir nationale und
internationale Forschungs- und Auswertungsprojekte
genutzt.

Unterstiitzung aus der Luft

Die FVA Baden-Wirttemberg untersucht im Rahmen
des Projekts ,Unterstiitzung der klimaresilienten
Waldbewirtschaftung mittels sensorgestiitzter Vitali-
tatserfassung” (kurz ,WaldVital“) das Potenzial un-
terschiedlicher mobiler Sensorik zur Erfassung der
Vitalitat des Waldes. Das Projekt wird durch die Ba-
den-Wirttemberg-Stiftung geférdert und in Koopera-
tion mit der Universitat Freiburg und dem Steinbeis
Institut durchgefuhrt. Der Schwerpunkt liegt in der Er-
stellung eines automatisierten Erfassungs- und Aus-
wertungskonzepts fur die aufgenommenen Daten und
die Prifung, inwieweit die entwickelten Verfahren
perspektivisch genutzt werden kénnen, um Zusatzin-
formationen fur die Waldzustandserhebung bereitzu-
stellen.

Im Projekt werden sowohl Altbestande als auch Wie-

derbewaldungsflachen untersucht. Die vorherrschen-
den Baumarten der Altbestande sind Rotbuchen,
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Tannen und Fichten. Die Baumarten auf den Wieder-
bewaldungsflachen sind Kirschen, Traubeneichen
und Douglasien. In allen Untersuchungsgebieten wur-
den gutachterliche Referenzdaten nach (bzw. auf den
Wiederbewaldungsflachen angelehnt an) den Vorga-
ben der Waldzustandserhebung (WZE) erhoben. Zeit-
nah zu diesen terrestrischen Aufnahmen wurden Be-
fliegungen mit zwei Drohnen durchgefihrt. Hierfur
wurden ein fiir Forschungszwecke vorbehaltener
Zweiwellenlangen-Laserscanner des Fraunhofer
Instituts fiir physikalische Messtechnik (IPM) sowie
zwei kommerzielle Multispektralkameras eingesetzt.

Erste Ergebnisse des Laserscannings von Altbe-
sténden

Der Laserscanner nimmt Daten in zwei Wellenldngen
auf, zum einen im griinen Spektralbereich und zum
anderen im Infrarotbereich. Fir jede Wellenldnge wird
pro Flug eine Punktwolke erzeugt, aus welcher ein
dreidimensionaler Vegetationsindex, der "Green Nor-
malized Difference Vegetation Index” (GNDVI) be-
rechnet wird. Mit diesem Wert lasst sich dreidimensi-
onal darstellen, in welchen Kronenabschnitten der
einzelne Baum vital oder geschadigt ist (Abb. 43).
Neben dieser datenbasierten Darstellung geschadig-
ter Kronenbereiche wurde untersucht, inwieweit sich
die im Rahmen der terrestrischen Waldzustandserhe-
bung erhobenen Schadstufen anhand des GNDVI
voneinander trennen lassen. Hierfur wurden die Ver-
teilungen der Indexwerte von je drei Bdumen pro
Klasse mit Hilfe der Jeffries-Matusita-Distanz mitei-
nander verglichen. Nimmt die berechnete Distanz der
Verteilungen einen Wert gréBer 1 an, gelten die Daten
als unterscheidbar. In den bisher vorliegenden Aus-
wertungen wurde dieser Schwellenwert mit dem ein-
gesetzten Scanner nicht erreicht. Der GNDVI aus den
Laserdaten ist also allein nicht ausreichend, um die
terrestrisch erhobenen Schadstufen der WZE fiir den
Einzelbaum abzuleiten. Deswegen werden die Aus-
wertungen aktuell um Informationen zur Kronen-
dichte erganzt, welche zuséatzlich Rickschliisse auf
den Nadel-/Blattverlust erméglichen kénnten.

Ergebnisse des Laserscannings auf Wiederbewal-
dungsfldchen

Auf den Wiederbewaldungsflachen wurden die mit-
tels Laserscanning gewonnenen Daten genutzt, um
anhand der Héheninformation den Ausfall der ge-
pflanzten Bdume zu erfassen und rdumlich darzustel-
len. Hierflir wurden eine automatisierte Einzelbaumer-
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Abb. 43: Punktwolke fiir einen Hangausschnitt im
Untersuchungsgebiet Conventwald. Links: Buche der
Schadstufe 1 (schwach geschédigt), rechts: Buche
der Schadstufe 3 (stark geschédigt). Griine Punkte
zeigen einen héheren, rote Punkte einen niedrigeren
GNDVI; fir die grauen Punkte konnte kein Index be-
rechnet werden.

kennung durchgefiihrt und entlang der Pflanzreihen
vorhandene Liicken zwischen den erkannten Baumen
ermittelt.

Die kartierten Informationen geben einen schnellen
Uberblick tiber die KronengréBe der einzelnen Badume
und kdnnen als Entscheidungshilfe fiir notwendige
MaBnahmen dienen (Abb. 44). Besonders hilfreich ist
dieses Verfahren auf Flachen, die aufgrund von dich-
ter und hoher Begleitvegetation nur schwer oder gar
nicht begehbar sind. Einschrdnkungen bestehen in
Bereichen unterhalb von Uberhaltern, die aufgrund
sehr geringer Punktdichte nur schwer einsehbar sind.
Mit einem konventionellen Laserscanner lieBe sich
die Punktdichte durch die Aufnahme mehrerer Re-
turns pro gesendetem Signal erhéhen.
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Abb. 44: Austallkarte einer Wiederbewaldungsfldche am Schonberg. Dunkelgriin: gepflanzte Baumreihen,

hellgriin: Hintergrundbild einer RGB-Kamera, rote Punkte: detektierte Liicken, graue Felder: Uberhélter. Kar-

tenhintergrund erstellt mit Open Street Map Vector Tiles.

Ergebnisse von Multispektralkameras in Altbestén-
den

Im Projekt wurden neben dem Laserscanner auch
zwei handelsiibliche Multispektralkameras getestet.
Neben der Micasense Rededge-MX wurde auch das
(kostenintensivere) Nachfolgemodell Altum-PT ein-
gesetzt, welches eine hohere geometrische Aufld-

sung besitzt.

Aus den flinf Farbkanalen der zwei Multispektralka-
meras (Blau, Griin, Rot, Red Edge und Nahes Infrarot)
werden fir die gesamte Flache zehn verschiedene
Vegetationsindizes abgeleitet, welche Aussagen tber
die Vitalitdt von Bdumen ermdglichen. Mittels manu-
ell abgegrenzter Baumkronen (Abb. 45) wurden fir
jede Baumkrone jeweils Mittelwert, Median, Stan-
dardabweichung und 5%-Perzentil der Pixelwerte der
Indizes berechnet. Mit diesem Datensatz pro Baum
wurde erneut analysiert, wie gut sich die Schadstufen
anhand der Indizes voneinander trennen lassen.

Der Vergleich der beiden Kameras zeigt, dass eine
hohere rdumliche Auflésung zu deutlich besseren Er-
gebnissen der Trennbarkeit der Indexwerte in Bezug
auf die bekannten WZE-Schadstufen fiihrt. In Ta-
belle 1 sind die Jeffries-Matusita-Distanzen zwischen
den Schadstufen 1 (schwach geschéadigt) und 3 (stark
geschédigt) sowie zwischen den Schadstufen 2 (mit-
telstark geschadigt) und 4 (abgestorben) gelistet. Es
ist ersichtlich, dass je nach Kamera und Schadstufen-
vergleich unterschiedliche Indizes zur Unterschei-
dung der Schadstufen genutzt werden kénnen. Mit
der RedEdge-MX lassen sich die Schadstufen 1und 3
anhand des Leaf Chlorophyll Index (LCI) und des
RedEdge Normalized Difference Vegetation Index
(RENDVI) unterscheiden. Bei der hdher auflésenden
Altum-PT eignen sich zudem Blue-NDVI (BNDVI),
Green-NDVI (GNDVI) und NDVI. Fiir die Unterschei-
dung der Schadstufen 2 und 4 sind andere Informa-
tionen relevant und der Green Leaf Index (GLI)
gewinnt an Bedeutung.
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Abb. 45: Manuelle Abgrenzung einer Fichtenkrone zur Vorprozessierung der Multispektraldaten. Dargestellt ist
die RGB-Ansicht des Orthofotos. Graublau: iiberlagerte Schattenmaske, weil3e Linie: markierte Umrandung
(Delinierung) der Krone mit gestricheltem Puffer nach innen.

Aufgrund des kleinen Datensatzes und der groB3en Bestimmung der Schadstufe ausreicht, lassen die Er-
Ahnlichkeit benachbarter Schadstufen konnten be- gebnisse der Trennbarkeitstests erwarten, dass eine
nachbarte Schadstufen nicht eindeutig getrennt wer- hinreichend genaue Differenzierung der Schadstufen
den. Auch wenn die Menge an Referenzdaten in die- mit einem entsprechend ausreichend groBen Daten-
sem Projekt nicht fur das Training eines Modells zur satz mdglich ware.

Tab. 1: Jeffries-Matusita-Distanzen (Werte zwischen 0 und 2) zur Trennbarkeit der Schadstufen 1und 3 bzw.
2 und 4 mit verschiedenen Vegetationsindizes, berechnet aus Aufnahmen der Multispektralkameras
RedEdge-MX und Altum-PT. Rote Werte: nicht trennbar, gelbe Werte: schlecht trennbar, griine Werte: gut
trennbar. Datengrundlage ist ein Datensatz aus Fichten der Kronenzustandserhebung 2025 im Conventwald
und bei Enzklésterle. Die Schadstufe O war im Datensatz durch nur einen Baum vertreten und wurde nicht

ausgewertet.
Vegetationsindex
Unterschiedene Kamera _ _ - =
Schadstufen 2 - = _ z _ > E 3 -
4 > > ] = %) [a] (7 4 >
o o o (0} 15} b 4 o w x
RedEdge-MX 0,4 0,8 0,9 0,7 0,5 2,0 0,3 0,2 2,0 0,4
Tund 3
Altum-PT 1,8 1,6 1, i 1,8 1,8 1,7 0,8 17/ 0,9
RedEdge-MX 1, 1,2 117 2,0 14 1,3 14 2,0 0,9 2,0
2und4
Altum-PT 2,0 2,0 1,2 2,0 2,0 1,9 2,0 1,3 1,8 1,3
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Abb. 46: Orthofotos einer Douglasienpflanzung bei Oberried im Februar 2026. a) Abbildung der Fléche in
Echtfarben, b) eingefédrbt nach GLI, ¢) eingeférbt nach GLI und abgeschnitten beim berechneten Schwellen-

wert.

Ergebnisse von Multispektralkameras auf Wieder-
bewaldungsfldchen

Wahrend die Auswertung der Laserdaten auf Lage-
genauigkeit und Einzelbaumerkennung ausgerichtet
ist, wurde mit den Multispektraldaten ergénzend eine
Auswertung mit Vegetationsindizes vorgenommen.
Ziel war es, anhand spektraler Informationen, die ge-
pflanzten Bdume von der Begleitvegetation abzu-
grenzen. Erste Ergebnisse zeigen eindeutige Unter-
schiede zwischen den gepflanzten Baumen und der
Begleitvegetation, welche mittels eines automatisiert
bestimmbaren Schwellenwerts getrennt werden kon-
nen. Die in Abbildung 46 dargestellten Ergebnisse
basieren auf Daten einer Befliegung im Februar 2026
Uber einer Douglasienpflanzung bei Oberried und zei-

gen den Green Leaf Index (GLI), der fiir griine Vege-
tation hohere Werten aufweist. In Abbildung 46b ist
eine deutliche Trennung zwischen niedrigen (rot) und
hohen GLI-Werten (blau) sichtbar. Die zweigipflige
Verteilung erméglicht es, automatisiert einen Schwel-
lenwert zwischen den beiden Maxima zu bestimmen
und die Pixelwerte somit der Begleitvegetation bzw.
den Badumen zuzuordnen. Abbildung 46¢ zeigt die so
extrahierten Badume ohne Begleitvegetation. Mit die-
sem Ergebnis lasst sich einfach einsehen, ob und in
welchen Bereichen der Flache MaBnahmen notwen-
dig sind. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es
ohne Referenzdaten auskommt, da lediglich das Vor-
handensein der Badume erfasst und keine Bewertung
ihrer Vitalitdt vorgenommen wird.
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7 METHODIK DER WALDZUSTANDS-

ERHEBUNG

Mit der Waldzustandserhebung (WZE) wird der Vitali-
tatszustand der Walder in Baden-Wurttemberg jéhr-
lich erfasst und bewertet. Zentrale Beurteilungskrite-
rien sind die Kronenverlichtung und die Vergilbung
der Baume, die als Indikatoren fir die Vitalitat dienen.
Beide Merkmale werden in Fiinf-Prozent-Stufen von
null bis 100 Prozent erfasst und anschlieBend zu flnf
Schadstufen verrechnet (Tab. 2). Erganzend werden
weitere Eigenschaften aufgenommen, die die Vitalitat
beeinflussen kénnen. Hierzu zéhlen insbesondere
durch Pilze oder Insekten verursachte Schaden an
Krone und Stamm sowie Beeintréachtigungen infolge
von Witterungseinfliissen oder N&hrstoffmangel. Dar-
Uber hinaus wird die Intensitat der Fruktifikation er-
fasst, da eine starke Fruchtbildung das Erscheinungs-
bild der Krone und damit die Beurteilung des Kronen-
zustands beeinflussen kann.

Die Datenerhebung erfolgt auf einem systematisch
angelegten Stichprobennetz mit Rasterweiten von
8x8 km bzw. 16x16 km. An jedem Erhebungspunkt
werden 24 B&dume untersucht. Daflir werden vom
Stichprobenmittelpunkt aus in den vier Himmelsrich-
tungen jeweils in 25 Metern Entfernung die sechs
nachstgelegenen, herrschenden Baume (Kraftsche
Klasse 1 bis 3) ausgewahlt und markiert (Abb. 47).

Die Begutachtung der Baumkronen erfolgt vom Bo-
den aus mithilfe von Fernglésern im Zwei-Personen-
Verfahren. Sind im Vorjahr erfasste Bdume nicht mehr
vorhanden, werden sie durch benachbarte Baume er-
setzt. Stehen am Erhebungspunkt nicht mehr genii-
gend geeignete Baume zur Verfligung, wird die Auf-
nahme ausgesetzt, bis wieder eine ausreichende An-
zahl vorhanden ist.

Erstmals wurde in diesem Jahr auch die Verjingung
unter Schirm an den Aufnahmepunkten der Waldzu-
standserhebung untersucht. Dabei wurden die vor-
kommenden Baumarten der Verjlingung differenziert
nach Hohenklassen erfasst. Ein besonderer Fokus
liegt auf der Beobachtung von Trockenschéaden, da
diese die Entwicklung und Etablierung junger Bdume
mafgeblich beeinflussen kénnen. Die Verjlingung
bildet die Grundlage fur die zukinftige Zusammen-
setzung und Stabilitédt der Waldbestande. lhr Zustand
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Tab. 2: Klassifikation des Nadel-/Blattverlusts und
der Vergilbung sowie daraus abgeleitete Schadstu-
fen.

Nadel-/Blattverlust Vergilbung
Klasse 5 e ®

in % in %
0 0-10 0-10
1 1-25 1-25
2 26 - 60 26 - 60
3 61-99 > 60
4 100

Berechnung der Schadstufen

Nadel-/Blatt- Vergilbungsklasse

verlustklasse 0 1 2 3
0 0 0 1 2
1 1 1 2 2
2 2 2 3 3
3 3 3 3 3
4 4
Schadstufe 0: ungeschadigt
Schadstufe 1: schwach geschadigt Warnstufe
Schadstufe 2: mittelstark geschadigt
- deutlich
Schadstufe 3:  stark geschadigt -
geschédigt

Schadstufe 4: abgestorben

Auswahl der sechs
néchsten Baume
(Kraftsche Klasse 1-3)

Abb. 47: Schematischer Aufbau eines Stichproben-
punktes der Waldzustandserhebung.



Tab. 3: Anzahl untersuchter Probebdume der
Waldzustandserhebung 2026 und prozentuale
Anteile nach Baumarten.

Baumart bis 60 ab6l Gesamt Anteil

Jahre Jahre %
Fichte 960 1.410 2.370 31,1
Tanne 218 682 200 11,8
Kiefer 56 257 313 4,1
Douglasie 109 61 170 22
me % 13 18 20
Buche 571 1416 1.087 26,1
Eiche 189 442 631 8,3
Bergahorn 200 104 304 4.0
Esche 70 133 203 2,7
f::gggﬁme 400 197 597 78
Summe 2,811 4.815 7.626 100,0

liefert daher wichtige Informationen tber die Anpas-
sungsfahigkeit der Walder an sich verdndernde Um-
welt- und Klimabedingungen.

Durchfiihrung der Waldzustands-
erhebung 2026

Die diesjahrige Waldzustandserhebung wurde im
Zeitraum vom 17. Juli bis 17. August 2026 an

318 Stichprobenpunkten durchgefihrt. Gegeniuber
dem Vorjahr wurden acht zuvor ruhende Punkte wie-
der in die Erhebung integriert. Gleichzeitig mussten
wéahrend der Gelandearbeiten sechs Stichproben-
punkte aufgrund von Stérungen im Bestand voriiber-
gehend ausgesetzt werden. Derzeit ruht die Auf-
nahme an insgesamt 21 Stichprobenpunkten, da dort
keine ausreichende Anzahl geeigneter Probebdume
zur Verfiigung steht.

Im Rahmen der Waldzustandserhebung 2026 wurden
insgesamt 7.626 Baume untersucht (Tab. 3). Entspre-
chend ihrer landesweiten Bedeutung stellen Fichte
und Buche die haufigsten Baumarten in der Stich-

Waldzustandsbericht 2026 - Methodik der WZE

Abb. 48: Schulung der Aufnahmeteams vor der Wald-
zustandserhebung 2026 auf den Schulungspfaden
der FVA (Foto: FVA BW/Kawano).

probe dar. Mit deutlichem Abstand folgen Tanne, Ei-
che (Stiel- und Traubeneiche), Kiefer, Bergahorn,
Esche und Douglasie.

Da das Alter einen wesentlichen Einfluss auf den Kro-
nenzustand ausUbt, werden die Probebdume in die
Altersgruppen ,bis 60 Jahre“ und ,,ab 61 Jahre® einge-
teilt. Rund ein Drittel der erfassten Bdume gehdrt der
jungeren Altersgruppe an, wahrend knapp zwei Drit-
tel alter als 60 Jahre sind (Tab. 3). Bei Douglasie,
Bergahorn und den sonstigen Laubbaumen berwie-
gen die jingeren Individuen. Demgegenilber weisen
Kiefer, Tanne sowie die sonstigen Nadelbaume einen
besonders hohen Anteil alterer Baume auf.

Qualitatssicherung

Zur Sicherstellung einer hohen und Uber die Jahre
gleichbleibenden Datenqualitat werden bei der Wald-
zustandserhebung vielfaltige MaBnahmen zur Quali-
tatssicherung durchgefihrt. Hierzu zahlt insbeson-
dere ein jahrlich auf Bundesebene stattfindender Ab-
stimmungskurs der Inventurleitungen, der eine
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bundesweit einheitliche Bewertung des Kronenzu-
standes gewabhrleitstet. Im Anschluss werden die Auf-
nahmeteams in Baden-Wirttemberg vor Beginn der
Erhebungen auf speziell eingerichteten Schulungs-
pfaden der FVA intensiv geschult (Abb. 48). Die Qua-
litdt der Aufnahmen wird dartber hinaus durch eine
fachliche Begleitung wahrend der Geldndearbeiten
sowie durch stichprobenartige Kontrollaufnahmen si-
chergestellt.

Ein weiterer Schwerpunkt der Qualitatssicherung
liegt auf der internationalen Harmonisierung der Erhe-
bungen. Hierzu finden regelmaBig Abstimmungskurse
im Rahmen des europédischen Waldmonitorings statt,
um eine einheitliche Bewertung des Kronenzustandes
Uber Landergrenzen hinweg zu gewéhrleisten. Im
Jahr 2025 wurde zudem ein Foto-Vergleichstest zur
Waldzustandserhebung durchgefiihrt, an dem sowohl
die deutschen Bundeslénder als auch zahlreiche eu-
ropadische Staaten teilnahmen. Die Ergebnisse bestati-
gen die hohe Qualitdt und Vergleichbarkeit der Wald-
zustandserhebung sowohl in Baden-Wiirttemberg als

auch im Ubrigen Bundesgebiet.

Auswertungsmethoden

Die Waldzustandserhebung basiert auf einem landes-
weiten Stichprobenverfahren mit zufallig ausgewahl-
ten Probebdumen. Durch die Rasterdichte des

8x8 km- bzw. 16x16 km-Netzes wird eine reprasenta-
tive raumliche Abdeckung der Waldflache Baden-
Wirttembergs erreicht. Durch den hohen Stichpro-
benumfang sind Auswertungen fiir die Baumarten
Fichte, Tanne, Kiefer, Douglasie, Buche, Eiche, Berg-
ahorn und Esche mit statistisch vertretbaren Fehler-
toleranzen moglich. Baumarten mit geringen Anteilen
werden in den Gruppen ,;sonstige Nadelbaume® bzw.
»sonstige Laubbdume” zusammengefasst. Die Mittel-
werte der Kronenverlichtung der einzelnen Jahre wer-
den als Punkte dargestellt Die langfristige zeitliche
Entwicklung wird zusatzlich durch eine LOESS-Glat-
tungslinie mit einem 95%-Konfidenzband aufgezeigt.
Das Konfidenzband kennzeichnet den Bereich, inner-
halb dessen der wahre Trendverlauf mit hoher Wahr-

scheinlichkeit liegt.

Waldstrategie Baden-Wiirttemberg 2050
Im Dialog zu neuen Angeboten fiir Waldbesitzende (Projekt DIANA)

Der aktuelle Zustand der Walder verdeutlicht den massiven Anpassungsdruck durch den Klimawandel. In
Kombination mit einer starken Fragmentierung des Privatwaldes st6Bt das bestehende Instrumentarium der
Waldpolitik hier oft an seine Grenzen. Im Projekt DIANA wurden in drei Teilprojekten neue Anséatze erprobt,
um die Handlungsfahigkeit von Waldbesitzenden zu stérken und eine nachhaltige Bewirtschaftung im Klein-
privatwald zu férdern.

Die Schwerpunkte lagen auf der Stéarkung der Handlungsbereitschaft von Waldbesitzenden, der Entwick-
lung gemeinschaftlicher Bewirtschaftungsmodelle sowie einem sektorlibergreifenden und regionalen
Engagement fur den Wald. Im ersten Teilprojekt standen eine zielgruppenoffene Kommunikation sowie der
Austausch unter Waldbesitzenden im Fokus. Im zweiten Teilprojekt wurden anhand von Pilotregionen
Modelle zur gemeinschaftlichen Bewirtschaftung entwickelt, die als Blaupausen fiir zukinftige Initiativen
dienen kdnnen. Das dritte Teilprojekt erprobte lokale MaBnahmen, um praktikable Lésungen fur schwer er-
reichbare oder ,herrenlose” Flachen zu finden.

Das Projekt wird von der Professur fiir Forst- und Umweltpolitik der Universitat Freiburg koordiniert und in
Zusammenarbeit mit der unique land use GmbH und der Hochschule fur Forstwirtschaft Rottenburg durch-

geflhrt.
H H
Detaillierte Informationen und Ergebnisse finden Sie auf der Projektwebsite:
Eﬁ. https://diana-waldstrategie.de/
H
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Die Walder in Baden-Wirttemberg waren im Jahr
2026 einer auBergewohnlich starken Belastung durch
Hitze und Trockenheit ausgesetzt. Hohe Temperatu-
ren und anhaltender Niederschlagsmangel pragten
die Witterung bis weit Uber den Zeitraum der Waldzu-
standserhebung hinaus. Wahrend der regularen Auf-
nahmen von Mitte Juli bis in die zweite Augusthalfte
befand sich die Schadentwicklung der Walder vieler-
orts noch in einer friihen Phase. Die Ergebnisse der
Waldzustandserhebung bilden daher den Waldzu-
stand wahrend einer noch anhaltenden und sich wei-
ter verscharfenden Belastungssituation ab. Schéden,
die sich erst im Spatsommer oder Herbst entwickel-
ten, sind darin nur teilweise erfasst und werden sich
in ihrem vollen AusmaR erst bei der Waldzustandser-
hebung 2027 zeigen.

Hitze und Trockenheit setzten
den Waldern zu

Zunéachst reagierten vor allem Laubbaume sichtbar
auf die trocken-heif3e Witterung. Besonders an Bu-
che, Bergahorn und Birke, aber auch an anderen
Laubbaumarten wurden Welke, eingerollte Blatter,
Blattverbraunungen und vorzeitiger Blattfall beo-
bachtet. Anfangs waren vor allem exponierte Einzel-
baume und Waldrander betroffen. Mit zunehmender
Dauer der Trockenheit verstarkten sich die Schaden.
Besonders deutlich zeigte sich diese Entwicklung bei
der Buche. Vor allem in den oberen, stark sonnenex-
ponierten Kronenbereichen wurden im Verlauf des
Sommers zunehmend Trocken- und Strahlungsscha-
den beobachtet. Eine weitere Belastung stellte die
starke Fruktifikation dar. Mehr als 60 Prozent der Bu-
chen im blihfahigen Alter wiesen einen mittleren
oder starken Fruchtbehang auf. Die untersuchten Ei-
chen zeigten wahrend der Erhebung Giberwiegend nur
geringe sichtbare Trockenstresssymptome. Im weite-
ren Verlauf des Sommers und des Frithherbstes wur-
den aber auch bei der Eiche in vielen Landesteilen
Trocken- und Hitzesch&den beobachtet. Im Vergleich
zu anderen Jahren trat Mehltau in diesem Jahr nur
selten auf, regional wurden jedoch starkere Fraf3-
schaden durch den Eichenprozessionsspinner festge-
stellt. Beim Bergahorn verschlechterte sich der Kro-
nenzustand deutlich. Insbesondere &ltere Baume
zeigten zunehmende Schéaden in den Kronen.

Gleichzeitig fruktifizierten die Bdume sehr stark. Bei
der Esche kam die Trockenheit als zusétzliche Belas-
tung zum bereits landesweit verbreiteten Eschen-
triebsterben hinzu. Besonders &ltere Eschen wiesen

einen stark geschadigten Kronenzustand auf.

Bei den Nadelbaumarten waren wéhrend der Waldzu-
standserhebung zunachst nur wenige akute Kronen-
schaden sichtbar. Im weiteren Verlauf des Sommers
und insbesondere seit dem Friihherbst anderte sich
das Schadbild jedoch deutlich. Vielerorts wurden
starke Kronenverfarbungen und erhebliche Schaden
beobachtet. Ein erheblicher Teil der bei den Baumen
festgestellten Schaden trat erst nach Abschluss der
reguléren Erhebung auf und ist daher in den Ergeb-
nissen der Waldzustandserhebung 2026 nur einge-
schrénkt enthalten. Die anhaltende Trockenheit
schwachte die Widerstandsfahigkeit der Bdume zu-
nehmend, wahrend sich gleichzeitig die Bedingungen
fir die Entwicklung der Borkenkéfer verbesserten. So
war der Borkenkéaferbefall in der ersten Jahreshalfte
noch gering. Im Spatsommer und Friihherbst wurden
jedoch vielerorts geschwachte und abgestorbene
Fichten beobachtet, hdufig in Verbindung mit Buch-
drucker und Kupferstecher. Bei der Tanne war bereits
wéhrend des Erhebungszeitraums eine weitere
leichte Verschlechterung des Kronenzustands festzu-
stellen. Der Befall durch die Tannenmistel verscharft
den Trockenstress der Bdume. Im weiteren Verlauf
des Sommers und nach Abschluss der Waldzu-
standserhebung nahmen die Schaden an geschwaéch-
ten Tannen weiter zu. Dabei wurde auch zunehmend
Befall durch verschiedene Tannenborkenkafer beo-
bachtet. Bei der Kiefer traten stérkere Schaden vor al-
lem auf den trockenen Sand- und Kiesstandorten der
Oberrheinebene auf, wo seit vielen Jahren eine er-
hohte Mortalitat beobachtet wird. Mistelbefall, Pilzer-
krankungen und Prachtk&fer stellen dort weitere Be-
lastungsfaktoren dar. Bei der Douglasie nahm die
Kronenverlichtung 2026 ebenfalls weiter zu. Neben
Hitze und Trockenheit beeintrachtigten die RuBige
Douglasienschitte und die Douglasien-Gallmucke die
Vitalitat zusétzlich. Im Spadtsommer wurden zudem
vermehrt Douglasien mit rot verférbten oder abge-
storbenen Kronen beobachtet.

Auch in der Waldverjiingung unter Schirm, die 2026
erstmals im Rahmen der Waldzustandserhebung
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untersucht wurde, traten an zahlreichen Stichproben-
punkten Schaden auf. An mehr als zwei Drittel der
untersuchten Punkte war Verjiingung vorhanden, be-
sonders haufig Buche und weitere Laubbaumarten.
Die festgestellten Schaden waren lberwiegend durch
intensive Sonneneinstrahlung verursacht und dufer-
ten sich vor allem in Blattverbraunungen. Die Wieder-
holungsaufnahme im Jahr 2027 wird zeigen, wie sich
die Verjingung nach der auBergewdhnlichen Hitze
und Trockenheit des Jahres 2026 entwickelt. Die kon-
tinuierliche Fortflihrung der Schaderhebung in der
Waldverjiingung liefert damit wichtige Informationen
Uber die Vitalitdt der nachsten Waldgeneration.

IpsRisk - dynamisches Befalls-
risikomodell fiir den Buchdrucker

Der Buchdrucker ist der bedeutendste biotische
Schadfaktor in Fichtenwaldern. Hohe Temperaturen
beschleunigen seine Entwicklung und kénnen die
Ausbildung mehrerer Generationen innerhalb eines
Jahres beglinstigen. Gleichzeitig erhdht Trocken-
stress die Anfalligkeit der Fichten. Um Befallskontrol-
len gezielter planen und gefédhrdete Besténde friih-
zeitig identifizieren zu kénnen, wurde an der FVA
Baden-Wirttemberg das dynamische Befallsrisi-
komodell IpsRisk entwickelt.

Das Modell verknipft finf kafer- und fichtenbezo-
gene Risikofaktoren. Zwei Grundrisiken berlicksichti-
gen den vorjahrigen Befall sowie den Anteil befallsfa-
higer Fichten und bleiben wahrend der Saison unver-
andert. Das dynamische Befallsrisiko wird hingegen
taglich aktualisiert und setzt sich aus der phanologi-
schen Entwicklung und Schwarmaktivitét des Buch-
druckers sowie dem Trockenstress der Fichte zusam-
men. Die Berechnung erfolgt fldchendeckend in einer
raumlichen Auflésung von 250 m. Das Ergebnis wird
in vier Risikostufen von ,kein“ bis ,hoch” kartogra-
fisch dargestellt und durch eine siebentéagige Prog-
nose erganzt.

Die Risikokarten stehen unter anderem im 6ffentlich
zuganglichen Geoportal Baden-Wirttemberg sowie
auf der Borkenkafer-Plattform der FVA zur Verfu-
gung. IpsRisk ermdglicht es, Befallskontrollen rdum-
lich und zeitlich gezielter auszurichten und Bestande
mit erhéhtem Risiko zu priorisieren. Bei begrenzten
Ressourcen kdénnen die Kontrollen damit gezielt auf
Flachen mit hohem Befallsrisiko konzentriert und die
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Kontrollhaufigkeit in Bereichen mit geringem Risiko
deutlich reduziert werden. Das Modell berechnet je-
doch ,nur“ das Risiko fur einen Befall und sagt damit
nicht zwangslaufig einen tatsachlich eintretenden
Befall voraus. Daher sollten auch Flachen, flir die das
Modell nur ein geringes Risiko schatzt, nicht génzlich
von den Kontrollen ausgenommen werden. Kiinftig
soll IpsRisk auch fir Rheinland-Pfalz und das Saar-
land bereitgestellt, in zusatzliche forstliche Anwen-
dungen integriert und technisch weiterentwickelt
werden.

Fernerkundungsverfahren zur
Erfassung der Baumvitalitat

Das FVA-Projekt ,WaldVital“ untersucht, inwieweit
mobile Sensorik dazu beitragen kann, den Waldzu-
stand kiinftig effizienter und rdumlich reprasentativer
zu erfassen. Dazu werden Drohnenbefliegungen mit
Laserscannern und Multispektralkameras mit zeitnah
erhobenen terrestrischen Referenzdaten der Waldzu-
standserhebung verglichen. Erste Ergebnisse zeigen,
dass insbesondere hochaufgeldste Multispektralda-
ten vielversprechende Ansatze fir die automatisierte
Erfassung von Vitalitditsmerkmalen bieten. Verschie-
dene Vegetationsindizes ermdglichen eine teilweise
Unterscheidung von Badumen mit unterschiedlichen
Schadstufen; eine hdhere rdumliche Auflésung ver-
bessert dabei die Ergebnisse. Auch Laserscans liefern
wertvolle Informationen zur Kronenstruktur und er-
mdoglichen auf Wiederbewaldungsflachen die auto-
matisierte Erfassung von Einzelbdumen und Ausfal-
len.

Eine zuverlassige und differenzierte Bestimmung der
in der terrestrischen Waldzustandserhebung ange-
sprochenen Schadstufen ist mit den untersuchten
Verfahren derzeit jedoch noch nicht méglich. Insbe-
sondere die fein abgestufte Erfassung des Nadel- und
Blattverlusts sowie die Ansprache konkreter Schad-
ursachen erfordern weiterhin die fachliche Beurtei-
lung im Gelande. Die Stérke der Fernerkundung liegt
daher aktuell vor allem in ihrer erganzenden Funk-
tion: Sie kann raumlich hochaufgeldste Informationen
liefern, deutlich mehr Baumkronen erfassen und da-
mit zusatzliche Einblicke in die Entwicklung des
Waldzustands erméglichen. Perspektivisch kdnnten
solche Daten auch dazu beitragen, Zeitreihen auf gro-
Berer Fléche aufzubauen und forstliche Entscheidun-
gen zu unterstitzen.



Fur eine mogliche Einbindung in die WZE sind jedoch
neben der weiteren methodischen Entwicklung auch
der technische und organisatorische Aufwand, geeig-
nete Befliegungsbedingungen, Genehmigungen, Da-
tenspeicherung und ausreichende personelle Kapazi-
taten zu beriicksichtigen. Fernerkundung kann die
terrestrische Waldzustandserhebung daher derzeit
nicht ersetzen, bietet aber ein erhebliches Potenzial
als ergédnzendes Werkzeug fur Monitoring, Orientie-
rung und forstliche Praxis.

Arbeitssicherheit in klimage-
schadigten Waldern

Die Folgen des Klimawandels erhéhen die Risiken bei
der Waldarbeit erheblich. Trockenheit, Sturm, Borken-
ké&ferbefall und Pilzerkrankungen gehen mit einem
zunehmenden Anteil geschédigter und abgestorbe-
ner Baume einher. Besonders stehendes Totholz
stellt eine groBe Gefahr dar, da Stamme, Aste und
Kronenteile mit fortschreitender Zersetzung an Stabi-
litat verlieren und unvermittelt brechen kénnen. Auch
liegendes Totholz, unter Spannung stehende Stdmme
und Wurzelteller sowie herumliegende Aste erhéhen

das Unfallrisiko.

Insbesondere die motormanuelle Holzernte stéRt in
stark geschédigten Bestanden zunehmend an sicher-
heitstechnische Grenzen. Wo es die Verhaltnisse zu-
lassen, sollten mechanisierte Verfahren eingesetzt
werden. Harvester ermdglichen die Fallung und Auf-
arbeitung aus einer geschiitzten Fahrerkabine. Bei
motormanuellen Arbeiten muss der Abstand zwi-
schen den Beschéftigten und der Gefahrenquelle
moglichst groB gehalten werden. Seilunterstitzte
Fallverfahren, Totholzkrallen und funkferngesteuerte
Fallkeile kdnnen dazu beitragen, den Aufenthalt im
Gefahrenbereich zu vermeiden oder zu verkirzen. Ar-
beitsverfahren wie das Rohkrone-Rohschaft-Verfah-
ren verlagern zudem die weitere Aufarbeitung aus ge-
fahrdeten Bestanden in sichere Arbeitsbereiche.

Eine zentrale Voraussetzung bleibt die sorgféltige
Geféahrdungsbeurteilung vor Beginn der Arbeiten.
Totholz, instabile Kronen und Stdmme sowie weitere
Gefahrenbereiche missen erkannt und bei der Ar-
beitsplanung beriicksichtigt werden. Ist das Risiko zu
hoch, muss auf motormanuelle Arbeiten oder gege-
benenfalls ganzlich auf eine Bearbeitung verzichtet
werden. Mit zunehmenden klimabedingten
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Waldschaden werden angepasste Arbeitsverfahren
und eine konsequente Sicherheitsplanung daher im-
mer wichtiger.

Fazit

Das Jahr 2026 stellt nach den ausgepragten Hitze-
und Trockenjahren wie 2003 und 2018 einen weiteren
Einschnitt fur den Zustand der Walder in Baden-
Woirttemberg dar. Die auBergewdhnliche Witterung
traf vielerorts auf bereits geschwéchte Walder und
beeintréchtigte auch die Waldverjlingung. Das Aus-
maf der Schaden und ihre langerfristigen Folgen
werden sich jedoch erst im weiteren Verlauf, insbe-
sondere mit dem Austrieb der Bdume und der Wald-

zustandserhebung 2027, zeigen.

Kurzfristig muss es darum gehen, die Widerstandsfa-
higkeit der bereits geschwachten Walder zu erhalten
und zusatzliche Belastungen méglichst zu vermeiden.
Der Waldschutz gegeniiber Borkenkafern bleibt dabei
von besonderer Bedeutung. Die Entwicklung des Jah-
res 2026 zeigt, wie rasch sich die Situation verandern
kann, wenn Trockenstress und giinstige Entwick-
lungsbedingungen fiir Borkenk&fer zusammentreffen.
Gleichzeitig sollten waldbauliche Eingriffe die aktu-
elle Belastungssituation berticksichtigen. Insbeson-
dere bei stark geschwachten Bestdnden kann eine
abrupte Freistellung die Belastung durch hohe Strah-
lung und Verdunstung zusétzlich erhéhen. MaBnah-
men sind deshalb starker als bisher im Zusammen-
hang mit dem Zustand des einzelnen Bestandes und
den standdrtlichen Bedingungen zu planen. Auch bei
der Wiederbewaldung entstandener Kalamitatsfla-
chen gilt es zuséatzliche Belastungen fur die junge
Waldgeneration moglichst zu begrenzen und geeig-
nete MaBnahmen zur Verbesserung der Anwuchsbe-
dingungen zu prifen.

Eine besondere Bedeutung kommt dabei dem Was-
serhaushalt der Walder zu. Wo Niederschlagswasser
schnell tber Wege, Grédben und andere kunstlich ver-
starkte Abflusswege aus dem Bestand abgeflhrt
wird, bestehen Méglichkeiten, Wasser ldnger in der
Flache zu halten und fur Boden und Vegetation ver-
figbar zu machen. Der dezentrale Wasserriickhalt
kann deshalb einen wichtigen Beitrag zur Klimaan-
passung leisten. Die Erfahrungen aus dem Pilotpro-
jekt mit 27 beteiligten Gemeinden in Baden-Wiurttem-
berg zeigen zugleich, dass hierflir unterschiedliche
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MafBnahmen auf der Flache miteinander kombiniert
werden kdnnen. Entscheidend ist, die MaBnahmen
standortangepasst zu planen und insbesondere dort
anzusetzen, wo sie tatséchlich zu einer Verbesserung
des Wasserhaushalts beitragen kénnen. Wasserriick-
halt kann die Folgen ausgepréagter Dirreperioden
nicht verhindern, er kann aber dazu beitragen, die Wi-
derstandsféhigkeit der Walder gegeniiber Trocken-
stress zu erhdhen. Neben der Verbesserung des Was-
serhaushalts bleibt auch die langfristige Sicherung
der Nahrstoffversorgung und der Bodenfruchtbarkeit
eine wichtige Voraussetzung fir vitale und anpas-
sungsfahige Walder.

Langfristig reicht es jedoch nicht aus, die bestehen-
den Walder gegen die Folgen einzelner Extremereig-
nisse zu schitzen. Fiir die zukinftige Waldentwick-
lung wird nicht allein das Auftreten einzelner Ext-
remjahre wie 2026 entscheidend sein, sondern zu-
nehmend deren Haufigkeit und zeitliche Abfolge. Von
besonderer Bedeutung wird sein, ob den Wéaldern
zwischen ausgepragten Belastungsjahren ausrei-
chend Zeit zur Regeneration bleibt. Langfristig mis-
sen die Wélder aber strukturell an verénderte klimati-
sche Bedingungen angepasst werden. Der Waldum-
bau und die Entwicklung standortgerechter, struktur-
reicher und anpassungsféhiger Mischbestdnde blei-
ben deshalb eine zentrale Aufgabe. Eine standortan-
gepasste Naturverjingung kann dabei einen wichti-
gen Beitrag leisten. Gleichzeitig stellt sich die Frage,
wie sich die Eignung heute prégender Baumarten un-
ter den veranderten Klimabedingungen langfristig
entwickelt und welche Baumarten unter den sich
verdndernden Bedingungen langfristig ausreichend
angepasst sind.

Auch fir das Monitoring ergeben sich daraus neue
Anforderungen. Die Waldzustandserhebung ermdg-
licht durch ihren seit Jahrzehnten einheitlichen Auf-
nahmezeitraum eine langfristige Vergleichbarkeit des
Waldzustands. Die weitere Schadensentwicklung im
Spatsommer 2026 konnte sie jedoch nur einge-
schrénkt abbilden. Ergédnzende Verfahren, beispiels-
weise durch Fernerkundung, kénnten kiinftig dazu
beitragen, solche Entwicklungen auch zwischen den
reguléren Erhebungen zeitnaher und raumlich umfas-
sender zu beobachten, ohne die bestehende Zeitreihe
der Waldzustandserhebung zu verandern. Zudem
muss auch die Waldverjlingung starker als bisher in
das Monitoring integriert und kontinuierlich im Rah-
men der Waldzustandserhebung beobachtet werden.
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Nur wenn bekannt ist, wie sowohl die bestehenden
Bestande als auch die nachwachsende Waldgenera-
tion auf wiederkehrende Hitze- und Trockenperioden
reagieren, kdnnen AnpassungsmaBnahmen gezielt
weiterentwickelt werden. Prognosemodelle zur kurz-
bis langfristigen Bewertung von Risiken werden hier-
bei klinftig eine zentrale Rolle einnehmen. Mit IpsRisk
steht zudem bereits ein Instrument zur Verfigung, um
beim Borkenk&fermanagement begrenzte Kontrollka-
pazitdten gezielter einzusetzen. Angesichts der zu-
nehmenden Dynamik klimabedingter Schaden wird es
insgesamt wichtiger, unterschiedliche Monitoringan-
satze und Prognosemodelle miteinander zu verknip-
fen und kritische Entwicklungen méglichst friith zu er-
kennen.

Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung und des
erganzenden Monitorings bilden eine wichtige
Grundlage, um die Anpassung der Walder an den Kli-
mawandel weiter voranzubringen. Die Waldstrategie
2050 gibt hierflir den strategischen Rahmen vor. Ent-
scheidend wird sein, die Erkenntnisse aus dem Moni-
toring konsequent in die waldbauliche Praxis zu tber-
tragen und MaBnahmen zur Stérkung der Wider-
standsfahigkeit der Walder weiterzuentwickeln. Die
Erfahrungen aus dem Jahr 2026 verdeutlichen, dass
die Anpassung an zunehmende Hitze und Trocken-
heit eine langfristige Aufgabe ist, die angesichts der
sich Uberlagernden Belastungen weiter an Dringlich-
keit gewinnt.
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ANLAGEN

Anlage 1:

Baumarten nach Altersgruppen der Waldzustandserhebung 2026

Waldzustandsbericht 2026 — Anlagen

Baumart wissenschaftlicher Name Baume <61 Jahre Baume >60 Jahre insgBeil:aT:
Fichte Picea abies 960 1.410 2.370
Buche Fagus sylvatica 571 1.416 1.987
Tanne Abies alba 218 682 900
Eiche Quercus spp. 189 442 631
Kiefer Pinus sylvestris 56 257 313
Bergahorn Acer pseudoplatanus 200 104 304
Esche Fraxinus excelsior 70 133 2083
Douglasie Pseudotsuga menziesii 109 61 170
Larche Larix spp. 30 109 139
Hainbuche Carpinus betulus 65 42 107
Roteiche Quercus rubra 74 8 82
Spitzahorn Acer platanoides 36 26 62
Linde Tilia spp. 29 26 55
Vogel-Kirsche Prunus avium 33 17 50
Schwarzerle Alnus glutinosa 25 16 41
Vogelbeere Sorbus aucuparia 83 6 39
Birke Betula spp. 30 6 36
Robinie Robina pseudoacacia 23 8 31
Pappel Populus hybrides 1 18 19
Edelkastanie Castanea sativa 1 5 16
Bergulme Ulmus glabra 9 6 15
Feldahorn Acer campestre 5 8 13
Weide Salix spp. 10 0 10
WeilBerle Alnus incana 6 0 6
Nordmannstanne Abies nordmanniana 5 0 5
Walnuss Juglans regia 3 2 5
Schwarzkiefer Pinus nigra 0 4 4
Aspe/Zitterpappel Populus tremula 2 1 3
Eschenahorn Acer negundo 3 0 3
Elsbeere Sorbus torminalis 0 2 2
Lebensbaum Thuja spp. 2 0 2
Blauglockenbaum Paulownia tomentosa 1 0 1
Schwarzpappel Populus nigra 1 0 1
Weymouthskiefer Pinus strobus 1 0 1
Gesamt 2.81 4.815 7.626
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Anlage 2:
Aufnahmedichte der Waldzustandserhebung von 1985 bis 2026

Jahr Rasternetz Anzahl Aufnahmepunkte Anzahl Probebdaume
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 16.572
1990 16x16 km 49 1.088
1991 4x4 km 799 19.112
1992 16x16 km 48 1152
1993 16x16 km 48 1152
1994 4x4 km 778 18.515
1995 16x16 km 47 1128
1996 16x16 km 47 1128
1997 4x4 km 796 18.882
1998 16x16 km 46 1.104
1999 16x16 km 47 1128
2000 16x16 km 48 1145
2001 4x4 km 727 17.297
2002 16x16 km 49 1170
2003 16x16 km 49 1170
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
201 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
2020 8x8 km 306 7.191
2021 8x8 km 305 7.226
2022 8x8 km 317 7.550
2023 8x8 km 320 7.661
2024 8x8 km 321 7.696
2025 8x8 km 316 7.582
2026 8x8 km 318 7.626

*!' Flachen-/ Punkt- und Traufaufnahme *2 Schwarzwald verdichtet auf 4x4 km
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Anlage 3:
Schadstufenanteile in Prozent von 1985 bis 2026

Schadstufe

0 1 2 3 4 2 bis4

Jahr un- schwach mittelstark stark ab- deutlich
geschéadigt geschadigt geschéadigt geschadigt gestorben geschadigt

1985 25 42 31 2 0 33
1986 28 44 26 2 0 28
1987 32 38 28 2 0 30
1988 28 44 26 2 0 28
1989 35 43 20 2 0 22
1990 33 44 21 2 0 23
1991 34 47 18 1 0 19
e 22 50 25 2 1 28
1993 20 45 30 4 1 35
1994 28 42 28 2 0 30
1995 25 41 32 2 0 34
1996 21 39 38 2 0 40
1997 36 43 20 1 0 21
1998 30 45 24 1 0 25
1999 30 44 25 1 0 26
2000 36 39 24 1 0 25
2001 25 42 31 2 0 33
2002 36 40 22 2 0 24
2003 23 46 30 1 0 31
2004 21 35 40 4 0 44
2005 13 37 46 4 0 50
2006 18 31 46 5 0 51
2007 15 38 43 4 0 47
2008 18 42 37 3 0 40
2009 19 32 45 4 0 49
2010 23 36 39 2 0 41
201 29 31 36 3 1 40
2012 18 39 40 3 0 43
2013 24 34 39 3 0 42
2014 16 34 46 4 1 51
2015 21 37 38 3 1 42
2016 21 34 41 3 1 45
2017 23 39 34 3 1 38
2018 19 36 40 4 1 45
2019 15 34 45 5 1 51
2020 16 30 47 5 2 54
2021 16 33 46 4 1 51
2022 13 34 47 5 1 53
2023 18 32 44 4 2 50
2024 19 35 41 3 2 46
2025 21 37 37 3 2 42
2026 17 36 41 5 1 47
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Anlage 4:
Ergebnisse der Waldzustandserhebung 2026 in den Landkreisen

2 5 .

g = Iy - < = g

£ X F& £ , 5T O _ &

g gy =Y g B 55 & g 32
Landkreis _% o G g P :o .;' 35 l: £ P @ <5 a-c_:

3 €5 5 - 3 w2 & 5 2 = 2 g

e o8& S% 2% g3 8% 5= g% 8

§E 8% 58 gz f: ®E T35 28 =,

e 3 w5 © < S S8 5 o < o0 Q9

<3 58 8|8 Em &S&E <88 Sz S3 E%w
Alb-Donau-Kreis 168 k.A. 69 33,9 2,37 57 40:60 20:80 97
Baden-Baden 48 k.A. k.A. 32 5 k.A k.A k.A k.A.
Biberach 306 9 67 25,0 1,90 3,5 71:29 59:41 57
Bodenseekreis 96 k.A. 77 28 8 4 29:71 36:64 73
Boblingen 168 9 60 24,7 3,14 5,4 20:80 3961 96
Breisgau-Hochschwarzwald 336 5 S 24 2 6 58:42 45:55 77
Calw 264 2 50 19,1 2,00 1,5 59:41 47:53 76
Emmendingen 192 k.A. 57 29,0 2,00 2,4 51:49 21:79 89
Enzkreis 192 k.A. 88 47,2 2,94 19,3 7:93 0:100 112
Esslingen 96 k.A. 76 35,2 3,02 8,3 20:80 19:81 86
Freiburg im Breisgau 24 k.A k.A. 24 7 k.A. k.A. k.A. k.A.
Freudenstadt 384 1 58 26,2 1,88 3,9 80:20 22:78 106
Goppingen 120 k.A. 76 33,0 2,98 7,5 63:37 20:80 81
Heidelberg = = = = = = = = =
Heidenheim 120 9 88 30,3 3,73 k.A. 44:56 4555 81
Heilbronn 96 k.A. 69 29,3 3,038 10,8 1:99 259S 86
Heilbronn-Stadt 24 k.A. k.A. 50 8 4 k.A. k.A. k.A.
Hohenlohekreis 144 36 70 & 3,69 k.A. 10:90 63:37 56
Karlsruhe 264 18 66 24,2 2,15 10,4 33:67 54:46 68
Karlsruhe-Stadt 24 k.A. k.A. 30 4 4 k.A. k.A. k.A.
Konstanz 96 k.A. 78 38,3 3,29 k.A. 32:68 4:96 m
Ldrrach 240 7 59 27,4 2,21 10,6 33:67 40:60 81
Ludwigsburg 72 k.A. 77 41,0 574 4,5 24:76 397 91
Main-Tauber-Kreis 216 1 80 32,9 2,22 12,5 17:83 259S 86
Mannheim - - - - - - - - -
Neckar-Odenwald-Kreis 240 28 83 36,4 2,48 7,4 20:80 27:73 95
Ortenaukreis 552 14 50 21,7 1,34 k.A. 65:35 5347 71
Ostalbkreis 288 13 79 B8 2,19 9,4 58:42 31:69 77
Pforzheim 24 k.A. k.A. 19 7 3 k.A. k.A. k.A.
Rastatt 192 10 56 25,6 2,62 8,3 68:32 35:65 101
Ravensburg 336 8 48 20,5 1,52 k.A. 7525 74:26 44
Rems-Murr-Kreis 168 5 77 B8 3,66 8.2 60:40 34:66 84
Reutlingen 192 7 85 31,8 2,17 2,9 32:68 31:69 84
Rhein-Neckar-Kreis 216 34 69 33,4 2,79 12,5 31:69 37:63 84
Rottweil 216 5 54 26,3 2,24 31 8317 28:72 86
Schwabisch Hall 168 20 88 36,3 3,19 12,5 35:65 30:70 92
Schwarzwald-Baar-Kreis 264 9 58 28,6 1,88 3,2 94:6 22:78 102
Sigmaringen 288 9 70 2588 1,46 12,5 90:10 51:49 64
Stuttgart - - - - - - - - -
Tubingen 144 20 70 34,5 3,49 3,8 43:57 35:65 89
Tuttlingen 168 k.A. 57 27,7 1,75 1,0 77:23 28:72 86
Ulm 24 k.A. k.A. 8l 9 k.A. k.A. k.A. k.A.
Waldshut 264 13 57 31,5 2,53 1 57:43 30:70 98
Zollernalbkreis 192 2 78 27,9 2,38 0,7 34:66 49:51 65

k.A.:keine Angabe fiir Landkreise mit weniger als 50 B&umen in der Stichprobe der Waldzustandserhebung
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