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1 VORWORT

Liebe Leserinnen und Leser,

in Baden-Wirttemberg wird der Zustand der Waldbaume
seit den 1980er Jahren im Rahmen der jahrlichen Waldzu-
standserhebung erfasst. Der Indikator fur die Beurteilung
des Waldzustands ist der Kronenzustand der B&ume,
welcher den Nadel-/Blattverlust und die Vergilbung von

Nadeln und Blattern beurteilt.

2018 erleben wir ein Jahr der Witterungsextreme. Zu
Beginn des Jahres hat das Wintersturmtief ,Burglind®
insbesondere im Siuden des Landes teils erhebliche
Sturmschaden verursacht. Der rasante Fruhjahrsbeginn mit
sommerlichen Temperaturen bereits im April fuhrte zu
einem frihen Austrieb und einer schnellen Entwicklung der
Waldbdume, die in diesem Jahr eine ausgepragte Bliite
aufwiesen. Die auBlergewdhnliche Dirre und Hitze im
Verlauf des Sommers lieR die Boden stark austrocknen
und verursachte einen erheblichen Wassermangel der
Waldbédume. Des Weiteren fiihrte der besonders starke

Fruchtbehang vieler Bdume zu einer zusétzlichen Belas-
tung.

Fur das Jahr 2018 ist fur alle Baumarten, mit Ausnahme der Tanne, eine Verschlechterung des Kronenzustands
festzustellen. Der mittlere Nadel-/Blattverlust der Wéalder Baden-Wrttembergs erhdht sich gegenuber dem Vorjahr

um 2,9 Prozentpunkte auf 24,9 Prozent. Derzeit gelten 38 Prozent der Walder als deutlich geschadigt.

Fur die am héaufigsten vorkommende Baumart Fichte spielten Borkenk&ferbefall und Trockenstress eine entschei-
dende Rolle fur die Verschlechterung des Kronenzustandes. Die Borkenkafer ,Buchdrucker” und ,Kupferstecher*
konnten sich aufgrund der langanhaltenden warmen Witterung landesweit stark vermehren und ausbreiten. Wegen
des hohen Wasserdefizits waren die naturlichen Abwehrmechanismen der Fichten, welche die Kafer mit Harz

bekampfen, in diesem Jahr deutlich herabgesetzt.

Wie bereits in den letzten Jahren zeigt sich die Tanne im Vergleich zur Fichte als auf3erst widerstandsféhig gegen-
Uber Trockenstress. Durch ihr tiefer reichendes Wurzelwerk ist sie besser in der Lage, langanhaltende Trocken-
perioden zu Uberstehen. Starke Trockenstresssymptome waren regional vor allem auf wenig wasserspeichernden
sandigen und steinigen Standorten bei der Kiefer zu beobachten. Landesweit stark erhdhte Blattverluste sind aktuell
bei der Buche auffindbar, was auf das Zusammentreffen von Trockenstress und intensiver Fruchtausbildung zu-
ruckzufihren ist. Dagegen zeigt sich die Eiche weniger anfallig gegenuber Trockenheit, sie wurde regional aber
durch RaupenfralR geschadigt.
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Weiterhin besorgniserregend ist der Kronenzustand der Esche, die seit einigen Jahren massiv durch den pilzlichen
Erreger des Eschentriebsterbens geschadigt wird. Die anhaltende Trockenheit im Jahr 2018 belastete vor allem

bereits vorgeschadigte Eschen und fuhrte zu einer erhéhten Mortalitatsrate der Baumart wahrend des Sommers.

Das Jahr 2018 zeigt eindricklich, welche komplexen Herausforderungen auf die Waldbewirtschaftung im Zuge des
Klimawandels zukommen. Die Anstrengungen zur Anpassung unserer Walder an ein geandertes Klima durfen nicht
nachlassen. Hierbei ist der Umbau der Waldbestande in standortangepasste, strukturierte Mischwalder das wich-
tigste Mittel zur Risikominimierung, um den Ausfall kompletter Bestande zu vermeiden. Insbesondere in fichten-
reichen Waldbestéanden gilt es nach dem trocken-heiRen Sommer und dem anhaltend trockenen Herbst wachsam
zu sein. Um ein erhdhtes Kaferaufkommen im nachsten Jahr friihzeitig einzudammen, mussen gefahrdete Wald-
bestande kontinuierlich und intensiv auf mdglichen Kéferbefall stehender Baume kontrolliert und befallene Baume
so schnell wie mdglich aus den Bestdnden entfernt werden. Auch sollte moglicherweise anfallendes Sturmholz

rechtzeitig aufgearbeitet werden, um den Kéfern nicht noch zusatzliches Brutmaterial zur Verfligung zu stellen.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wald werden zunehmend deutlicher. Die Forstleute im Land sind sich
ihrer Verantwortung bewusst, dass wir unsere Walder klimastabil aufbauen mussen. Indem wir insgesamt verstarkt
auf klimatolerante Baumarten bei der Verjiingung und den Mischungsverhéltnissen setzen, machen wir den Wald fit
fur den Klimawandel und sorgen dafir, dass der Wald zukiinftigen Generationen als Natur- und Erholungsraum
sowie wichtiger Wirtschaftsfaktor mit all seinen Funktionen erhalten bleibt.

Stuttgart, im Oktober 2018

Aorts

Peter Hauk MdL
Minister fur Landlichen Raum und Verbraucherschutz

Baden-Wiirttemberg
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Das Forstliche  Umweltmonitoring in  Baden-
Wirttemberg untersucht den Zustand der Walder und
erfasst dabei alle einwirkenden Umwelteinfliisse und
die Reaktion der Baume auf sich verandernde Umwelt-
bedingungen. Hervorgegangen ist das Forstliche
Umweltmonitoring aus der Diskussion Uber massive
Waldschaden in Mitteleuropa ab Ende der 1970er
Jahre. Hohe Konzentrationen von Schadstoffen in der
Luft verursachten seinerzeit die sogenannten ,neuarti-
gen Waldschaden®. Neben den Baumen wurden auch
die Waldbtden durch den hohen S&ureeintrag langfris-
tig geschadigt. Seit den 1990er Jahren konnten durch
die
Saureeintrage in die Walder — vor allem durch die

grenziberschreitende  LuftreinhaltemalRnahmen
Reduktion der Schwefeleintrdge — drastisch gesenkt
werden. Die Regeneration der Bodenfunktionen dauert
jedoch aufgrund der sehr langsam ablaufenden Bo-
denprozesse noch an und wird auf vielen Standorten
nicht mehr vollstandig mdglich sein. Neben den séure-

bedingten ,Altlasten“ steht der Wald heute ganz neuen

DAS FORSTLICHE UMWELTMONITORING

Risiken gegenuber. Inshesondere die Veranderungen
des Klimas im mittelfristigen Trend, aber auch die
Zunahme von extremen Witterungsereignissen, wie
Trockenheit und Sturm, fihren aktuell zu einer starken
Belastung. Zudem verstarken die nach wie vor hohen
Stickstoffeintrage, erhdhte Ozonkonzentrationen sowie
der Befall tierischer und pilzlicher Erreger die Stressbe-
lastung der Walder.

Erste Untersuchungen (ber den Waldzustand in
Baden-Wirttemberg wurden ab Ende der 1970er Jahre
der im

mit Anlage von Tannenversuchsflachen

Schwarzwald durchgefiihrt. Es folgten landesweite
Erhebungen zur Walderndhrung, zum Kronen- sowie
zum Bodenzustand. Zudem wurden in den unter-
schiedlichsten Landesteilen gezielt Versuchsflachen
eingerichtet, auf denen eine Vielzahl an Umweltpara-
metern gemessen wird. Mittlerweile hat sich das
Forstliche Umweltmonitoring zu einem umfassenden
Untersuchungsprogramm entwickelt, welches langfris-

tige Entwicklungen des Waldes abbildet und auf

Kronenzustand

Phéanologie

Biotische und abiotische
Schaden, Nadel-/Blattverlust,
Vergilbung

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

Zuwachs

Einzelbaum- und

Versorgung der Baume mit
Nahrelementen und deren
Relation zueinander

Bestandeswachstum Das im Bestand und auf korres-
Forstliche pondierenden Freiflachen
Umweltmonitoring
Ernéhrung Deposition

Witterung

Temperatur und Niederschlag

Eintrag von Stickstoff, Saure
und basischen Stoffen sowie
Schwermetallen

Sickerwasser

Bodenzustand

Speicher- und Auswaschungs-
prozesse, Folgewirkungen fur die
Hydrosphare

Chemischer und physikalischer
Bodenzustand

Abb. 1: Themen und Messgrof3en des Forstlichen Umweltmonitorings



Waldzustandsbericht 2018 — Das Forstliche Umweltmonitoring

dessen Grundlage geeignete MalRnahmen abgeleitet

werden kdnnen. Die Untersuchungsschwerpunkte
unterscheiden sich dabei zwischen baumbezogenen
und standortsbhezogenen Parametern. Im Einzelnen
sind dies: Kronenzustand, Phé&nologie, Zuwachs und
Erndhrung, sowie Deposition, Sickerwasser, Bodenzu-

stand und Witterung (Abb. 1).

Methodischer Aufbau

Der Aufbau des Forstlichen Umweltmonitorings gliedert
sich methodisch in zwei verschiedene Ebenen: die
landesweiten Rasterstichproben und die Versuchsfla-
chen (Abb. 2).

Durch die landesweite Erhebung auf dem systematisch
angelegten Rasterstichprobennetz kénnen mit einem
hohen Stichprobenumfang représentative Ergebnisse
tiber den Waldzustand fur Baden-Wirttemberg und
einzelne Regionen erzielt werden. Die Aufnahmepunk-
te werden dabei Uber die Schnittpunkte des Rasternet-
zes festgelegt. Jeder Schnittpunkt, der in ein Wald-
gebiet fallt, wird als Stichprobenpunkt der Aufnahme
bestimmt, unabh&ngig von Standort, Baumartenzu-

sammensetzung oder sonstigen Kriterien.
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Zu den Rasterstichproben zahlt die Terrestrische
Waldschadensinventur (TWI), die Bodenzustandserhe-
bung (BZE) und die Immissionsdkologische Walder-
nahrungsinventur (IWE). Zusatzlich werden in regel-
maRigen Abstdnden wachstumskundliche Untersu-
chungen nach der Methodik der Bundeswaldinventur
(BWI) an den Rasterstichproben vorgenommen. In
Baden-Wirttemberg sind insgesamt 52 Aufnahme-
punkte der Rasterstichproben Bestandteil des européi-
schen 16x16 km-Netzes. Die Ergebnisse dieser Punkte
flieBen in das Europdische Umweltmonitoring-
Programm ,Level |“ ein und werden sowohl zur Beurtei-
lung des nationalen wie auch des europaischen Wald-
zustandes herangezogen.

Die zweite Ebene des Forstlichen Umweltmonitorings
bilden die Versuchsflachen, auf denen eine Vielzahl
von Umweltparametern mit einer sehr hohen zeitlichen
und raumlichen Messintensitat aufgenommen werden.
Die raumliche Lage der ein Viertel Hektar grofRen
Versuchsflachen wird im Gegensatz zu den Raster-
stichproben entsprechend dem Untersuchungsziel
bestimmt. Ziel der Versuchsflachen ist es, konkrete

Fragestellungen des Forstlichen Umweltmonitorings

ursachenbezogen auszuwerten.

W Sstofflussmessflache

[ Depositionsmessflache

Abb. 2: Raumliche Lage der Rasterstichproben (links) und der Versuchsflachen (rechts)
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Zu den Versuchsflachen gehéren neben den Depositi-
onsflachen und Stoffflussmessflachen auch Dauerbe-
obachtungsflachen, Klimastationen sowie waldwachs-
tumskundliche Flachen. Funf Intensivmessflachen
Baden-Wiurttembergs sind jeweils mit einem Fichten-
und einem Buchenplot in das Europaische Umweltmo-
nitoring-Programm ,Level II“ eingebunden. Die erhobe-
nen Daten stehen somit Ubergreifenden Auswertungen

auf nationaler und internationaler Ebene zur Verfl-

gung.

Terrestrische Waldschadensinventur

Die Terrestrische Waldschadensinventur (TWI) unter-
sucht den Vitalitdtszustand der Walder in Baden-
Wirttemberg. Hierbei werden in einem Zwei-Personen-
Verfahren an jedem Rasterstichprobenpunkt die Baum-
kronen hinsichtlich ihres Belaubungszustandes beur-
teilt. Hauptkriterium sind der Nadel-/Blattverlust und
der Grad der Vergilbung (Abb. 3). Beide Merkmale
werden in Finf-Prozentstufen erhoben und anschlie-
Bend zu Schadstufen verrechnet (Tab. 1). Zuséatzlich
werden im Rahmen einer differentialdiagnostischen
Ansprache alle weiteren Baummerkmale, die den
Kronenzustand beeinflussen kénnen, aufgenommen.
Hierunter fallen insbesondere Schéaden in der Baum-
krone oder am Stamm, die durch Pilze bzw. Insekten

verursacht wurden oder auf Witterungsereignisse,

=

Tab. 1: Schadstufenberechnung

Klasse Nadel-/Blattverlust Vergilbung
[%] [%]
0 0-10 0-10
1 11-25 11-25
2 26 - 60 26 - 60
3 61-99 > 60
4 100
Schadstufe
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: ungeschéadigt
Schadstufe 1: schwach geschéadigt Warnstufe
Schadstufe 2: mittelstark geschadigt
Schadstufe 3: stark geschadigt g::sffgfi?gt

Schadstufe 4: abgestorben

wie z.B. Trockenstress oder mangelnde Nahrstoffver-
sorgung, zurlickzufiihren sind. Die Stichprobenpunkte
sind als

der Waldschadensinventur permanente

Kreuztrakte angelegt (Abb. 5).

Abb. 3: Fichten mit unterschiedlicher Kronenverlichtung. Links: 10, Mitte: 30, rechts: 65 Prozent Nadelverlust

(aus: AG KRONENZUSTAND 2007)



Waldzustandsbericht 2018 — Das Forstliche Umweltmonitoring

Wald in Baden-Wirttemberg Stichprobe der Waldschadensinventur

m Fichte
ETanne

Kiefer

sonstige Nadelbaume
H Buche
m Eiche

m Esche

N
|

sonstige Laubbaume

N
|

Abb. 4: Baumartenanteile im Vergleich. Links: Wald in Baden-Wirttemberg nach den Ergebnissen der dritten

Bundeswaldinventur. Rechts: Stichprobe der Waldschadensinventur 2018

Dabei werden fur die Kronenzustandserhebung zuféllig
24 Baume, unabhangig von Baumart und Baumalter,
ausgewahlt und markiert, sodass in der jahrlichen
Kronenzustandsaufnahme immer dieselben Baume
untersucht werden. Fallen Baume aus der Stichprobe
der Waldschadensinventur aus, z.B. durch forstliche
Nutzung, Sturmwurf oder Kaferbefall, werden sie durch
Nachbarbdume ersetzt. Bei den bisherigen Aufnahmen
der Waldschadensinventur wurden in Baden-
Wiurttemberg unterschiedliche Aufnahmeraster (16x16,
8x8 und 4x4 km-Netz) verwendet. Seit dem Jahr 2005
werden alle Erhebungen der Rasterstichproben (Wald-
schadensinventur, Bodenzustandserhebung, Ernéh-
rungsinventur und waldwachstumskundliche Erhebung)
zur besseren Interpretation der Ergebnisse auf dem
einheitlichen 8x8 km-Netz durchgefiihrt.

Die diesjahrigen AuRenaufnahmen der Waldschadens-
inventur fanden vom 20. Juli bis 17. August 2018 nach
eingehender Schulung der Aufnahmeteams statt. Von
den insgesamt 321 Aufnahmepunkten des 8x8 km-
Netzes konnten dieses Jahr 301 Punkte regular aufge-
nommen werden. An 20 Punkten ruht derzeit die
Aufnahme, da aus unterschiedlichen Grunden, wie z.B.
forstliche Nutzung oder Sturmwurf, derzeit nicht genu-
gend Baume in ausreichender Hohe zur Verfigung
stehen. Diese Aufnahmepunkte werden im Lauf der

nachsten Jahre wieder in die Stichprobe einbezogen.

Fir die Waldschadensinventur 2018 wurde der Kro-
nenzustand von insgesamt 7.130 Baumen in Baden-
Wirttemberg untersucht. Dabei ist die Fichte am
haufigsten in der Stichprobe vertreten, gefolgt von der
Buche. Verglichen mit der aktuellen Baumartenzu-
sammensetzung in Baden-Wurttemberg ergibt sich fur
die Stichprobe der Waldschadensinventur eine hohe
Ubereinstimmung (Abb. 4). Lediglich der Anteil der
Tanne ist etwas erhoht, da der Schwarzwald mit seinen
hohen Tannenvorkommen aufgrund der groRen zu-
sammenhangenden Waldflache im  8x8 km-Netz

Uberproportional vertreten ist.

Abb. 5: Schematischer Aufbau der Stichproben-

punkte der Waldschadensinventur
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3 ERGEBNISSE DER KRONENZUSTANDSERHEBUNG

Waldzustand in Baden-Wuirttemberg

Die lang anhaltende Trockenheit und hohen Tempera-
turen wahrend des Sommers 2018 haben den Wald in
Baden-Wirttemberg stark belastet. Eine vorzeitige
Welke und Verfarbung der Bléatter konnte in vielen
Regionen bereits in den Sommermonaten beobachtet
werden (Abb. 6).

Insbesondere an stark besonnten Waldrandern und auf
trockenen, flachgriindigen Standorten versuchten die
Baume ihren Wasserbedarf tiber eine méglichst gerin-
ge Verdunstung zu verkleinern. Vielerorts wurde im
Zuge der extremen Dirre sogar ein Abwurf von griner
Blattmasse beobachtet, was fir die Baume einen
erheblichen Nahrstoffverlust darstellt.

Zudem waren Nadelholzer einem stark erhdhten

Borkenkaferbefall Durch die

ausgesetzt.

warm-

trockene Witterung 2018 konnten sich verschiedenste
Borkenkéaferarten aufRerordentlich gut vermehren und
entsprechend viele Nadelhdlzer, vor allem Fichten,
befallen. In Folge des anhaltenden Wassermangels
waren die Fichten derart geschwécht, dass sie kaum
Abwehrmalnahmen in Form von Harzaustritt leisten
konnten.

Die Ergebnisse der Waldschadensinventur 2018
zeigen eine deutliche Verschlechterung des Kronenzu-
standes der Waldbdume in Baden-Widrttemberg. Die
mittlere Kronenverlichtung Uber alle Baumarten und
Altersstufen erhéht sich im Vergleich zum Vorjahr um
2,9 Prozentpunkte auf 24,9 Prozent (Abb. 7). Wahrend
sich der Waldzustand in den vorhergehenden drei
Jahren im Trend verbesserte, ist nun bedingt durch die
extreme Trockenheit 2018 wieder ein Anstieg des
Schadniveaus festzustellen.
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Abb. 7: Entwicklung des mittleren Nadel-/Blattverlusts aller Baume in Baden-Wurttemberg

(gestrichelte Linien geben den Vertrauensbereich von 95 Prozent an)

Im bisherigen Verlauf der Waldschadensinventur in
Baden-Wirttemberg seit 1985 zeigt sich eine deutliche
Verschiebung des Schadniveaus der Waldbdume ab
Mitte der 2000er Jahre. Wahrend in der ersten Halfte
der bisherigen Aufnahmeperiode die mittlere Kronen-
verlichtung der Bd&ume meist um die 20 Prozentmarke
pendelt, ist insbesondere nach dem ,Jahrhundertsom-
mer 2003“ ein sprunghafter Anstieg der Kronenschéa-
den festzustellen. Der bisher héchste Wert wurde mit
knapp 27 Prozent im Jahr 2006 erreicht. Seitdem
befindet sich die mittlere Kronenverlichtung auf einem
erhéhten Niveau.

Neben der Belastung durch die anhaltende Diirre und
Hitze im Sommer 2018 waren nahezu alle Baumarten
in diesem Jahr einer auRergewohnlich starken Frucht-
bildung ausgesetzt. Bereits im Fruhjahr wurde landes-
weit auffallend viel Blutenstaub in der Luft beobachtet,
der sich vielerorts als gelber Belag, beispielsweise auf
Fenstern und Autos, ablagerte. In der Folge bildeten
insbesondere die Hauptbaumarten Fichte,
Buche (Abb. 8) und Eiche auRergewdhnlich reichhalti-

Tanne,

gen Fruchtbehang.

10

Vor allem bei der Baumart Buche ist seit langem ein
direkter Zusammenhang zwischen starker Fruchtaus-
bildung und erhéhter Kronenverlichtung im gleichen
Jahr bekannt. Hervorgerufen durch eine zunehmend
warm-trockene Witterung wird in den letzten Jahren
eine Haufung starker Fruktifikationsjahre der Haupt-
baumarten Baden-Wurttembergs festgestellt.

Das Baumalter hat einen groen Einfluss auf den
Kronenzustand der Baume. Altere Baume weisen Uber
die gesamte Aufnahmeperiode der Waldschadensin-
ventur im Mittel einen hoheren Nadel-/Blattverlust auf
als jungere Baume. In der zeitlichen Entwicklung der
Altersgruppen ,bis 60 Jahre” und ,ab 61 Jahre* zeigt
sich allerdings ein weitgehend gleicher Verlauf der
mittleren Kronenverlichtung, wenn auch auf unter-
schiedlichem Niveau (Abb. 7). Die Ergebnisse der
diesjahrigen Erhebung zum Waldzustand zeigen
sowohl fir die Altersgruppe der Baume ,bis 60 Jahre*
als auch fur die Bdume ,ab 61 Jahre® einen Anstieg in
der mittleren Kronenverlichtung. Der starkere Anstieg
bei den alteren B&dumen kann mit der zusatzlichen
physiologischen Belastung von &lteren Baumen durch

starken Fruchtbehang erklart werden.
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Abb. 8: Vorzeitig entlaubte Buche (links), starker Fruchtbehang (Mitte), griine

(Fotos: S. Meining)

Vergilbung

Die Vergilbung von Nadeln und Blattern spielt in den
Waldern Baden-Wiurttembergs derzeit nur eine unter-
geordnete Rolle. Lediglich auf 1,8 Prozent der Waldfla-
che sind Vergilbungssymptome vorhanden (Abb. 9).
Aktuell ist vor allem bei Kiefer und Buche eine leicht
erhohte Gelbfarbung der Blattorgane festgestellt wor-
den, die wohl Uberwiegend als eine Reaktion der Bau-
me auf akuten Wassermangel zurtickzufihren ist.

Klassische Vergilbungserscheinungen, wie sie ver-
mehrt zu Beginn der 1980er Jahre aufgetreten sind,
deuten dagegen oftmals auf einen Mangel des N&hr-
elements Magnesium hin. Sind im Waldboden nicht
mehr ausreichend Magnesiumvorréate vorhanden, die

der Baum aufnehmen kann, wird das Nahrelement aus
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, o - et
Blatter auf dem Waldboden (rechts)

alteren Blattorganen in jlngeres, aktiveres Gewebe
verlagert. Dadurch wird der grine Farbstoff, das
Chlorophyll, in den &lteren Bléattern abgebaut und eine
typische Vergilbung entsteht.

Bis Mitte der 1990er Jahre waren Vergilbungssympto-
me an Waldbaumen vor allem auf exponierten Lagen
der Mittelgebirge noch weit verbreitet. Hohe Schwefel-
und Stickstoffeintrage fuhrten zu einer starken Versau-
erung der Waldstandorte und zu akuten Mangelsymp-
tomen der Waldbesténde. Eine konsequente Luftrein-
haltepolitik sowie durchgefuhrte MalRnahmen zur
Forderung der Stabilitat der heimischen Walder, wie
z.B. der Bodenschutzkalkung anthropogen versauerter
Waldstandorte und die Férderung von Mischbestan-
den, fihrten in den letzten Jahrzehnten zu einer deut-

lichen Verringerung der Vergilbungsrate in den WAal-

dern Baden-Wirttembergs.

1985
1986 |
1987 |
1988 |
1989 |
1990 |
1991 |
1992 |
1993 |
1994 |
1995 |
1996 |
1997 |
1998 |
1999 |
2000 |
2001 |

2002
2003 |
2004 |
2005 |
2006 |
2007 |
2008 |
2009 |
2010 |
2011 |
2012 |
2013 |
2014 |
2015 |
2016 |

Abb. 9: Anteil der vergilbten Waldflache in Baden-Wurttemberg (gestrichelte Linie gibt den linearen Trend von

1985 bis 2018 an)
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Schadstufen

In der Verteilung der Schadstufen, die sich aus einer
Kombination aus Nadel-/Blattverlust und Vergilbung
berechnen (vgl. Tab. 1), kann die akute Belastung der
Walder

Trockenheit des Jahres 2018 eindeutig abgelesen

Baden-Wirttembergs nach der extremen
werden. Aktuell sind 38 Prozent der Walder Baden-
Wirttembergs deutlich geschadigt (Schadstufe 2 bis 4)
und damit sieben Prozentpunkte mehr als noch vor
einem Jahr (Abb. 10). Dagegen geht die Waldflache
mit ungeschadigten Baumen (Schadstufe 0) um sechs
Prozentpunkte auf nur noch 25 Prozent zuriick. Der
Anteil der schwach geschéadigten Baume (Schadstufe
1) bleibt mit 37 Prozent gegeniiber dem Vorjahr nahe-
zu unverandert.

Analog zum mittleren Nadel-/Blattverlust ist auch bei
der zeitlichen Entwicklung der Schadstufen in Baden-
Wairttemberg ein sprunghafter Anstieg des Schadni-
veaus in Folge des ,Jahrhundertsommers 2003“ zu
erkennen. Der Anteil der deutlich geschadigten Wald-

flache (Schadstufe 2 bis 4) liegt seit diesem Ereignis

stetig Uber 30 Prozent, wahrend in den Jahren vor
2004 der Anteil erkennbar geringer war und im Mittel
24 Prozent erreichte. Demgegenlber verringert sich
der Anteil der ungeschéadigten Waldflache in Baden-
Wirttemberg im langfristigen Trend seit 1985 erheb-
lich.

Fruktifikation

Die Fruchtbildung der Waldb&ume ist im Jahr 2018 bei
allen Hauptbaumarten aufl3ergewothnlich hoch (Abb.
11). Bei Fichte, Tanne und der Gruppe der sonstigen
Laubbaume (sLb) sind es Uber 70 Prozent der Baume
im bluhfahigen Alter, die eine mittlere bzw. starke
Fruchtbildung aufweisen (Abb. 12). Bei Buche, Eiche
und den sonstigen Nadelbaumen (sNb) liegt der Anteil
nur knapp darunter. Lediglich bei Kiefer und Esche
liegt der Anteil etwas niedriger, ist jedoch mit 40 bzw.
30 Prozent mittel bis stark fruktifizierender Baume fir
diese beiden Baumarten im langjahrigen Vergleich

ausgesprochen hoch.
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70% A | | [ | ||

60% A | — | o N
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OSchadstufe 0 OSchadstufe 1 O Schadstufe 2 B Schadstufe 3 und 4
(ungeschédigt) (schwach geschédigt) (mittelstark geschadigt) (stark geschadigt/abgestorben)

Abb. 10: Schadstufenverteilung von 1985 bis 2018
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Abb. 11: Starke Blute und Fruchtausbildung 2018. Oben: Fichte mit mannlichen Bluten (links) und Zapfen

(rechts). Unten: Zweig mit Bucheckern (links) und Eicheln (rechts) (Fotos: S. Meining)

Das Bluhverhalten der Baume wird im Wesentlichen Die Ergebnisse der Waldschadensinventur belegen fur

durch den Witterungsverlauf bestimmt. Entscheidend die meisten Hauptbaumarten Baden-Widrttembergs

hierbei ist die Witterung im Frihjahr bzw. Sommer des eine Haufung starkerer Fruktifikationsjahre und eine

Vorjahres, also zu dem Zeitpunkt an dem die Knospen Zunahme der Fruktifikationsintensitat innerhalb der

zu Blatt- oder Blitenknospen ausdifferenziert werden. letzten zehn Jahre. Anhand der Erhebungen zur

Aktuelle Untersuchungen zur
Fruktifikation der Waldbaumarten
zeigen fur die Fichte und Buche,
dass eine starke Fruchtbildung
mafgeblich durch eine kuhl-
trockene Sommerwitterung zwei
Jahre vor der Mast und einen
warmen Sommer ein Jahr vor der
Mast begunstigt wird (NUSSBAUMER
2018). Daneben kann ein hoher
Stickstoffeintrag in die Walder das
Blihverhalten der B&aume beein-
flussen und eine starkere Fruktifika-
tion foérdern (MATSCHKE 1982).

100 - Intensitét der Fruchtausbildung: @mittel mstark

60 A

N .

00 T T T "
Fichte Tanne Kiefer sNb Buche Eiche Esche sLb

Anteil der Baume in %

Abb. 12: Fruktifikationsintensitat nach Baumarten im Jahr 2018
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Baumart Buche ist dieser Trend besonders gut sichtbar
(Abb. 13, oben). Es ist zu erkennen, dass die Intensitat
und Haufigkeit der Fruchtbildung bei der Buche in den
letzten Jahren drastisch zugenommen hat. Wahrend in
der ersten Halfte der Beobachtungsperiode in Mastjah-
ren landesweit maximal 40 Prozent aller betrachteten
Buchen mittel bzw. stark fruktifizierten, steigt der Anteil
in den letzten Jahren zum Teil deutlich Uber 60 Prozent
an. Zudem ist in den letzten Jahren eine auffallige
Haufung von starken Fruktifikationsjahren (Mastjahre)
alle zwei bis vier Jahre bei der Buche zu erkennen.

Eine starke Fruchtbildung bedeutet fur die Baume eine
hohe physiologische Belastung. Groe Mengen an
Nahrstoff- und Energiereserven der Baume werden fir
die Ausbildung der Friichte, wie Bucheckern, Eicheln
und Zapfen bendtigt, die dem Baum fir das vegetative
Wachstum nicht mehr zur Verfligung stehen. Oftmals

ist eine Verringerung der Blattmasse, der Seitenver-

zweigung und des Zuwachses die Folge. Insbesondere
bei der Buche wirkt sich ein starker Fruchtbehang
unmittelbar auf den Kronenzustand aus. Die Aufnah-
men 2018 zeigen fiir stark fruktifizierende Buchen eine
um knapp 15 Prozent erhdhte mittlere Kronenverlich-
tung gegenuber nicht fruktifizierenden Buchen (Abb.
13,

erhoht sich die Kronenverlichtung der Buchen um

unten). Bei einem mittelstarken Fruchtbehang

knapp sieben Prozent. In der Regel zeigt sich jedoch
bereits nach einem Jahr eine deutliche Erholung des

Kronenzustandes dieser Buchen.

Hauptbaumarten

Im aktuellen Jahr hat sich der Kronenzustand aller
Hauptbaumarten — mit Ausnahme der Baumart Tanne
— gegenliber dem Vorjahr verschlechtert (Abb. 15). Fir
die Baumarten Fichte und Eiche ist im Mittel ein leich-
ter Anstieg, fur Kiefer und Buche ein
etwas starkerer Anstieg der mittleren
Kronenverlichtung zu verzeichnen. Der
Kronenzustand der Esche verschlech-
tert sich in diesem Jahr drastisch, auch
bedingt durch einen hohen Anteil an
stehend  abgestorbenen  Eschen.
Dagegen zeigt sich die Tanne sehr
robust gegenuber allen Umwelteinflis-
sen, die dieses Jahr belastend auf die
Walder wirkten.
Der Kronenzustand der Fichte hat sich
gegenuber dem Vorjahr leicht ver-
schlechtert. Der mittlere Nadelverlust
erhoht sich aktuell um 1,8 Prozent-
punkte auf 21,2 Prozent. Besonders
auf flachgrundigen, trockenen Standor-
ten zeigte die Fichte im Verlauf des

Sommers 2018 fruhzeitig Reaktionen
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Abb. 13: Fruktifikationsintensitat der Buchen seit 1991 (oben) und die
Abweichung des mittleren Blattverlustes in Abh&ngigkeit der Intensitat

der Fruchtausbildung im Jahr 2018 mit Fehlerrahmen (unten)
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auf die extreme Trockenheit. Haufig
wurden nur verkirzte Triebe und/oder
deutlich kiurzere Nadeln ausgebildet
stark bzw. é&ltere Nadeln als Schutz vor
erhohter Transpiration vorzeitig abge-
worfen (Abb. 14). Zudem waren viele
Fichten dieses Jahr stark vom Borken-

kafer gefahrdet.



Durch die warm-trockene Witterung konnten sich die
Borkenkéafer stark vermehren und offenbar mihelos die
durch Trockenheit geschwéchten Fichten befallen. In
Normaljahren kénnen Fichten durch erhdhten Wasser-
druck in bestimmten Zellen Baumharz in Richtung von
Wunden (z.B. Bohrléchern von Borkenkéafern) lenken
und diese mit Harz verschliefen. Durch den massiven
Wassermangel war diese Abwehrmdglichkeit der
Fichten im Jahr 2018 deutlich eingeschrankt.

Im Gegensatz zur Fichte bleibt der Kronenzustand der
Tanne auch im Jahr 2018 relativ stabil. Der mittlere
Nadelverlust der Tannen verringert sich leicht um 0,4
Prozentpunkte auf 19,1 Prozent. Damit ist die Tanne
aktuell die Hauptbaumart mit den geringsten Kronen-
schaden. Wie bereits in den letzten Jahren zu be-
obachten, zeigt sich die Tanne als &uferst stabile
Baumart, die auch langere Trockenperioden durch ihr
tiefreichendes Wurzelwerk gut Ubersteht. Zudem sind
Bergmischwalder, in denen die Tanne als typische
Baumart oftmals vertreten ist, aufgrund ihrer vielfalti-
gen Struktur deutlich weniger anféllig gegenuber
Kaferbefall. Dennoch zeigen sich auch Risiken, die die
Vitalitat der Tannen beeintréchtigen, insbesondere auf
versauerten und dadurch nahrstoffarmen Standorten.
Haufig sind Verfarbung und vorzeitiger Abwurf alterer
Nadeljahrgdnge die Folge, was insbesondere in nie-
derschlagsarmen Jahren mit Kaliummangel aufgrund
geringer Kaliumfreisetzung aus Bodenaggregaten
erklart werden kann. Zudem ist die Tanne landesweit
stark durch Mistelbefall betroffen. Etwa bei jeder
funften Tanne der Waldschadensinventur wurden
Misteln in der Baumkrone oder am Baumstamm
festgestellt. Die halbparasitisch lebende Mistel entzieht
dem Baum Wasser und darin enthaltene Néahrstoffe,
was sich gerade in Jahren mit gro3em Niederschlags-
defizit wie im Jahr 2018 belastend auf die Vitalitat der
Tannen auswirken kann.

Die mittlere Kronenverlichtung der Kiefer erhéht sich
gegenuber dem Vorjahr um 3,2 Prozentpunkte auf
nunmehr 27,3 Prozent und liegt damit leicht iber dem
langjahrigen Mittel der Baumart. Die anhaltende
Trockenheit im Verlauf des Sommers fuhrte auch bei
der Kiefer regional zu deutlichen Schaden. Trocken-
stress in Verbindung mit hohen Temperaturen sorgten

insbesondere auf wenig wasserspeichernden Standor-

Waldzustandsbericht 2018 — Kronenzustandserhebung

7 ?

Abb. 14: Schutter benadelte Fichte im

e N ¥

Landkreis
Breisgau-Hochschwarzwald (Foto: S. Meining)

ten der Oberrheinebene, auf denen die Kiefer als
trockenheitstolerante Baumart zu finden ist, fur eine
erhdhte Mortalitat. Ein zusétzlicher Befall durch die
Kiefernmistel erhtht zudem das Trockenstressrisiko
der Baume.

Auch der Kronenzustand der Buche hat sich im aktuel-
len Jahr verschlechtert. Der mittlere Blattverlust erhoht
sich gegenuber dem Vorjahr um 4,0 Prozentpunkte auf
30,0 Prozent. Im Verlauf des Sommers wurden an
vielen Buchen akute Trockenstresssymptome festge-
stellt. Besonders entlang von Waldrandern oder an
stark besonnten Einzelbaumen konnte bereits ab Ende
Juli eine Verfarbung von Buchenblattern beobachtet
werden. Bei auftretendem Wassermangel versuchen
die Buchen zunéchst ihre Transpiration durch Zusam-
menklappen der Bléatter zu verringern und so ihren
Wasserhaushalt zu kontrollieren. Bleibt das Wasserde-
fizit hoch, verfarben sich die Blatter vorzeitig und es

kommt zum Blattabwurf.
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Abb. 15: Mittlerer Nadel-/Blattverlust (NBV) der Hauptbaumarten (gestrichelte graue Linien geben das langjéahrige

Mittel an, gestrichelte rote Linien geben den Vertrauensbereich von 95 Prozent an)

Bei extremer Trockenheit kdnnen auch — wie vereinzelt
im Sommer 2018 beobachtet — griine Blatter abgewor-
fen werden. Dabei gehen dem Baum wichtige N&hr-
stoffe verloren, die normalerweise vor dem herbstlich-
en Laubfall im Baum gespeichert werden. Wé&hrend der
diesjahrigen Waldschadensinventur wurden bereits im
August nahezu komplett entlaubte Buchen vorgefun-
den. Neben der Trockenheit setzte der Buche die star-
ke Fruchtbildung zu, die eine hohe Belastung fur die
Baume bedeutet, da ein hoher Anteil der Nahrstoff-

und Energievorrate fur die Ausbildung der Bucheckern
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verwendet wird. Eine Erh6hung der Kronentransparenz
durch Kleinblattrigkeit und fehlender Seitenverzwei-
gung sind die Folge. Die Eiche zeigt sich aktuell in
ihrem Kronenzustand gegeniber dem Vorjahr leicht
verschlechtert. Der mittlere Blattverlust erhéht sich um
2,2 Prozentpunkte auf 30,2 Prozent. Die Eiche reagiert
im Vergleich zur Buche deutlich widerstandsfahiger ge-
geniiber anhaltender Trockenheit. Zwar wurden im
Verlauf des Sommers auch bei der Eiche eine verfruh-
te Blattverfarbung und auf einigen Standorten ein

Abwurf von noch griinem Laub festgestellt, jedoch in
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Abb. 16: Geschadigter Eschenbestand im Landkreis Ravensburg (Foto: S. Meining)

deutlich geringerem Ausmalf. Durch ihr tiefreichendes
Wurzelwerk ist die Eiche in der Lage, langere Trocken-
perioden besser zu Uberstehen. Auch die starkere
Fruchtbildung bei der Eiche im Sommer 2018 flhrte
nicht unmittelbar zu einer héheren Kronenverlichtung.
Allerdings sorgte regional eine erhdhte Belastung
durch blattfressende Raupen fur eine deutliche Sché-
digung. Vor allem im Neckartal und im norddstlichen
Baden-Wurttemberg wurden in  Eichenbestanden
Fralschadden durch verschiedene Schmetterlingsrau-
pen, wie Frostspanner-Arten, Schwammspinner und
Eichenprozessionsspinner, festgestellt. Das zuneh-
mende Auftreten des Eichenprozessionsspinners im
Wald steht unter besonderer Beobachtung, da die
Brennhaare der Raupen allergische Reaktionen beim
Menschen ausldsen kénnen.

Besonders kritisch stellt sich der Zustand der Esche
dar, die nach wir vor durch den Erreger des Eschen-
triebsterbens massiv geschéadigt ist (Abb. 16). Der
mittlere Blattverlust der Eschen erhoht sich dieses Jahr
um 12,8 Prozentpunkte auf 44,4 Prozent. Der pilzliche

Erreger mit dem Namen ,Falsches WeilRes Stengelbe-

cherchen® infiziert im Sommer die Blatter der Esche
und wachst von dort aus in die Triebe ein. Dadurch
entsteht das typische Triebsterben der Esche mit
weiterem Zurucksterben der Baumkrone im fortge-
schrittenen Verlauf (WALDSCHUTZINFO 2/2016). Mittler-
weile ist diese Baumkrankheit in ganz Baden-
Wirttemberg verbreitet und bringt ganze Eschenbe-
stdénde zum Absterben. Nach einer kurzen Erholungs-
phase aufgrund geringer Neuninfektionen durch einen
glnstigen Witterungsverlauf in den vergangenen
Jahren, fuhrte der in diesem Sommer lang anhaltende
Trockenstress insbesondere bei bereits vom Eschen-
triebsterben befallenen und geschwéchten Baumen zu
einer deutlichen Belastung und einer erhéhten Mortali-

tatsrate.

Sonstige Nadel- und Laubbaumarten

Die extreme Trockenheit wahrend des Sommers 2018
fihrte auch bei den sonstigen Nadelbaumen zu einer
Verschlechterung des Kronenzustandes. Der mittlere

Nadelverlust erhéht sich leicht um 2,6 Prozentpunkte
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auf 22,5 Prozent. Vor allem bei der Douglasie sind
Trockenstressreaktionen, wie Verfarbung und vorzeiti-
ger Nadelabwurf, erkennbar. Die mittlere Kronenver-
lichtung erhéht sich gegentber dem Vorjahr deutlich.
Die insgesamt hoéhere Kronenverlichtung der Larchen-
Arten (Europdische und Japanische Léarche) ist dem
héheren Baumalter dieser Gruppe geschuldet. Im
Vergleich zum Vorjahr sind keine Veréanderungen des
mittleren Nadelverlustes der Larchen erkennbar.
Ebenfalls leicht verschlechtert hat sich der Kronenzu-
stand der sonstigen Laubb&ume. Mit einer Erh6hung
von 1,9 Prozentpunkten auf nunmehr 20,0 Prozent
Blattverlust bleibt das Schadniveau der sonstigen
Laubbaume allerdings weiterhin auf geringem Niveau,
was sich durch das vergleichsweise geringe Baumalter
dieser Gruppe erklart. Die sonstigen Laubb&ume
setzen sich aus einer Vielzahl von Baumarten zusam-
men. Dabei am haufigsten ist mit groBem Abstand der
Bergahorn, gefolgt von der Hainbuche und der Rotei-
che. Bei allen drei Baumarten ergibt sich zum Vorjahr
eine Erhdhung der Kronenverlichtung, die allerdings
statistisch nicht signifikant ist.

Regionale Verteilung

In der regionalen Betrachtung der Kronenschaden der
Hauptbaumarten zeigen sich fiir das Jahr 2018 grof3e
ausgedehnte Areale mit hdheren Nadel-/Blattverlusten,
die sich in ihrer raumlichen Verteilung je nach Baumart
unterschiedlich darstellen (Abb. 17).

Fur die Fichte zeichnen sich aktuell grof3ere Gebiete
mit héheren Nadelverlusten vor allem fir den Mittel-
und Sudschwarzwald sowie fir die Ostalb bzw. die
Ellwanger Berge ab. Dabei haben sich seit Beginn der
Waldschadensinventur Anfang der 1980er Jahre die
Schadareale fur die Fichte deutlich gewandelt. Traten
zunéchst hauptsachlich Schaden auf stark versauerten
Standorten auf, sind heute aufgrund von klimatischen
Veranderungen auch auf besser versorgten Bdden
hohere  Kronenverlichtungen zu  finden.  Der
Nordschwarzwald war das ehemalige Hauptschadens-
gebiet der Tanne, mit deutlichen Kronenschaden und
weitverbreiteter Vergilbung der Nadeln auf stark
versauerten Standorten. Mittlerweile hat sich der

Kronenzustand der Tanne, dank deutlich verringerter
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Schadstoffeintrage im Nordschwarzwald, grundlegend
erholt. Derzeit kénnen in Baden-Wirttemberg kaum
Areale mit stark erhéhten Nadelverlusten fur die Tanne
lokalisiert werden. Im Gegensatz dazu ist der Scha-
densschwerpunkt der Kiefer klar am sidlichen Ober-
rhein abzugrenzen. Auf den trockenen, kaum wasser-
speichernden Standorten weist die Kiefer deutliche
Schaden und eine erhdhte Mortalitétsrate auf. Ein
weiterer Schadensschwerpunkt der Kiefer zeigt sich
aktuell ganz im Nordosten des Landes. Die Baumart
Buche zeigt aktuell unter dem Einfluss der starken
Fruktifikation und des lang anhaltenden Trockenstres-
ses nahezu landesweit hohere Blattverluste. Hiervon
besonders betroffen sind der Schwarzwald, weite
Regionen des Neckarlandes und des Alpenvorlandes.
Ebenfalls weit verbreitet sind die Schadgebiete der
Eiche in Baden-Wirttemberg. Besonders stark betrof-
fen ist hierbei die Region Ostalb. Aber auch in weiten
Teilen des Neckarlandes, des Odenwalds, der Rhein-
ebene und des Alpenvorlandes treten erhdhte Blattver-
luste bei der Eiche auf. Der Kronenzustand der Esche
stellt sich als &uflerst dramatisch dar. Areale mit
hoheren Kronenschéden treten mittlerweile nahezu
flachendeckend in ganz Baden-Wurttemberg auf.

Die regionale Darstellung der Kronenschaden
wird fur ganz Baden-Wurttemberg durch
multivariate Modelle firr alle Hauptbaumarten
erstellt. Dabei wird der Nadel-/Blattverlust als
Funktion des Baumalters, der raumlichen
Lage und der Zeit berechnet, wobei Korrela-
tionen in Zeit und Raum bericksichtigt werden
(AucusTiN et al. 2009). Durch das Modell ist
eine altersbereinigte Darstellung des Raum-
Zeit-Trends mdglich, d.h. der mittlere Nadel-
/Blattverlust wird fir das mediane Baumalter
der jeweiligen Baumart dargestellt. Da die
einzelnen Baumarten nicht Uberall flachende-
ckend in ausreichender Anzahl vorkommen,
ergeben sich in der raumlichen Darstellung
einzelne Liicken, fur die keine sichere Aussa-
ge Uber den Kronenzustand der Baumart

gemacht werden kann.



Waldzustandsbericht 2018 — Kronenzustandserhebung

-' mittel hoch

Abb. 17: Raumliche Verteilung der Nadel-/Blattverluste der Hauptbaumarten Baden-Wirttembergs altersbereinigt

auf das mediane Alter der jeweiligen Baumart (rote Linien: Isolinien gleichen Nadel-/Blattverlustes)
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4  MORTALITATSRISIKO

Die diesjahrigen Erhebungen des Kronenzustands
zeigen eindricklich, dass Klimaextreme mafgeblich
zur Verschlechterung der Waldvitalitat beitragen. Die
Daten der terrestrischen Waldschadensinventur liefern
eine wichtige Datengrundlage, um die Folgen des
Klimawandels fur den Wald zu untersuchen und
waldbauliche Strategien zur Schadensbegrenzung zu
entwickeln.

Von den insgesamt 7.130 untersuchten Baumen der
diesjahrigen  Waldschadensinventur in  Baden-
Wirttemberg sind 282 Baume ausgefallen. Dies
entspricht einem Anteil von 4,0 Prozent. Mit 125
Baumen bzw. 44 Prozent ist der Anteil der Baume, die
im Rahmen einer forstlichen Nutzung aus dem Wald-
bestand entfernt wurden, hierbei am héchsten (Abb.
18). 18 Prozent der ausgefallenen Baume gehen auf
abiotische Ursachen zuriick, im Wesentlichen auf
Sturmwurfschéaden nach den Winterstirmen ,Burglind*
und ,Friederike“, die in weiten Teilen Baden-Wiirttem-
bergs Schaden verursacht haben.

Aus biotischen Ursachen sind insgesamt 16 Prozent
der Baume ausgefallen. Dies ist hauptsachlich auf
abgestorbene Eschen nach Befall durch das Eschen-
triebsterben und auf abgestorbene Fichten nach

Borkenkéaferbefall zurtickzufiihren.

unbekannte
Ursache
12%

forstliche
Nutzung
44%
Kronenkon-
kurrenz
10%
biotische
Ursache

16%

abiotische
Ursache
18%

Abb. 18: Prozentualer Anteil der Stichprobenb&ume

der Waldschadensinventur 2018 nach Ausfallursache

20

Wéahrend 10 Prozent aufgrund einer geanderten
Konkurrenzsituation und damit aus methodischen
Griinden aus der Stichprobe ausgeschieden sind,
konnte wahrend der Aufnahmen zur Waldschadensin-
ventur bei 12 Prozent der ausgefallenen Baume keine
eindeutige Ausfallursache ermittelt werden.

In der hier vorgestellten Untersuchung wurde gepruft,
ob ein Zusammenhang zwischen dem beobachteten
Nadel-/Blattverlust und der Mortalitat in den Folgejah-
ren besteht. Insbesondere wurde untersucht, ob es
einen Grenzwert des Nadel-/Blattverlustes gibt, wel-
cher als frihes Warnsignal fur eintretende irreversible
Schaden dienen koénnte. Hierbei wurden auch weitere
mogliche Einflussfaktoren, wie Boden- und Klimaver-
héltnisse, einbezogen. Untersucht wurden die Baumar-
ten Fichte, Tanne, Kiefer, Eiche und Buche.

Daten und Untersuchung

Fir die Analyse werden die Kronenzustandsdaten der
Terrestrischen Waldschadensinventur (TWI) und der
Versuchsflachen (Intensivmessflachen und Dauerbe-
obachtungsflachen) verwendet. Die Analyse wird auf
die Jahre 1985 bis 2013 begrenzt, da zum einen
frihere Erhebungen methodisch in Bezug auf spezifi-
sche Aufnahmeparameter (wie z.B. Bestimmung der
Ausfallursache) vom spater etablierten Verfahren
abweichen und zum anderen fur die Jahre nach 2013
wichtige zusatzliche ErklarungsgréfRen fur die Mortalitat
(insbesondere zum Wasserhaushalt) noch nicht vorla-
gen. Die Mortalitat der beobachteten Baume wird im
Rahmen der Kronenzustandserhebung aufgenommen
und die Ausscheideursache dokumentiert. Es wird
hierbei zwischen entnommenen Baumen (also bei der
aktuellen Aufnahme nicht mehr vorhandenen) und
stehend toten Ba&umen unterschieden. Abbildung 19
zeigt die verschiedenen Ausscheideursachen, die dazu
fuhrten, dass Baume in den Folgejahren nicht mehr

aufgenommen werden konnten.
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Abb. 19: Prozentualer Anteil der aufgenommenen Bdume nach Ausfallursache (ohne die Ausfallgriinde ,plan-

maRige Nutzung“ und ,Konkurrenz) von 1985 bis 2013

Hierbei werden ausschlieBlich zuféllige Nutzungen
dargestellt, die Ausfallursachen ,planmafRige Nutzung
im Rahmen ordnungsgemaler Forstwirtschaft® und
,hatlrliche Konkurrenz* werden nicht beriicksichtigt. In
der betrachteten Beobachtungsperiode von 1985 bis
2013 sind Sturmschaden die haufigste Ursache (Abb.
20). Vor allem durch den Orkan ,Lothar® am
25.12.1999 wurden Uberproportional viele Probebaume
nach Sturmschaden genutzt (= ,Ernte aufgrund von
abiotischen Stérungen®) oder durch Kronenbruch bzw.
Entwurzelung (= ,Sturmschaden®) soweit geschadigt,
dass sie nicht mehr bei der Kronenzustandserhebung
aufgenommen werden konnten. Eine héhere Ausfallra-
te durch Sturm — wenn auch in deutlich abgeschwéch-
ter Form — ist auch in dem Jahr 1990 nach den Orka-
nen ,Vivian“ und ,Wiebke“ zu beobachten. Als zweit-
haufigste Ursache sind Ausfalle durch biotische Grin-
de, v.a. durch den Fichten-Borkenkéfer, zu verzeich-
nen (= ,Emte aufgrund von biotischer Stérung“ und
»Stehend tot biotischer Grund®), deren Anteil sich seit
1997 verstarkt. In den ersten Jahren der Erhebung
wurden die Ausscheidegriinde nicht fir alle Probe-
baume erfasst, weshalb der Datensatz in diesem
Zeitraum einen erhohten Anteil von Baumen mit nicht

definiertem Ausscheidegrund enthélt.

Abb. 20: Ausfall von Probebdaumen durch Sturmwurf

im Landkreis Freudenstadt (Foto: S. Meining)
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Abb. 21: Mortalitéatsrate getrennt nach den Hauptbaumarten Fichte, Tanne und Kiefer (links) und Buche, Eiche

und Esche (rechts) von 1985 bis 2016

Abbildung 21 zeigt die Mortalitatsraten getrennt nach
den Hauptbaumarten Baden-Wurttembergs. Auffallend
ist, dass infolge des Sturms ,Lothar* (1999) Uberpro-
portional viele Tannen aus dem Kollektiv der Probe-
b&ume ausgeschieden sind. Dies ist durch die Lage
der Beobachtungsflachen (mit einem Tannen-
Schwerpunkt im Schwarzwald) und der Zugbahn von
Sturm ,Lothar* begriindet. Etwa seit dem Jahr 2003
findet sich die hochste Mortalitatsrate meist bei der
Fichte, wobei in den letzten Jahren die Mortalitétsrate
fir die Esche infolge des Eschentriebsterbens ange-

stiegen ist.

Kronenverlichtung und Baummortalitat

Um den Zusammenhang zwischen Mortalitat und
Entlaubung zu untersuchen, wurde ein statistisches
Modell (Cox-Modell nach Cox, 1972) an die Daten der
fanf untersuchten Baumarten Fichte, Tanne, Kiefer,
Buche und Eiche angepasst. Das Cox-Modell schéatzt
die Sterberate fir eine bestimmte Baumart als eine
Funktion der Zeit.

Das Modell
Funktion (baseline-hazard-function), welche ein Maf}

enthélt eine sogenannte Grundrisiko-

fur die Sterberate ist, die bei jedem einzelnen Baum
zunéchst gleich ist. Neben dem Kronenzustand der
Baume enthalt das Modell Funktionen weiterer Erkl&-
rungsvariablen, die charakteristisch fur bestimmte
Baume oder Untersuchungsflachen (wie z.B. Entlau-
bung im Vorjahr, Baumalter, Bodenfunktionen, Klima-
verhéltnisse und Wasserhaushalt) sind. Da es im
Modell zuléssig ist, dass sich das Grundrisiko Uber die
Zeit verandert, werden zeitliche Trends, fur die keine
Erklarungsvariablen im Modell verfiigbar sind und die
alle Baume gemein haben, erkannt (z.B. erhohtes
Grundrisiko durch Umweltverschmutzung). Vereinfacht
kann das Modell wie in Abbildung 22 beschrieben
werden. Dabei stellen i den Ort der Probenahme, j den
Probebaum und k, | und m jeweils einzelne Eingangs-
gréRen der jeweiligen Funktion (z.B. Niederschlag oder
Lufttemperatur als Klimaparameter) dar. Fir jede

Baumart wurde ein Modell dieser Art erstellt.

log Risiko; ; (Zeit) = log Grundrisiko(Zeit) + fl(Begrﬂndungsjath)

+ fo(Entlaubung i, j) + Z fr (Bodenparameteri_ j,k)
K

+ Z fi (K limaparameter; ; | (Z eit))
[

+ Z fin (Wassermangelindexi,j,m (Zeit)) + Raumef fekt;
m

Abb. 22: Statistisches Modell zur Absché&tzung der Sterberate in Abh&ngigkeit verschiedener Parameter

22



Fichte

log Risiko

Entlaubung im Vorjahr (%)

Kiefer

log Risiko

20 40 60 80 100

Entlaubung im Vorjahr (%)

Buche

log Risiko

-2
L

Entlaubung im Vorjahr (%)

log Risiko

log Risiko

Waldzustandsbericht 2018 — Mortalitatsrisiko

Tanne

Entlaubung im Vorjahr (%)

Eiche

Entlaubung im Vorjahr (%)

Abb. 23: Modellierte Geféahrdungsrate (logarithmisch) als Funktion der Entlaubung des Vorjahres fur die

Baumarten Fichte, Tanne, Kiefer, Buche und Eiche. Orange: Konfidenzintervall (95 Prozent) des Grenzwertes
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Die Form der Funktionen Grundrisiko(Zeit), f1, f2, fi, fi,
fm ist bei den verschiedenen Baumarten unterschied-
lich. Auch wurden je nach Baumart unterschiedliche
spezifische Variablen fur Boden, Klima und Wasser-
haushalt mithilfe eines automatischen, objektiven,
statistischen Algorithmus zur Variablenauswahl ausge-
sucht. Genauere Informationen dazu finden sich in
AUGUSTIN et al. (2018).

Es konnte gezeigt werden, dass bei Fichte, Tanne und
Buche die Entlaubungsdaten des Vorjahres eine
weniger wichtige Rolle spielen als Boden- und Klima-
faktoren. Im Gegensatz dazu hangt die Mortalitat bei
Kiefer und Eiche gemall den Modellergebnissen
starker von der Entlaubung als von UmweltgroRen ab.
Wassermangel wirkt sich vor allem bei Fichte, Tanne
und Buche auf die Mortalitéat aus, wahrend er fiir die
Mortalitat von Kiefer und Eiche keine Rolle spielt.
Insgesamt konnen die erstellten Modelle zwischen
31 Prozent (Kiefer) und 57 Prozent (Tanne) der Varia-
bilitdt der beobachteten Mortalitat erkléaren.

Abbildung 23 zeigt die modellierte Gefahrdungsrate
(logarithmisch) als eine Funktion der Entlaubung im
Vorjahr. Das heilt, dass die geschatzte Funktion
f2(Entlaubung;) in der obigen Gleichung unter Bertck-
sichtigung aller anderen Variablen des Modells, wie
z.B. Baumalter, Bodenfunktionen und Wasserhaushalt,
geschatzt wurde. Es ist offensichtlich, dass das Sterbe-
risiko eines Baumes mit zunehmender Entlaubung
steigt.

Zudem deutet sich fiir die meisten Baumarten ein
Grenzwert fir die Entlaubung an, ab dem das Mortali-
tatsrisiko starker ansteigt. Orange schattiert wird fur
alle Baumarten-Modelle (mit Ausnahme der Eiche) ein
Konfidenzintervall von 95 Prozent fur den Grenzwert
gezeigt; d.h. dass das Intervall mit 95-prozentiger
Wahrscheinlichkeit den Grenzwert enthalt. Fir die
Fichte liegt somit der Grenzwert mit 95-prozentiger
Wahrscheinlichkeit zwischen 50 und 75 Prozent
Nadelverlust. Bei der Kiefer liegt der Grenzwert zwi-
schen 10 und 45 Prozent Nadelverlust, also wesentlich
niedriger. Fir Tanne und Buche liegen die Intervalle
zwischen 60 und 90 bzw. 65 und 85 Prozent. Fur die
Eiche kann kein Grenzwert geschéatzt werden, da es
statistisch keine auffélligen Veranderungen der Stei-

gung des logarithmischen Grundrisikos gibt.
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Die modellunterstiitzte Untersuchung zur Mortalitat
belegt ein erhodhtes Absterberisiko der Baume mit
steigender Kronenverlichtung. Dabei ist der Grenzwert,
an dem das Absterberisiko deutlich ansteigt, je nach
Baumart unterschiedlich. Fur die meisten Baumarten
erscheint jedoch die bereits in den 1980er Jahren
eingefiihrte Schadstufengrenze zwischen Stufe 2
(mittelstark geschadigter) und Stufe 3 (stark gescha-
digter Baume) als relevant beziglich eintretender,

irreversibler Schaden in den Baumkronen.



5 WITTERUNG

Der Witterungsverlauf des Jahres 2018 ist gepragt
durch eine auRergewdhnlich lang anhaltende Trocken-
periode und hohe Temperaturen wahrend der Vegeta-
tionszeit. Dies hat unter anderem Ernteeinbuf3en in der
Landwirtschaft zur Folge. Wahrend des Sommers
trockneten kleine Bache aus und die geringen Pegel-
stande grolerer Flusse lieRen zum Teil nur einen
eingeschrankten Schiffsverkehr zu. Ende Juli bis
Anfang August stieg in den Waldern Baden-
Wirttembergs aufgrund der sehr trockenen Witterung
die Waldbrandgefahr fast flachendeckend stark an.
GrolRere Waldbréande in Baden-Wirttemberg blieben
jedoch glucklicherweise wahrend des Sommers 2018

aus.

Temperatur und Niederschlag

Bereits im letzten Jahr war die Wasserversorgung der
Walder Baden-Wirttembergs in der ersten Jahreshélfte
kritisch und massive Trockenstresssymptome wurden
erst durch erhdhte Niederschlage im Juli und August
2017 verhindert (Abb. 24).

Niederschlags-Abweichung [%)]
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Klimatologische Referenzperioden umfassen in
der Regel 30 Jahre, damit die statistischen
KenngroRen der verschiedenen klimatolo-
gischen Parameter mit befriedigender Genauig-
keit bestimmt werden kénnen (Dwp 2018). Die
monatlichen Mittelwerte der Temperatur und
des Niederschlags werden in diesem Bericht
mit der Referenzperiode 1981-2010 in Bezie-

hung gesetzt.

Eine vollstandige Wiederauffullung der Bodenwasser-
speicher erfolgte durch einen nassen November 2017
und einen sehr nassen Januar 2018. Im Januar wurde
landesweit im Vergleich zum langjahrigen Mittel mehr
als doppelt so viel Niederschlag registriert. Die Mo-
natsmitteltemperatur lag dabei etwa 4 Grad Celsius
Uber dem Referenzwert der Periode 1981 bis 2010. Die
Sturmtiefs ,Burglind“ und ,Friederike“ verursachten
zudem im Januar in einigen Regionen erhebliche
Schaden im Wald.

Temperatur-Abweichung [°C]
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Abb. 24: Niederschlags- und Temperaturabweichung vom langjahrigen Mittel (1981 bis 2010) fir Baden-

Wirttemberg (Daten: Deutscher Wetterdienst, DWD)
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Abb. 25: Regionale Temperatur- (oben) und Niederschlagsabweichung (unten) vom langjahrigen Mittel in Baden-
Wiirttemberg der Monate April bis August 2018 (Daten: Deutscher Wetterdienst, DWD)
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Bereits ab Februar sanken die Niederschlagsmengen
deutlich unter das langjahrige Mittel, was sich sowohl
im Marz als auch im April fortsetzte. Viel Sonnenschein
und teilweise sommerlich warme Temperaturen sorg-
ten ab April fur eine schnelle Vegetationsentwicklung
mit vergleichsweise frithem und schnellem Austrieb der
Waldbaume. Wahrend im Mai die Niederschlagsmen-
gen im Vergleich zum Referenzwert im Mittel nur
geringfugig unterschritten wurden, setzte sich die
extreme Trockenheit in den Monaten Juni bis August
mit einem durchschnittlichen Niederschlagsdefizit von
mehr als 30 Prozent weiter fort. Die regionale Betrach-
tung der Temperatur- und Niederschlagsabweichung
fur die Monate April bis August ist in Abbildung 25
dargestellt. Es wird deutlich, dass die Temperaturab-
weichung in allen Regionen fiir die betrachteten Mona-
te Uber dem langjahrigen Mittel liegt, d.h. es in allen
Regionen Baden-Wurttembergs von April bis August zu
warm war. Und auch in der Niederschlagsabweichung
zeigen sich fur die finf Monate vornehmlich Gebiete
mit ausgesprochenem Niederschlagsdefizit. Besonders
im April und Juli ist landesweit — mit Ausnahme kleine-
rer Regionen — ein deutlicher Wassermangel zu ver-

zeichnen.

Bodenfeuchte

Messungen der Bodenfeuchte in Fichtenbestanden der
Intensivmessflachen des Forstlichen Umweltmonito-
rings zeigen, dass die Bodenwasserspeicher im Ver-
lauf des Sommers 2018 aufgrund der extremen Tro-
ckenheit auf den meisten Standorten weitgehend
geleert wurden und somit die Baume nicht mehr
ausreichend mit Wasser versorgt werden konnten
(Abb. 26). Gemessen wurde jeweils die Bodenfeuchte
in 30 und 60 cm Bodentiefe, also im Hauptwurzelraum
der Fichtenbestdnde (Abb. 27). Im Vergleich zum
Mittelwert der Jahre 2010 bis 2017 (schwarze Linie) ist
die Bodenfeuchte zu Beginn des Jahres 2018 auf allen
Flachen sehr hoch (orangefarbene Linie) und Uber-
steigt sogar auf einigen Flachen kurzeitig die gemes-
senen Werte des Vergleichszeitraums (grauer Be-
reich).

Waldzustandsbericht 2018 — Witterung

Abb. 26: Messung der Bodenfeuchte unter einem
Fichtenbestand auf der Versuchsflache Heidelberg
(Foto: A. Holscher)

Im Verlauf des Friihjahres nimmt die Austrocknung des
Bodens jedoch mit hoher Geschwindigkeit zu. Einzelne
Regenereignisse, wie z.B. im Mai, sorgen nur kurzfris-
tig fur eine Verbesserung. Die hohe Sonneneinstrah-
lung in Verbindung mit hohen Temperaturen fihrt zu
einer starken Transpiration und durch wenig Nieder-
schlagsnachschub schnell wieder zu Wassermangel in
den Boden. Auf den Versuchsflachen Conventwald
(Sudschwarzwald) und Heidelberg ist die Austrocknung
des Bodens in beiden Tiefenstufen von Juli bis August
besonders stark, mit einem deutlichen Wasserdefizit
gegenuber dem Mittelwert der Jahre 2010 bis 2017.
Dagegen fihrt auf der Versuchsflache Altensteig ein
lokales Regenereignis Anfang August zu einem deut-
lichen Anstieg der Bodenfeuchte.
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Abb. 27: Bodenfeuchtemessungen in verschiedenen Bodentiefen (links: 30 cm, rechts: 60 cm) der Versuchsfla-

chen Altensteig, Conventwald und Heidelberg von Januar bis September 2018
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6 WALDSCHUTZSITUATION

Abiotische und biotische Schadfaktoren kdnnen allein
oder in Kombination miteinander einen erheblichen
Einfluss auf die Vitalitat und den Kronenzustand
unserer Walder nehmen. Sie treten gewdhnlich in
jahrlich wechselndem Ausmal auf. Zu den wichtigen
abiotischen Schadfaktoren gehéren Diirren, Stirme,
Nassschnee und Hagel sowie Frostereignisse. Die
biotischen Schadfaktoren sind vor allem den Insekten
und Pilzen zuzuordnen. Im Folgenden werden die in
der Vegetationszeit 2018 bisher besonders auffalligen

Einflisse angesprochen.

Abiotische Schadursachen

Zu Beginn des Jahres hat das Wintersturmtief ,Burg-
lind“ am 02./03. Januar 2018 teils erhebliche Sturm-
schaden verursacht (Abb. 28). Bis Ende September
wurden bei der Baumartengruppe Fichte rund
990.000 Fm Schadholz verbucht. Davon war der

Suden des Landes in den Landkreisen Breisgau-

[ L A3Fade L
Abb. 28: Vom Sturm ,Burglind*im Januar 2018 geworfene Fichten (Foto: R. John)
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Hochschwarzwald und Waldshut besonders betroffen.
Dort war die Borkenkéafersituation ausgehend von
Sturmschaden nach einem Tornado 2015 bereits
angespannt. Aber auch in den bisherigen Schwer-
punktregionen der Borkenkaferschaden infolge des
Sturmtiefs ,Niklas“ 2015 im Osten des Landes sind
wieder betrachtliche Sturmschaden aufgetreten. In der
darauf folgenden Vegetationsperiode war das Wetter
bis weit in den September erheblich zu warm und
weitestgehend niederschlagsarm. Daraus resultierten
eine gravierende Durre und Hitzeschaden, die mit den
Verhaltnissen des ,Jahrhundertsommers® 2003 ver-
gleichbar sind.

In diesem Jahr wiesen viele Laubholzbestande bereits
im August verfarbtes Laub oder entlaubte Baume auf.
Das Bild zeigte sich in Abhangigkeit von Baumart,
Fruchtbehang und Kleinstandort je nach Mischungsan-
teilen mitunter sehr uneinheitlich. Der friihzeitige
Blattfall erfolgte aus Grinden des Eigenschutzes vor
der Vertrocknung und erfahrungsgemaf in der Regel

A g
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Abb. 29: Die direkten Auswirkungen der Dirren im Sommer 2016 (links: Aufnahme vom 06.09.) und 2018 (rechts:
Aufnahme vom 26.08.) im Vergleich, Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald (Fotos: H. Delb)

erst nach Ausbildung der Knospenanlagen fiir das
Folgejahr. So hatte eine eingehende Untersuchung
zum Ende des ,Jahrhundertsommers® 2003 ergeben,
dass bereits fruhzeitig verfarbte und auch vollstandig
entlaubte Buchen durchaus noch griine Knospen und
unter der Rinde ein intaktes Kambialgewebe aufwiesen
(DELB 2003). Diese Buchen haben im Folgejahr wei-
testgehend ohne ersichtliche Mangel wieder ausgetrie-
ben. Auf flachgriindigen Extremstandorten oder im
Unterstand kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass es auch zu unmittelbaren Trockenschaden
gekommen ist.

Der Vergleich zweier Fotos eines Mischbestandes
zeigt, dass Buchen, die bereits zum Ende des eben-
falls trockenen Sommers 2016 frihzeitige Laubverfar-
bung und Blattabfall zeigten, in der Aufnahme von
2018 immer noch vorhanden waren und vergleichbare
Merkmale aufwiesen (Abb. 29). Allerdings erschienen
die betroffenen Baume in diesem Jahr bereits starker
entlaubt.

Biotische Schaderreger an Nadelbaumen

Fichte

Die Entwicklung und der Verlauf der Flugaktivitaten der
wichtigsten  Fichtenborkenkéfer, Buchdrucker und
Kupferstecher, wird mit Hilfe wochentlicher Kontrollen
der Brutentwicklung an Fangbdumen und mit Phero-
monfallen im Rahmen des Borkenkéafer-Monitorings

Uberwacht. Auf Grundlage dieser Daten werden fortlau-
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fend Empfehlungen fir ein effektives Borkenkéafer-
Management in den Fichtenwaldern abgeleitet.

Beim Start des Schwarmfluges im April 2018 war noch
nicht mit einer ausgewohnlich schnellen Borkenka-
ferentwicklung zu rechnen. Doch schon der Ausflug der
ersten Buchdrucker-Generation fand im Mai etwa zwei
Wochen friher als im Vorjahr statt, in einigen Regionen
sogar drei Wochen. Die zweite Generation flog an
vielen Orten Ende Juli aus und legte eine dritte Gene-
ration an, die sich im September oft bis ins das Uber-
winterungsfahige Kaferstadium entwickelt hat. Zusam-
men mit den Geschwisterbruten wurden in den Brutbil-
dern zu dem Zeitpunkt, als sich die fertigen Kéfer
(Imago) auf die Winterruhe vorbereitet haben (Diapau-
se), mehrere Entwicklungsstadien nebeneinander
gefunden. Sowohl die Ergebnisse der Fallenfange als
auch Beobachtungen vor Ort sprechen von einem
,Dauerschwarmen”“ der Kafer Uber den Hochsommer.
In der zweiten Augusthalfte und eingangs September
waren stehend befallene Fichten offenbar attraktiver
als Pheromonfallen, wie dies bereits 2003 zu beobach-
ten war. Danach wurden wieder Kafer gefangen, denn
aufgrund der bis dahin auRergewdhnlich warmen
Witterung sind sie selbst in mittleren Hohenlagen noch
Mitte September aus befallenen Fichtenstdmmen
ausgeflogen. So wurden bis in die 38. Kalenderwoche
zum Beispiel im Nordschwarzwald selbst in einer Héhe
von 860 m u. NN an einem freiliegenden Brutbeobach-
tungsstamm noch zahlreiche frische Einbohrungen

festgestellt und von Geschwisterbruten aus der zweiten



Abb. 30: Vom Kupferstecher befallene Fichte im
Nationalpark Schwarzwald (Foto: H. Delb)

Generation Rammelkammern angelegt. Dies wurde
auch in anderen Regionen festgestellt. Vielerorts
waren unter der Rinde eine groRRe Zahl fertig entwickel-
ter Jungkéafer zu finden, auch wenn innerhalb des
gleichen Stammes oft verschiedene Entwicklungssta-

dien aus Geschwisterbruten und dritter Generation
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vorlagen. Neben dem beschriebenen Buchdrucker hat
auch der Kupferstecher, der von Dirre und Hitze im
Besonderen profitieren kann, einen erheblichen Anteil
an den Kaferschaden (Abb. 30). Der Kupferstecher hat
im Fruhjahr rascher als der Buchdrucker auf die ersten
warmen Tage reagiert und teilweise konkurrierend mit
diesem Fichten rasch besiedelt. Eine zweite groR3e
Kupferstechergefahr hat sich Mitte August aufgebaut,
die Folgen wurden ab Mitte September in den mittleren
Lagen des Schwarzwalds sehr deutlich.

Bis September fiel in Baden-Wurttemberg 2018 uber
alle Waldbesitzarten im Nadelholz ein Einschlag mit
der Nutzungsursache ,Insekten” von rund 845.000 Fm
an (Abb. 31). Die verbuchte Kéferholzmenge hat damit
etwa das Septemberniveau des ,Jahrhundertsommers*
2003 (876.000 Fm) erreicht. Somit ist fir 2019 und die
Folgejahre analog zu 2004 mit einer ausgesprochen
kritischen Borkenkéaferlage zu rechnen. Aufgrund der
Tatsache, dass in einer vergleichbaren Situation 2003
bis in den September 52 Prozent der Schadholzmenge
des gesamten Jahres verbucht wurden, lassen erste
Schéatzungen eine Schadholzmenge von deutlich Gber
einer Million Festmeter erwarten.

In Anbetracht der ausgesprochen kritischen Lage ist es
unbedingt erforderlich, die Ausgangspopulation fur das
nachste Jahr 2019 moglichst weit zu reduzieren.
Deshalb muss in den betroffenen Forstbetrieben die
Schwerpunktsetzung im Herbst und Winter weiter ein-
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Abb. 31: Mit der Nutzungsursache ,Insekten“ im Nadelholz in Baden-Wirttemberg angefallenes Schadholz uber

alle Waldbesitzarten; der Wert fur 2018 reicht nur bis in den September, ansonsten sind die Jahressummen
dargestellt
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Abb. 32: Infolge des Kleinen Tannenborkenkéfers

abgestorbene Weifldtanne mit Vorschadigung durch
Mistelbefall im Bodenseekreis (Foto: H. Delb)

deutig auf Kontrolle, Aufarbeitung und Abfuhr aller
befallenen Stémme aus dem Wald liegen. Allerdings ist
die Problemlage ausgedehnter Borkenkéafer-Kalamita-
ten infolge von Sturmschaden im Winter sowie der
Durre und Hitze im Sommer 2018 uberregional in Deut-
schland und ganz Europa gegeben. Wenn fir mecha-
nisch-technische Mafnahmen im Rahmen des inte-
grierten Pflanzenschutzes die Transportkapazitaten,
Holzabsatz- oder Lagermdglichkeiten sowie Holzha-
cker oder Entrindungsmaschinen fir das rechtzeitige
Unschadlichmachen der Kaferbrut aller befallenen
Stdmme knapp werden, kann zum Schutz der Walder
auch der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln im &uR3ers-

ten Fall (ultima ratio) in Erwagung gezogen werden.

Tanne

Schon die trocken-warme Sommerwitterung in den
Vorjahren hat regional zu einem Anstieg des Befalls
durch Tannenborkenkafer gefiihrt. Dies verstarkte sich
in der Vegetationszeit 2018 an vielen Orten deutlich.

Nach ersten Erkenntnissen sind vor allem der
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Schwarzwald und Waldregionen in den &stlichen
Landesteilen, zum Beispiel im Bodenseekreis, betrof-
fen. Wahrend des Duirresommers haben sich die
Kronen zunehmend rot verfarbt und die Tannen sind
zum Ende abgestorben. Dafur ist meist der Kleine
Tannenborkenkafer, aber auch der Krummzahnige

Tannenborkenkafer verantwortlich (Abb. 32).

Douglasie

Neben dem Befall durch die Douglasien-Gallmiicken
(siehe Kapitel Invasive, gebietsfremde und Quaranta-
ne-Schadorgansimen) fihrten im Verlauf des Jahres
verstarkt pilzliche Trieberkrankungen zu Schadigungen
der Douglasie: Phomopsis-Krankheit (Phomopsis spp.
(syn. Phacidium spp.)), Grauschimmel (Botrytis cine-
rea), Sirococcus-Triebsterben (Sirococcus conigenus)
und Diplodia-Triebsterben (Sphaeropsis sapinea (Syn.
Diplodia pinea)). Betroffen waren zumeist Douglasien-
Kulturen bis hin zu Stangenhdlzern. Die Symptome des
Pathogen-Befalls sind dem Erscheinungsbild nach
einem Spatfrostschaden &hnlich. Insbesondere das
Waldinnenklima sowie Standorte mit ungunstiger
Nahrstoffausstattung bzw. -bilanz gelten als disponie-
rend. Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Gesamtvi-
talitat der Douglasie lasst sich gegenwartig noch keine
abschlieRende Aussage treffen. Dies ist jedoch Ge-
genstand aktueller Forschung.

An der Douglasie konnten in diesem Frihsommer
erfolgreiche Bruten des Krummzé&hnigen Tannenbor-
kenkéfer gefunden werden. Allerdings waren in diesen
bislang wenigen Einzelfallen Vorschadigungen vorhan-
den, wie zum Beispiel starker Befall durch Hallimasch.
Dagegen werden Kupferstecher und auch Larchenbor-
kenkéfer regelméaRig auch an nicht vorgeschéadigten
Douglasien vorgefunden, die mit roten Kronen zeich-

nen.

Kiefer und Larche

In der Oberrheinebene sind zahlreiche Kiefern nach
wie vor intensiv und anhaltend von Misteln befallen.
Eng damit verbunden ist die sogenannte Kiefern-
Komplexkrankheit. Vor allem in Zusammenhang mit
Trockenstress und lang in den Herbst anhaltender
trocken-warmer Witterung fihrte dies in den letzten
Jahren zu erhdhten Mortalitétsraten. Das Durrejahr

2018 bringt eine erhebliche Verschlechterung dieser



Situation mit sich. In diesem Zusammenhang wird auch
das Ausmald von Borkenkafern sowie von Pracht- und
Bockkéfern befallenen Kiefern in den nachsten Jahren
ansteigen. Die Baumart Kiefer scheint hier dauerhaft
gefahrdet zu sein. In Anbetracht der Massenvermeh-
rung des Waldmaikafers auf nahezu gleicher Flache
steht in den betroffenen trockenen Hardtwéldern die
Waldwirtschaft in dieser Region vor einer grof3en
Herausforderung.

In der Neckar- und Odenwaldregion und im sidlichen
Breisgau (Abb. 33) wurden in groRerem Umfang auch
absterbende Schwarzkiefern beobachtet. Hier wurden
der Zweizahnige und der Sechszéhnige Kiefernbor-
kenkéfer, Kiefernaltholzrussler und vor allem Kiefern-
prachtkafer als Schadorgansimen vorgefunden, die
sich an disponierten Baumen gut entwickeln kdnnen. In
vielen Regionen hat auch der Larchenborkenkéafer von
der trocken-warmen Witterung sehr profitiert, sodass
von zum Teil gravierendem Stehendbefall berichtet

wird.
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4

Biotische Schaderreger an Laubbaumen

Buche

Trotz der ausgesprochenen Durre und Hitze im Som-
mer 2018 sind an Buchen rindenbritende Kafer, wie
der Kleine Buchenborkenkéfer oder der Buchenpracht-
kafer, im Gegensatz zum ,Jahrhundertsommer® 2003
bislang nicht zu beobachten. Insbesondere der Bu-
chenprachtkafer kdnnte sich aber je nach Witterung in
den néchsten Jahren vor allem an Bestandesréndern,

aber auch in lichten Bestanden einstellen.

Eiche

Der Eichenprozessionsspinner hat in diesem Jahr
wieder erheblich an Bedeutung gewonnen, und zwar
sowohl in Bezug auf Beeintrachtigungen der menschli-
chen Gesundheit als auch auf die Gesundheit des
Waldes (Abb. 34). Aufgrund der von den Brennhaaren
der Raupen fir Mensch und Tier ausgehenden Gefah-
ren hat er tGber weite Teile des Landes wieder von sich
reden gemacht. Besonders betroffen vom Licht- und

Kahlfra3 der Raupen sind Eichenwalder vor allem im
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Abb. 34: Meldungen des Eichenprozessionsspinners
bis September 2018 (Quelle: Digitales Waldschutz-
Meldesystem Baden-Wdrttemberg)

Ostalbkreis, im Landkreis Schwaébisch-Hall und im
Stadtkreis Stuttgart. Insgesamt war bis September
2018 eine Flache von 1.320 ha Eichenwalder in Ba-
den-Wirttemberg durch den Eichenprozessionsspinner
betroffen. Besonders im Hohenlohekreis wurden auf
groBerer Flache wieder auffallige Fralschaden durch
den Schwammspinner festgestellt. Die Raupen der
Eichenwickler und Frostspanner-Arten haben vor allem
im noérdlichen Oberrheinischen Tiefland und im Neckar-
land deutliche Fraschaden verursacht. Mit dem
Vorkommen blattfressender Insekten korrespondiert
meist auch ein Befall durch den Eichenmehltau, denn
der nach Fral3 auftretende junge Neuaustrieb wird je
nach Witterung sehr héufig von diesem Blattpilz befal-
len. Dadurch verstérkt sich die durch den Raupenfral®
und die Dirre bedingte Schwéachung der Eichen oft
erheblich.

Esche

Das Eschentriebsterben ist nach wie vor eine sehr
bedeutende Baumkrankheit. Die vergleichsweise
schlechten Infektionsbedingungen durch langandau-
ernde sommerliche Trockenperioden in den letzten
Jahren bremste aber die Neuinfektion der Blatter.

Bestehende Triebinfektionen aus vorangegangenen
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Jahren setzen den infizierten Eschen jedoch weiterhin
zu und fihren in Kombination mit der diesjahrigen
Durre zu erheblichen Schaden. Diese Krankheit be-
droht weiterhin alle Altersklassen in allen Regionen des
Landes. Besondere Besorgnis erregt das zunehmende
Vorkommen von Stammfulnekrosen an Eschen,
insbesondere auf nassen Standorten. Hier kommt es
oft zusatzlich zu Hallimasch-Infektionen, welche eine
relativ rasche Stockfaule mit Bruchgefahrdung nach
sich zieht. Damit verbunden sind groRe Herausforde-
rungen bei der Arbeits- und Verkehrssicherung sowie
eine rasche Holzentwertung. Untersuchungen ver-
schiedener Forschungseinrichtungen zeigen jedoch,
dass ein kleiner Teil der Eschen eine genetisch beding-
te Resistenz gegen das Triebsterben zeigt (ENDERLE et
al. 2017). Deshalb missen Eschen mit normaler
Belaubung, ohne Ersatztriebe und ohne StammfufRnek-
rosen fur den Aufbau einer kinftig gesiinderen Gene-
ration erhalten werden. Bei anstehenden Eingriffen
sind geschadigte Eschen zu entnehmen, die sowohl
durch Kronenverlichtung und/oder durch die Bildung
von Ersatztrieben erkenntlich sind.

Invasive gebietsfremde und Quarantane-

Schadorganismen

Mit dem ursprunglich aus Nordamerika stammenden
Erreger der Ahorn-RuRrindenkrankheit (Cryptostroma
corticale) ist seit 2005 in den Waldern Baden-
Wirttembergs ein neues, eingeschlepptes Schadpa-
thogen an Ahorn-Arten prasent. Im Verlauf der Krank-
heitsentwicklung werden unter der Rinde grof3flachige
Sporenlager angelegt, in denen sehr groRe Sporen-
mengen gebildet werden (Abb. 35). Vornehmlich treten
Schédigungen an Bergahorn auf. Neben der namens-
gebenden Erkrankung der Rinde stellen vom Pilz
verursachte Holzfaulen im Verlauf der Krankheitsent-
wicklung an betroffenen Baumen einen entscheiden-
den Faktor fur die Entwertung und das Absterben dar.
Der Pilz ist ein ausgesprochenes Sekundarpathogen
und bendtigt vorgeschadigte oder geschwachte Indivi-
duen fir eine schadensverursachende Besiedlung. In
Baden-Wirttemberg tritt die Erkrankung vermehrt an
Standorten auf, an denen die Baumart einem erhdhten
Trockenstress ausgesetzt ist oder bereits andere

Schadpathogene wie z.B. Hallimasch fur eine Pradis-
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Abb. 35: GroR¥flachige Sporenlager im Zusammen-
hang mit der Ahorn-RuRrindenkrankheit unter der
Rinde von Bergahorn (Foto: J. Griiner)

position gesorgt haben. Nach der Dirre 2018 ist in den
nachsten Jahren eine weiter fortschreitende Verbrei-
tung zu befurchten.

Es konnen sich im Zusammenhang mit der Ahorn-
RufRrindenkrankheit auch gesundheitliche Probleme fiir
Menschen ergeben. Diese stellen sich allerdings nur
bei langanhaltendem intensivem Kontakt mit den
Pilzsporen durch Einatmen ein. Symptome wie Fieber
und Reizhusten resultieren aus einer Entziindung der
Lungenblaschen. Bei den wenigen bislang Klinisch
dokumentierten Patienten handelte es sich um Be-
schéftigte, die Uber mehrere Jahre mit dem Hackseln,
Entrinden oder Sdgen von Ahornstimmen beschéftigt
waren.

Der Esskastanien-Rindenkrebs stellt fir die Esskasta-
nie seit Jahren eine ernstzunehmende Bedrohung dar.
Durch die Verbreitung von hypovirulenten Pilzstam-
men, die durch einen spezifischen Virusbefall ihre
hohe Aggressivitat einblfRen, besteht jedoch die
Aussicht, dass sich der Krankheitsverlauf abschwacht.
Die weitere Ausbreitung der Japanischen Esskasta-
nien-Gallwespe wird nicht mehr aufzuhalten sein.

Allerdings geht der Gallwespenbefall in den Esskasta-
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nienwaldern sudlich der Alpen aufgrund einer Parasi-
tierung durch eine in Italien freigesetzte, aus China
stammende Schlupfwespe (Torymus sinensis) bereits
wieder zuriick. Denkbar ist, dass sich dieser Gegen-
spieler der Gallwespe auch in unsere Region hinein
ausbreitet.

Die urspringlich in Nordamerika beheimateten Doug-
lasien-Gallmucken (Contarinia spp.) sind in Baden-
Wiurttemberg bereits mehrfach nachgewiesen worden.
Da sich die Schaden der Gallmicke im jlngsten
Nadeljahrgang und demgegentiber die der Douglasien-
Schiitte sich vorwiegend in den &lteren Nadeljahrgén-
gen aufBern, kdnnte bei weiterer Ausbreitung und
kombiniertem Befall beider Schadfaktoren die Vitalitat
der Douglasien verstarkt beeintrachtigt werden.

In Hildrizhausen im Landkreis Boéblingen, Weil am
Rhein und Grenzach-Whylen im Landkreis Lorrach und
in StralBburg im Grenzbereich zu Kehl im Ortenaukreis
wurde ein Befall durch den Asiatischen Laubholzbock-
kafer (ALB) festgestellt. Da dieser Kéfer auch gesunde
Laubbdume beféllt, sind die umliegenden Waélder
erheblich gefahrdet. Deshalb erfolgen dort auf Grund-
lage einschlagiger Rechtsnormen intensive Monitoring-
MafRnahmen. Diese haben 2018 bisher keine weiteren
Funde und Beobachtungen von Symptomen hervorge-
bracht.

Besonders in der Nadhe von Warenumschlags- und
Lagerplatzen vor allem von Importwaren mit Verpa-
ckungsholz besteht vielerorts eine erhthte Gefahr der
Einschleppung von Quarantédne-Schadorganismen.
Diese soll neuerdings mit Hilfe eines in Bezug auf
potentiell invasive und geregelte Schadorganismen in
den EU-Mitgliedstaaten verpflichtenden préaventiven
Monitoring-Programms  so friihzeitig wie mdglich
eingedammt werden. Dies bringt die Durchfuhrung
umfangreicher spezifischer UberwachungsmafRnah-
men mit sich. So werden zum Beispiel in Bezug auf
Kiefernholznematoden, die sogenannte Tausend-
Nekrosen-Krankheit an Nussbdumen oder den aus
Amerika stammenden Xylella-Bakterienbrand intensive
Kontrollen durchgefiihrt. Dies erfolgt nach européi-
schen und nationalen Vorgaben bisher ohne positiven
Befund.
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7 STOFFEINTRAGE

Der Eintrag von atmosphéarischen Luftschadstoffen in
die Wélder Baden-Wirttembergs ist in den letzten 20
Jahren deutlich zuriickgegangen. Ein grofRer Erfolg der
LuftreinhaltemaBnahmen seit Anfang der 1980er Jahre
wurde mit der drastischen Verringerung der Schwefel-
emissionen erzielt. Durch den Einbau von Filteranlagen
in der GroRindustrie und die Vermeidung schwefelhal-
tiger Brennstoffe ist der Eintrag von Schwefel in die

Walder deutlich zurtickgegangen (Abb. 36). Zudem
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Abb. 36: Jahrlicher Schwefel- und Stickstoffeintrag im Vergleich der Fichten-Versuchsflachen

konnte mit der Einflihrung des Auto-Katalysators und
durch die Verwendung von bleifreiem Benzin der
Schwermetalleintrag in die Walder drastisch reduziert
werden.

Dagegen liegt der Stickstoffeintrag in weiten Teilen
Baden-Wirttembergs auch weiterhin Gber der dkologi-
schen Belastungsgrenze der Waélder, der fur Fichten-
bestande zwischen 10 bis 15 kg pro Hektar und Jahr
betragt (BoseINK und HETTELINGH 2011). Ein einheit-
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Heidelberg, Gen-

genbach, Blumberg, Welzheim, Brunnenholzried und Schauinsland von 1984 bis 2017
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licher Trend des Stickstoffeintrags ist landesweit nicht
zu erkennen (Abb. 36). Wahrend auf einigen Standor-
ten in den letzten Jahren ein leicht abfallender Ein-
tragstrend festzustellen ist, bleibt der Stickstoffeintrag
auf anderen Flachen weitgehend konstant. Die einge-
tragenen Stickstoffverbindungen stammen im Wesent-
lichen aus zwei unterschiedlichen Quellen. Zum einen
werden Stickoxide (NOy) durch Verkehr und Industrie
freigesetzt, zum anderen entsteht Ammonium (NH,) bei
der Nutztierhaltung in der Landwirtschaft.

Die hohen Stickstoffeintrdge stellen neben einer
fortwéhrenden Versauerung der Waldboden zusatzli-
che Belastungen fiir das Okosystem dar (Abb. 37). Der
atmogene Eintrag von Stickstoff in die Walder wirkt wie
ein Pflanzendiinger und begunstigt zundchst das
Wachstum der Baume. Allerdings fiihrt ein Uberange-
bot zu einem Né&hrstoffungleichgewicht im Boden,
sodass andere wichtige Nahrelemente, wie z.B. Mag-
nesium oder Kalium, von den Baumen nicht mehr in
ausreichender Menge aufgenommen werden kdnnen.

Zusétzlich veréndert sich die Artenzusammensetzung
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der Flora und Fauna im Wald, indem stickstoffmeiden-
de Arten zurtickgedrangt und stickstoffliebende Arten
beglnstigt werden. Und nicht zuletzt verursacht ein
verstarkter Austrag von Nitrat aus dem Waldboden

eine Belastung des Grundwassers.

Schutz der Waldboden

Der Eintrag von Luftschadstoffen in die Walder fiihrt zu
einer langfristigen Versauerung der Waldbéden und
damit zu einer Schadigung der Walder. Trotz ricklaufi-
ger Gesamteintrage sind viele Waldstandorte auch
weiterhin versauert, was belastend auf die Waéalder
wirkt. Durch die Versauerung des Bodens werden
wichtige Pflanzennahrstoffe, wie Calcium, Magnesium,
Natrium oder Kalium, mit dem Sickerwasser ausgewa-
schen und sind somit insbesondere fur flachwurzelnde
Baumarten nicht mehr in ausreichender Menge verflig-
bar. Zudem werden toxische Aluminium-lonen freige-
setzt, die einerseits zur einer Verarmung der Boden-

fauna beitragen und andererseits die Durchwurze-
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Abb. 37: Intensivmessflache Heidelberg mit Depositionsbehéltern zum Auffangen des Bestandesniederschlags

(Foto: A. Holscher)
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lungstiefe der Baume einschranken. Erhéhter Trocken-
stress und mangelnde Standfestigkeit sind die Folge.
In Bezug auf das Grundwasser stellt ein gesunder,
vitaler Boden ein naturliches Schutzschild dar. Durch
Auswaschung basischer Nahrelemente geht die
nattrliche Filter- und Puffereigenschaft verloren und
Schadstoffe kénnen ungefiltert in das Grundwasser
gelangen.

Zur vollstandigen Wiederherstellung der urspriinglichen
Bodeneigenschaften wurde fiir Baden-Wirttemberg ein
langfristiges Kalkungskonzept entwickelt. Ziel dabei ist
es, nicht nur die aktuellen Saureeintrage zu neutralisie-
ren, sondern auch die im Boden gespeicherten Saure-
mengen abzubauen und somit die natirlichen Boden-
funktionen des jeweiligen Standorts wiederherzustellen
(v. WIiLPERT 2014). Die Ergebnisse der zweiten Boden-
zustandserhebung in Baden-Wurttemberg zeigen den
positiven Effekt der Bodenschutzkalkung auf den
Nahrstoffhaushalt der Bdéden, indem gekalkte Stand-
orte im Oberboden signifikant hdhere Calcium- und
Magnesiumvorrate aufweisen als ungekalkte (HART-
MANN et al. 2016). Zuséatzlich wirkt sich eine naturnahe
Bewirtschaftung der Walder hin zu standortgerechten

Gesamtsaureeintrag kmolc/ha*a
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Ml 13-15

Mischwaldern sowie eine nahrstoffschonende Holzern-
te positiv auf die Waldbodenentwicklung aus.

Regionale Verteilung der Stoffeintrage

In der regionalen Verteilung der Gesamtsaureeintrage
in Baden-Wirttemberg sind hohe Saureeintrage vor
allem auf Standorten der Hochlagen des Schwarzwal-
des und des Odenwaldes sowie in Oberschwaben zu
erkennen (Abb. 38, links). Eine etwas geringere Belas-
tung findet sich entlang des Albtraufs und im Schwa-
bisch-Frankischen Wald. Uberwiegend geringe Saure-
eintrage treten an der windabgewandten Seite des
Schwarzwaldes und des Odenwaldes sowie auf der
Schwaébischen Alb auf.

Eine &hnliche Verteilung fir Baden-Wirttemberg zeigt
sich bei den Stickstoffeintragen (Abb. 38, rechts). Auf
den Hochlagen des Schwarzwaldes und des Odenwal-
des ist der Stickstoffeintrag vor allem durch die Deposi-
tion von Stickoxiden aus Verkehr und Industrie be-
stimmt, wahrend der Eintrag in den &stlichen Landes-
teilen hauptséchlich auf Ammoniumeintradge aus der
Landwirtschaft zurlickzufuhren ist.

Gesamtstickstoffeintrag in kg N/ha*a

Il 5-10
Bl 10-15
B 15-20
[ 20-25
B 25 - 30
B 30-35

Abb. 38: Regionalisierte Gesamtsaureeintrage (links) und Gesamtstickstoffeintrage (rechts) in die Walder Baden-

Wirttembergs auf der Basis der Eintragswerte von 2016. Die schwarzen Punkte stellen die Lage der Depositions-

flachen dar
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8 WALDERNAHRUNG

Die Untersuchung zur Erndhrungssituation der Wald-
baume ist neben der Erhebung zum Kronen- und
Bodenzustand ein wesentlicher Bestandteil des Forstli-
chen Umweltmonitorings in Baden-Wurttemberg. Ziel
der Erndhrungsinventur (IWE, Immissionsdkologische
Waldernahrungsinventur) ist es, die aktuelle Nahrele-
mentversorgung der Waldb&dume und deren Verande-
rungen in der zeitlichen Entwicklung zu bewerten.
Zudem zeigen die Ergebnisse, inwieweit sich durchge-
fuhrte LuftreinhaltemalRnahmen und Waldkalkungen
auf die Waldernahrung auswirken.

Landesweite Untersuchungen zum Ernahrungszustand
der Waldbaume werden in Baden-Wurttemberg seit
1983 fur die Baumarten Fichte und Tanne durchge-
fahrt. In einem flnf- bis siebenjahrigen Turnus werden
an den Rasterstichprobenpunkten Nadel- bzw. Blatt-
proben genommen und labortechnisch auf ihre Inhalts-
stoffe untersucht. In den Jahren 1983, 1988, 1994 und
2001 erfolgten die Aufnahmen der Ernédhrungsinventur
auf dem 4x4 km-Grundraster (Tab. 2). Seit 2006
erfolgen die Aufnahmen auf dem weitmaschigeren
8x8 km-Raster der Bodenzustandserhebung (BZE) mit
der Ausweitung auf die Baumart Buche.

Fur die Ernahrungsinventur 2016 wurden Nadelproben
der Baumarten Fichte und Tanne an 161 Stichproben-
punkten entnommen. Dabei wurde eine Mischprobe
von drei Baumen jeweils im Alter von Uber 40 Jahren
mit dem Helikopter eingesammelt (Abb. 39). Eine
Blattprobenahme der Baumart Buche wurde in dieser

Aufnahmekampagne nicht vorgenommen.
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(Foto: R. Hoch)

Fir den Nahrstoffhaushalt der Baume sind neben der
Nahrstoffausstattung des Bodens auch der Stofffluss
und die Stoffumsetzung im Boden von entscheidender
Bedeutung. Insbesondere in trockenen Jahren mit
geringem Transport mit dem Bodenwasser ist auch die
Néahrstoffaufnahme der Baume eingeschrankt. Fur die
Vegetationszeit 2016, also flur die Zeit der Hauptnahr-
stoffaufnahme, waren ausreichend Niederschlage zu
verzeichnen. Insbesondere die Monate April bis Mai
brachten  Uberdurchschnittlich  viel  Niederschlag,
wahrend im Juli bis September leicht unterdurch-

schnittliche Niederschlage fielen.

Tab. 2: Anzahl untersuchter Baume der ernahrungskundlichen Erhebung seit 1983

Aufnahme-  Messnetz- )
raster punkte Fichte
1983 4x4 km 888 706
1988 4x4 km 873 706
1994 4x4 km 735 590
2001 4x4 km 735 479
2006/2007 8x8 km 247 137
2011/2012 8x8 km 248 142
2016 8x8 km 161 120

Tanne Buche sLb/sNb =TI

Baumart
182 - - 2
167 - - 2
145 - - 2
108 167 1 1
43 85 28 3
44 97 22 8
41 - - 3
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Aktuelle Ernahrungssituation

In Abbildung 40 ist die prozentuale Verteilung der
untersuchten Fichten und Tannen in den Versorgungs-
stufen nach Evers (1985) dargestellt, getrennt nach
den Hauptnahrelementen Kalium (K), Phosphor (P),
Stickstoff (N), Magnesium (Mg) und Calcium (Ca).

Pragnant ist die aktuell angespannte Kaliumversorgung
der Fichten und Tannen in Baden-Wirttemberg. Bei
Uber 70 Prozent aller untersuchten Fichten liegt der
Kaliumgehalt in den Nadeln im Mangelbereich. Und
auch fur die Tanne zeigt sich eine angespannte Ver-
sorgung des Nahrelements Kalium, wenngleich im
Vergleich zur Fichte deutlich weniger Tannen einen
Mangel aufweisen. Eine ausreichende Kaliumversor-
gung ist ausgesprochen wichtig, da das Nahrelement
u.a. den Wasserhaushalt der Pflanzen reguliert. Erste
Symptome, wie eine Verbraunung vorwiegend vorjah-
riger bzw. &alterer Nadeljahrgénge, die typischerweise
auf einen akuten Kaliummangel hindeutet, wurden in
den letzten Jahren im Rahmen der Waldschadensin-
ventur insbesondere fir die Tanne festgestellt. Auch
fur das Nahrelement Phosphor ist die Erndhrungssitua-
tion angespannt. Bei knapp 50 Prozent der Fichten und
etwa 35 Prozent der Tannen liegt der Elementgehalt im
Mangelbereich. Phosphor spielt eine wichtige Rolle im
Energiestoffwechsel der Pflanze. Der Stickstoffgehalt
liegt trotz hoher Depositionsraten von Stickstoff in die
Walder Baden-Wirttembergs bei 40 Prozent der
Tannen unterhalb der Mangelgrenze. Dagegen werden

jeweils nur etwa 30 Prozent der Tannen als gering

100%

60%

Prozent

40%

20%

0%

K P N Mg Ca
Fichte, 1. Nadeljahrgang

bzw. als normal versorgt angesehen. Bei der Fichte
stellt sich die Stickstoffversorgung mit knapp 15 Pro-
zent im Mangelbereich etwas glnstiger dar. Die Nahr-
elementversorgung fiir Magnesium und Calcium ist fir
beide Baumarten Uberwiegend als ausreichend anzu-
sehen. Nur ein geringer Anteil der untersuchten Baume
zeigt einen Mangel bzw. eine geringe Versorgung,
dagegen ist der Anteil an guter bzw. sehr guter Magne-
sium- und Calciumversorgung bei beiden Baumarten

gegenuber den anderen Elementen deutlich erhéht.

Entwicklung der Elementgehalte

Die zeitliche Entwicklung der Hauptnahrelemente von
1983 bis 2016 ist in Abbildung 41 jeweils fiir den ersten
Nadeljahrgang getrennt fur Fichte und Tanne darge-
stellt. Dabei werden aus statistischen Grinden nur die
Durchschnittswerte groRRerer Wuchsgebiete Baden-
Wirttembergs aufgezeigt bzw. verschiedene Wuchs-
gebiete zu gréReren Regionen zusammengefasst.

Kalium

Die Kaliumgehalte der Fichtennadeln waren in den
1980er und 1990er Jahren in allen Wuchsgebieten
ricklaufig. Im Inventurjahr 2001 ist die Versorgungsla-
ge im Neckarland/Baar-Wutach und auf der Schwabi-
schen Alb als angespannt, im Alpenvorland sogar als
mangelhaft zu bezeichnen. Eine Entspannung der
Kaliumversorgung wurde landesweit im Zuge der
Inventur 2006 festgestellt. Der deutliche Anstieg der

Kaliumgehalte in den Fichtennadeln kann als Spéatfolge

100%
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60%
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Tanne, 1. Nadeljahrgang
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Abb. 40: Verteilung der Elementgehalte im ersten Nadeljahrgang fur Fichte (links) und Tanne (rechts) in Baden-

Wirttemberg im Jahr 2016 in den klassifizierten Versorgungsstufen nach EvVers (1985)
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Abb. 41: Zeitliche Entwicklung der Elementgehalte Kalium, Phosphor, Stickstoff und Magnesium (von oben
nach unten) im ersten Nadeljahrgang fur Fichte (links) und Tanne (rechts) nach Regionen Baden-

Wiirttembergs. Die Farbcodierung gibt die klassifizierten Versorgungsbereiche nach Evers (1985) an
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des Trockenjahres 2003 angesehen werden, in dessen
Folge es zu einer erhéhten Mineralisation von organi-
scher Substanz und damit zu einer vermehrten Frei-
setzung von Nahrstoffen im Boden kam. Die Abnahme
der Elementgehalte im Jahr 2011 in allen Regionen
Baden-Wirttembergs auf etwa das urspringliche
Versorgungsniveau weist auf die zeitlich begrenzte
Wirkung dieses Ereignisses hin. Seitdem ist ein deutli-
cher Abwartstrend zu beobachten. Die Inventur 2016
zeigt mit den bisher niedrigsten Elementgehalten des
gesamten Untersuchungszeitraums in allen Regionen
Baden-Wirttembergs einen zum Teil deutlichen Kali-
ummangel der Fichten an. Auch fiir die Tanne ist im
langfristigen Trend ein Riickgang der Kaliumgehalte in
den Nadeln festzustellen. Die Regionen Schwarz-
wald/Odenwald und Neckarland/Baar-Wutach zeigen
eine angespannte Versorgung. Einzig auf der Schwa-
bischen Alb liegen die Kaliumgehalte bei der Tanne
trotz deutlichen Abwartstrends innerhalb der letzten
zehn Jahre noch im Bereich einer normalen Kalium-
versorgung.

Die Aufnahme von Kalium kann auf kalkreichen Stand-
orten durch einen Aufnahmeantagonismus zwischen
Calcium und Kalium eingeschrankt werden. Aber auch
auf entkalkten Lehmen mit hohen Kaliumvorréaten im
Boden tritt oftmals akuter Kaliummangel in den Nadeln
auf, da das Nahrelement fur den Baum nicht verfigbar
ist (HILDEBRAND 1986). Durch den hohen Sauerstoffbe-
darf der Baumwurzeln muss die Nahrstoffaufnahme
vornehmlich an den Aggregatoberflachen erfolgen.
Sind diese Kontaktzonen aufgrund fortschreitender
Versauerung an Kalium verarmt, stehen dem Baum
nicht mehr ausreichende Mengen des Nahrelements
zur Verfugung. Ist zudem die Aktivitat der Bodenflora,
insbesondere der Regenwirmer, aufgrund einer
starken Bodenversauerung vermindert, werden weni-
ger Aggregatinnenzonen mit vorhandenem Kalium
erschlossen und bleiben somit fur die Baumwurzeln

unerreichbar.

Phosphor

Die Versorgung der Fichten mit Phosphor ist bis ins
Jahr 2001 durch eine Stagnation des Entwicklungs-
trends gekennzeichnet. Die Durchschnittswerte der
einzelnen Regionen verharren im Grenzbereich einer

angespannten Versorgung bzw. liegen, wie z.B. in der
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Region Neckarland, konstant im angespannten Ver-
sorgungsbereich. In den Jahren 2006 und 2011 ist
— ahnlich wie beim N&hrelement Kalium — aufgrund
einer erh6hten Mineralisierung nach dem Trockenjahr
2003 landesweit eine deutliche Erhdéhung der Phos-
phorgehalte der Fichtennadeln hin zu einer ausrei-
chenden bis guten Versorgung zu verzeichnen. Wah-
rend der Anstieg fUr die Regionen Schwabische Alb
und Alpenvorland dabei am pragnantesten ausfallt, ist
fur die Region Neckarland bereits 2011 wieder ein
leichter Rickgang festzustellen. Im Inventurjahr 2016
nehmen die Elementgehalte in allen Regionen deutlich
ab, sodass sich fir die Fichte eine insgesamt ange-
spannte Phosphorversorgung darstellt. Im Neckarland
sinkt der mittlere Phosphorgehalt in den Fichtennadeln
2016 in den Mangelbereich. Fur die Tanne ist beim
Nahrelement Phosphor, ausgehend von einer ausrei-
chenden Versorgungslage, bis 2001 eine trendhafte
Verschlechterung bis in den Mangelbereich festzustel-
len. Die fiur die Fichte beobachtete Erholung der
Phosphorversorgung im Jahr 2006 féllt fir die Tanne
zudem geringer aus. Seither stagnieren die Phosphor-
gehalte auf einem angespannten Niveau. Lediglich auf
der Schwabischen Alb ist im Jahr 2016 ein Anstieg der
Phosphorgehalte bei der Tanne feststellbar.

Stickstoff

Die Elementgehalte von Stickstoff sind fur die Fichte
ahnlich wie bei Phosphor im ersten Nadeljahrgang bis
ins Jahr 2001 durch einen stagnierenden bzw. leicht
abnehmenden Trend gepragt. Im Inventurjahr 2006
wird dieser Trend durch einen ausgeprégten Anstieg
der Stickstoffgehalte in den Nadeln, wiederum ausge-
I6st durch eine erhohte Mineralisation abgestorbener
Pflanzenteile nach dem Trockenjahr 2003, durchbro-
chen. Den hochsten Anstieg weisen hierbei die Regio-
nen Schwabische Alb und Alpenvorland auf, deren
Stickstoffversorgung bis in den Bereich einer luxurie-
renden Versorgung zunimmt. Im Jahr 2016 ist die
Stickstoffversorgung fir die Fichte in allen Regionen
mit Ausnahme des Alpenvorlands erneut angespannt.
Die Tanne zeigt bis 2001 einen stark abnehmenden
Trend der Stickstoffversorgung mit ausgepragtem
Mangel in allen Regionen. 2006 steigt, wie bei der
Fichte, der Elementgehalt der Tannennadeln wieder

an. Vor allem die Tannen der Schwabischen Alb



zeigen eine stark verbesserte Stickstoffversorgung. Im
Inventurjahr 2011 ist die Versorgungslage leicht riick-
laufig und auch 2016 bleibt die Stickstoffversorgung
der Tannen landesweit angespannt.

Die unzureichende Stickstoffversorgung der Fichten
und Tannen steht im scheinbaren Widerspruch zu den
hohen atmogenen Stickstoffdepositionen in die Walder.
Es ist davon auszugehen, dass die Stickstoffversor-
gung nicht nur Uber die eingetragene Gesamtstick-
stoffmenge, sondern auch Uber die unterschiedlichen
physiologischen Voraussetzungen der Baume gesteu-
ert wird, die verschiedenen Stickstoffformen auf unter-
schiedlichen Substraten aufzunehmen. So nehmen
Fichten beispielsweise auf sauren Standorten bevor-
zugt Ammoniumstickstoff auf, dagegen ist die Nitrat-
stickstoffaufnahme weitgehend gehemmt. Zudem ist in
den letzten Jahrzehnten durch den gesteigerten
Holzzuwachs eine vermehrte Stickstoffaufnahme in die
Holzbiomasse zu verzeichnen.

Magnesium und Calcium

In der Entwicklung der Magnesiumversorgung der
Fichten zeigt sich bis ins Jahr 2006 ein deutlicher
Anstieg der Nahrelementgehalte in den Nadeln. Wah-
rend 1988 noch die geringsten Magnesiumgehalte im
Grenzbereich einer angespannten Nahrstoffversorgung
gemessen wurden, erhoht sich der Elementgehalt bis
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Calcium
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2006 in allen Regionen, mit Ausnahme der Schwabi-
schen Alb, auf eine gute Versorgungslage. Seither ist
ein leicht rucklaufiger Trend erkennbar. Im Jahr 2016
sind die Fichtennadeln Uberregional ausreichend mit
Magnesium versorgt. Eine @hnlich positive Entwicklung
des Magnesiumgehalts in den Nadeln ist fur die Tanne
erkennbar. Nach anfénglich angespannter Versorgung
steigt der Elementgehalt 1994 sprunghaft an. Danach
ist bis 2016 eine Stabilisierung der Magnesiumversor-
gung auf ausreichendem Niveau feststellbar. Ein
nahezu gleichférmiger Entwicklungstrend ist bei der
Calciumversorgung fur Fichte und Tanne zu erkennen
(Abb. 42). Nach anfanglich zum Teil angespannter
Versorgungslage hat sich im Jahr 2016 der Calcium-
gehalt in den Nadeln auf einem ausreichenden Niveau
stabilisiert. Der trendhafte Anstieg der Magnesium- und
Calciumgehalte in den Nadeln seit den 1980er Jahren
ist vor allem als Effekt der durchgefiihrten Kalkungs-
malnahmen anzusehen. Durch Versauerungsprozes-
se im Boden werden u.a. Magnesium und Calcium mit
dem Sickerwasser ausgewaschen und stehen den
Baumen nicht mehr in ausreichender Menge zur
Verfigung. Mit der Bodenschutzkalkung durch Dolo-
mitgesteinsmehl werden die fur die Waldernéhrung
wichtigen Na&hrelemente Magnesium und Calcium
wieder dem Boden zugefuhrt und stehen den Baumen
zur Verfugung.

Tanne
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Abb. 42: Zeitliche Entwicklung der Elementgehalte von Calcium im ersten Nadeljahrgang fur Fichte (links)

und Tanne (rechts) nach Regionen Baden-Wiirttembergs. Die Farbcodierung gibt die klassifizierten Versor-

gungsbereiche nach Evers (1985) an
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Waldernéhrung und Kronenzustand

Eine ausgewogene Nahrstoffversorgung ist wichtig fir
ein gesundes Wachstum von Pflanzen. Besteht ein
Mangel an bestimmten Nahrstoffen, kann es schnell zu
Wachstumsdepressionen und sichtbaren Verfarbungen
der Blattorgane kommen. Zwar sind Baume in der
Lage, langere Zeit eine Unterversorgung von Nahrstof-
fen zu Uberstehen, jedoch verringert sich die Vitalitat
der Baume zunehmend. Erste Anzeichen von Nahr-
stoffmangel am Baum werden meist durch eine Verfar-
bung der Nadeln bzw. Blatter sichtbar. So wurden in
den 1980er Jahren v.a. im Schwarzwald und im Oden-
wald grofR¥flachig stark vergilbte Fichten und Tannen
festgestellt. Urséchlich hierfur war akuter Magnesium-
mangel nach Auswaschung des Nahrelements in Folge
starker Bodenversauerung. Aktuell wird an Fichten und
Tannen auf einigen Standorten eine Verbraunung der
Nadeln beobachtet, die als typisches Symptom einer
Kaliumunterversorgung gilt.

Die Ergebnisse der erndhrungskundlichen Untersu-
chung 2016 geben Hinweise auf einen direkten Zu-
Nahr-
stoffversorgung und einer erhéhten Kronenverlichtung.

sammenhang zwischen einer Stérung der
So zeigen Tannen auf Kaliummangelstandorten einen
um durchschnittlich 6,2 Prozentpunkte héheren Nadel-
verlust gegenuber Tannen auf normal versorgten
Standorten (Abb. 43). Des Weiteren kann fur die Fichte
gezeigt werden, wie sich eine Veranderung der Stick-
stoffversorgung auf den Kronenzustand auswirkt.

Demnach weisen Fichten mit einer mangelhaften
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Nadelverlust 2016

Stickstoffernahrung einen erhdhten  Nadelverlust
gegenuber normal versorgten Baumen auf. Zudem ist
fur Fichten mit hohem bzw. sehr hohem Stickstoffgeh-
alt in den Nadeln ebenfalls eine erhéhte Kronenverlich-
tung zu beobachten. Ahnliche Befunde beziiglich
negativer Effekte auf die Kronenverlichtung sowohl bei
Mangel als auch bei deutlichem Uberschuss von
Stickstoff in den Nadeln konnten auch anhand der
erhobenen Daten zur Bodenzustandserhebung auf
Bundesebene festgestellt werden (EICKENSCHEIDT et al.

2017).

Walderndhrung und Kalkung

Durch eine gezielte Bodenschutzkalkung sollen anth-
ropogen versauerte Boden wieder an ihre urspringli-
chen Bodeneigenschaften angenahert werden. Mit der
Anhebung des pH-Werts durch den eingebrachten Kalk
wird die Speicherung von Pflanzennéhrstoffen im
Waldboden verbessert und eine tiefere Durchwur-
zelung der Baume gefordert. Zudem soll eine Aktivie-
rung der Bodenlebewesen bewirkt werden. Untersu-
chungen der Bodenzustandserhebung auf Bundes-
ebene zeigen, dass eine positive Wirkung der Kalkun-
gen in Bezug auf einer Verbesserung der Waldernéh-
rung erst nach mehrmaligen Kalkungen stark versauer-
ter Standorte zu erwarten ist (BoLTE et al. 2016). Fur
das Stichprobenkollektiv in Baden-Wdrttemberg ist
eine Unterscheidung in verschiedene Kalkungshéaufig-
keiten aufgrund des geringen Stichprobenumfangs
nicht abbildbar.
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Abb. 43: Nadelverlust in Abh&ngigkeit von der Nahrelementversorgung im 1. Nadeljahrgang. Links: Kaliumver-

sorgung der Tanne, rechts: Stickstoffversorgung der Fichte. Angegeben ist die Anzahl der beobachteten Punkte je

Versorgungsstufe. Die Farbcodierung gibt die klassifizierten Versorgungsbereiche nach Evers (1985) an

44



Die Ergebnisse der ernahrungskundlichen Untersu-
chung 2016 zeigen auf gekalkten Standorten einen
deutlich erhthten Magnesiumgehalt in den Fichtenna-
deln des ersten Nadeljahrganges gegeniber den
Fichtennadeln der ungekalkten Standorte (Abb. 44).
Dies bestatigt die Beobachtung, dass durch die inten-
sive Kalkung vor allem im Schwarzwald und Odenwald
akuter Magnesiummangel wirkungsvoll  bek&mpft
werden konnte und Mangelsymptome an Baumen nur
noch selten vorkommen.

Dagegen ist fuir Calcium kein erhdhter Elementgehalt in
den Fichtennadeln auf gekalkten Flachen festzustellen.
Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass im Kollektiv
der ungekalkten Flachen der Anteil an Carbonatstand-
orten hoch ist, die von Natur aus einen sehr hohen
Calciumvorrat aufweisen. Die mittleren Calciumgehalte
in den Fichtennadeln liegen sowohl bei den ungekalk-
ten als auch bei den gekalkten Flachen weit oberhalb
des Mangelbereichs.

Leicht erhoht zeigt sich der Kaliumgehalt der Fichten-
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adeln auf den gekalkten Standorten. Jedoch bleibt die
mittlere  Kaliumversorgung der Nadeln auf beiden
Varianten (gekalkt und ungekalkt) im Mangelbereich.
Kalium ist in der dblich verwendeten Dolomit-
Kalkmischung nicht enthalten, sodass die Nahrstoffver-
fugbarkeit von Kalium im Boden lediglich durch indirek-
te und langwierige Prozesse, wie tiefere Durchwurze-
lung oder erhohte Bioturbation, verbessert werden
kann. Eine Beimischung von qualitatsgeprufter Holz-
asche kann eine direkte Kaliumzufuhr in die Waldbe-
stande Form bewirken
(HARTMANN et al. 2016).

Fir Phosphor ist im Vergleich der mittleren Element-

in 6kosystemvertraglicher

gehalte der Fichtennadeln zwischen gekalkten und un-
gekalkten Standorten kaum ein Unterschied zu erken-
nen. Die mittlere Versorgungslage steht bei beiden
Varianten in etwa auf der H6he der Mangelgrenze.
Ahnlich wie bei Kalium ist eine Verbesserung der N&hr-
stoffverfiigbarkeit fiir Phosphor nur Uber langjéhrige

Veranderungen der Bodenprozesse erreichbar.

Calcium

R E—

T T
gekalkt ungekalkt

Phosphor

R E—

T T
gekalkt ungekalkt

Abb. 44: Auswirkungen der Bodenschutzkalkung auf die Magnesium-, Calcium-, Kalium- und Phosphorgehal-

te in den einjahrigen Fichtennadeln. Die rot gestrichelte Linie gibt den Grenzbereich zur Mangelerndhrung

nach EVers (1985) an
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Trockensommer 2018

Der Sommer 2018 in Baden-Wdirttemberg gehort zu
den warmsten und trockensten Sommern seit Beginn
der Wetteraufzeichnungen im Jahr 1881. Mit 19,2 °C
lag die durchschnittliche Temperatur um 3,0 °C Uber
dem langjahrigen Mittel. Nur im ,Jahrhundertsommer*
2003 war es noch heif3er, mit noch mehr Sonnenstun-
den. Lediglich 160 Liter Niederschlag pro Quadratme-
ter waren diesen Sommer in Baden-Wirttemberg zu
verzeichnen. Dies entspricht gerade einmal 54 Prozent
der tblichen Regenmenge (Dwb 2018).

AuBergewdhnlich starke Fruktifikation

Der rasante Frihjahrsbeginn, mit sommerlichen Tem-
peraturen bereits im April, fihrte zu einem zeitigen
Austrieb und einer schnellen Entwicklung der Wald-
b&ume, die in diesem Jahr eine ausgepragte Blihin-
tensitat aufwiesen. Der ausgesprochen starke Frucht-
behang vieler Baume fiihrte zu einer zusatzlichen
Belastung. Fur die Baumart Buche konnte wiederholt
der negative Einfluss einer starken Fruchtbildung auf
den Kronenzustand beobachtet werden. Eine starke
Blite und Fruchtausbildung bedeutet fiir Baume einen
erhohten Nahrstoff- und Energiebedarf, der sich bei
Buchen oftmals in einer eingeschrankten Verzwei-
gungsstruktur, der Ausbildung kleinerer Blatter und
einem geringeren Zuwachs &uflert (LUSCHER UND
SIEBER 1990, KRAMER 1988). Die Ergebnisse der
Waldschadensinventur zeigen eine deutliche Haufung
und Intensivierung der Samenjahre fur die Buche
innerhalb der letzten zehn Jahre. Die funf stérksten
Mastjahre der bisherigen Aufnahme seit 1991 entfallen
auf die Jahre 2009, 2011, 2014, 2016 und 2018.
Demnach tritt derzeit in Baden-Wurttemberg alle zwei
bis drei Jahre eine Buchenmast auf. Literaturstudien
zur Fruktifikation der Buche in Deutschland gehen fur
den Zeitraum 1839 bis 1987 von einem durchschnittli-
chen Abstand von 4 bis 5 Jahren zwischen Jahren mit
starker Fruchtbildung aus (PAAr et al. 2011). Eine
haufigere Blite und Fruchtbildung kann im Wesentli-

chen auf glnstige Witterungsverhéltnisse mit einer
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Zunahme an warm-trockenen Frihjahrsmonaten der
letzten Jahre zurlckgefuhrt werden. Gleichzeitig ist
davon auszugehen, dass die hohen Stickstoffeintrage
in die Walder das Blihverhalten der Buchen zusétzlich

fordern (MATSCHKE 1982).

Verschlechterter Kronenzustand

Die aulRergewothnliche Dirre und Hitze fihrten im
Verlauf des Sommers 2018 zu einer deutlichen Aus-
trocknung der Bdden und somit zu einem erheblichen
Wassermangel der Baume. Die Belastung machte sich
in einer fruhzeitigen Welke und Blattverfarbung der
Baume sowie einer erhdhten Kronenverlichtung be-
merkbar. Die Ergebnisse der diesjahrigen Waldscha-
densinventur weisen fur alle Hauptbaumarten Baden-
Wirttembergs mit Ausnahme der Tanne eine erhdhte
Kronenverlichtung auf. Der mittlere Nadel-/Blattverlust
der Walder Baden-Wurttembergs erhoht sich gegen-
Uber dem Vorjahr um 2,9 Prozentpunkte auf 24,9
Prozent. Derzeit gelten 38 Prozent der Waélder als
deutlich geschadigt.

Fur die am haufigsten vorkommende Baumart Fichte
wurde im Mittel eine leichte Verschlechterung des
Kronenzustandes festgestellt. Hier spielen Borkenka-
ferbefall und Trockenstress insbesondere auf flach-
grundigen und trockenen Standorten eine entschei-
dende Rolle. Zahlreiche Fichten wurden von den
Borkenkafern ,Buchdrucker® und ,Kupferstecher”
befallen, die sich aufgrund der langanhaltenden war-
men Witterung landesweit stark vermehren und aus-
breiten konnten. Aufgrund des hohen Wasserdefizits
waren die naturlichen Abwehrmechanismen der Fich-
ten, welche die Kafer mit Harz verkleben, in diesem
Jahr deutlich herabgesetzt. Wie bereits in den letzten
Jahren zeigt sich die Tanne im Vergleich zur Fichte als
auRerst widerstandsféahig gegenuber Trockenstress.
Durch ihr tiefer reichendes Wurzelwerk ist sie besser in
der Lage, langanhaltende Trockenperioden zu Uber-
stehen. Zudem kommt die Tanne meist in
Bergmischwaldern mit verschiedenen Baumarten, wie
Fichte, Buche und Bergahorn, vor, in denen aufgrund

der groRRen Vielfalt die Borkenk&fergefahr im Vergleich



zu Fichtenreinbestanden deutlich geringer ist. Starke
Trockenstresssymptome waren regional bei der Kiefer
zu beobachten. Vor allem auf wenig wasserspeichern-
den sandigen und steinigen Standorten wies die Kiefer
im Sommer 2018 erhohte Schaden auf.

Bedingt durch Trockenstress und intensive Fruchtaus-
bildung erhdhten sich landesweit die Kronenschaden
der Buche vergleichsweise stark. Dagegen zeigte sich
die Eiche weniger anféllig gegenuber Trockenheit.
Vielmehr wurden regional Eichenbestande durch
verstarkten Fral3 durch Raupen der EichenfraRgesell-
schaft geschadigt. Besonders betroffen vom Fralge-
schehen waren vor allem das Neckarland und der
norddstliche Teil von Baden-Wiirttemberg. Als besorg-
niserregend ist der Kronenzustand der Esche zu
bewerten, die seit einigen Jahren massiv durch den
pilzlichen Erreger des Eschentriebsterbens geschéadigt
wird. Der Pilz bringt die Triebe der Eschen zum Ab-
sterben und verursacht am unteren Stammabschnitt
der Baume Nekrosen, die zu einer Instabilitat der
Baume fUhren. Die anhaltende Trockenheit im Jahr
2018 belastete vor allem bereits vorgeschéadigte
Eschen und fuhrte zu verstarktem Absterben wéhrend

des Sommers.

Kronenverlichtung als Warnhinweis fur

Mortalitatsrisiko

Die jahrliche Waldschadensinventur liefert neben
Kronenzustandsdaten auch Informationen utber die
Anzahl abgestorbener Baume und deren Absterbe-
grinde. In Zusammenarbeit mit der University of Bath
(England) wurde geprift, inwieweit ein Zusammenhang
zwischen dem Kronenzustand und der Mortalitat
besteht. Hierfir wurden auch Kronenzustandsdaten
weiterer Versuchsflachen Baden-Wirttembergs hinzu-
gezogen. In der modellunterstitzten Untersuchung
wurden auch mdgliche andere Einflussfaktoren auf die
Mortalitat, wie Boden- und Klimafaktoren, berucksich-
tigt. Ein besonderes Interesse galt dabei der Fragestel-
lung, ob ein Grenzwert des Nadel-/Blattverlustes als
Indiz fUr das Eintreten irreversibler Schaden identifiziert
werden kann.

Die Ergebnisse zeigen fiur alle Baumarten, dass das
Mortalitatsrisiko bei steigendem Nadel-/Blattverlust
zunimmt. Allerdings haben bei Fichte, Tanne und
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Buche auch Boden- und Klimafaktoren sowie Wasser-
mangel einen bedeutenden Einfluss auf das Mortali-
tatsrisiko. Fur die meisten Baumarten stellt die Schad-
stufengrenze  zwischen mittelstark  geschadigten
Baumen (Schadstufe 2) und stark geschadigten Bau-
men (Schadstufe 3) einen Grenzwert dar, ab dem
irreversible Schaden in der Baumkrone zunehmen und
das Mortalitétsrisiko deutlich ansteigt. Dies entspricht
einem Nadel-/Blattverlust von 60 bis 65 Prozent.
Lediglich bei der Kiefer liegt dieser Grenzwert nach
den Modellrechnungen deutlich darunter.

Eine bevorzugte Entnahme von lebenden Baumen mit
einer Kronenverlichtung oberhalb des baumartenspezi-
fischen Grenzwertes konnte helfen, einen Wertverlust
des Holzes zu verhindern. Eine sehr spate Ernte nach
dem Absterben der Baume kann zu massiven Quali-
tatsverlusten des Holzes durch Pilzbefall und Stamm-
faule fuhren. Zudem sind B&ume mit héherer Kronen-
verlichtung und damit schlechtem Vitalitdtszustand
anfélliger gegenuber Schéadlingsbefall, wie z.B. Bor-
kenkéfern. Dies gilt insbesondere fur die Fichte, ist
aber auch fur die anderen Baumarten von Bedeutung.
Dagegen ist es bei DurchforstungsmaRnahmen sinn-
voll — wie seit langem in der forstwirtschaftlichen Praxis
Ublich — vitale und gut belaubte Baume zu férdern, um
die Verfugbarkeit von Ressourcen, d.h. Wasser,
Sonnenlicht und Nahrstoffe, fur die Zielbdume weiter

zu verbessern.

Erndhrungssituation bei Fichte und Tanne

Die Ergebnisse der letztmaligen erndhrungskundlichen
Untersuchung aus dem Jahr 2016 zeigen, dass die
Versorgung mit Magnesium und Calcium in den Fich-
ten- und Tannennadeln mittlerweile in weiten Teilen
Baden-Wirttembergs ausreichend ist. Seit Erhebungs-
beginn 1983 ist ein deutlicher Anstieg der Elementgeh-
alte in den Nadeln zu beobachten. Dies ist im Wesent-
lichen auf einen positiven Effekt der Bodenschutzkal-
kung zurtickzufihren, mit der die N&hrelemente Mag-
nesium und Calcium auf versauerten Standorten
zuriickgefiihrt werden.

Fir die Fichte zeigt sich in den Nadeln eine deutliche
Mangelsituation der Nahrelemente Kalium und Phos-
phor. In allen Regionen Baden-Wirttembergs lagen
2016 die mittleren Elementgehalte auf dem niedrigsten

47



Waldzustandsbericht 2018 — Zusammenfassung und Fazit

Stand der bisherigen Untersuchungsperiode. Etwas
glnstiger ist die Situation fir die Tanne zu bewerten,
wenngleich auch Uber 50 Prozent der Tannen eine
angespannte Kalium- bzw. Phosphorversorgung
aufweisen. Lediglich auf der Schwabischen Alb ist die
Versorgungslage der Tannen fur beide Néhrelemente
als ausreichend zu bezeichnen.

Im Gegensatz zu den anderen N&hrelementen ist die
Versorgung der Waldbdden mit Stickstoff bedingt durch
die atmogene Deposition auRergewdhnlich hoch.
Dennoch zeichnet sich fir die meisten Regionen
Baden-Wirttembergs in den Nadeln von Fichten und
Tannen eine angespannte Versorgungslage ab. Dies
ist im Wesentlichen auf eine verstarkte Einlagerung
von Stickstoff durch eine erhdhte Biomasseproduktion
und auf unterschiedliche physiologische Voraus-
setzungen der Baumarten zuriickzufihren, die ver-
schiedenen Stickstoffformen (Nitrat- und Ammonium-
stickstoff) je nach Versauerungsgrad der Bdden aufzu-
nehmen.
Neben den allgemeinen Entwicklungstrends der
Hauptnahrelemente geben die Ergebnisse der Na-
delanalysen Hinweise auf direkte Zusammenhénge
zwischen einer Stérung der Nahrelementversorgung
und einer erhohten Kronenverlichtung. Tannen auf
Kaliummangelstandorten zeigten demnach ebenso wie
Fichten mit mangelnder als auch mit guter bis sehr
guter Stickstoffversorgung einen erhdhten Nadelver-
lust. AuRerdem werden Effekte der Kalkung in den

Magnesium- und Kaliumgehalten der Nadeln sichtbar.

Fazit

Zahlreiche Umweltfaktoren wirken auf die Walder ein
und nehmen damit Einfluss auf deren Vitalitat. Die
diesjahrige Waldzustandserhebung belegt, wie deutlich
Walder auf Witterungsextreme wie Trockenheit und
Hitze reagieren. Das aktuelle Jahr zeigt eindricklich,
dass sogenannte ,Extremsommer” mehr und mehr zur
Normalitat werden. Um die Stabilitdt und Widerstand-
fahigkeit der Walder zu erhalten, muss die forstliche
Planung starker als bislang auch Risiken, die sich aus
Witterungsextremen ergeben, berlicksichtigen. Das
Konzept einer naturnahen Waldwirtschaft, welches die
Forstverwaltung Baden-Wirttembergs seit langem
verfolgt, schlief3t bereits umfangreiche MaBnahmen der
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Klimaanpassung ein. Neben einer standortgerechten
Baumartenwahl, der fachgerechten Foérderung von
Mischbaumarten und der Stabilitdt der Bestande sind
die Grundséatze des integrierten Waldschutzes ein
wichtiger Bestandteil dieses Konzepts. Akut stellt sich
in diesem Jahr die Bedrohung von Fichtenbestanden
durch Borkenkéfer dar. Um ein erhohtes Kéaferauf-
kommen im néchsten Jahr friihzeitig einzudammen,
mussen gefahrdete Waldbestéande kontinuierlich und
intensiv auf mdglichen Stehendbefall kontrolliert und
befallene Baume so schnell wie moglich aus den
Bestdnden entfernt werden. Des Weiteren sollte

moglicherweise anfallendes Sturmholz rechtzeitig
aufgearbeitet werden, um den Kéfern nicht noch
zusatzliches Brutmaterial zur Verfiigung zu stellen.
Auch Nahrstoffmangel fiihrt zu VitalitatseinbuRen der
Waldbdume. Mangelsituationen verschéarfen sich in
Trockenjahren, wenn B&ume weniger Wasser und
damit auch Nahrstoffe aus dem Boden aufnehmen
kénnen. Auf vielen Waldflachen sind die Bdden durch
die langjahrige Einwirkung von S&ure- und Stickstoff-
depositionen versauert und an Nahrstoffen verarmt.
Das Programm zur regenrationsorientierten Boden-
schutzkalkung in Baden-Widrttemberg zielt auf eine
Wiederherstellung der urspriinglichen Né&hrstoffvorréate
der Waldbdden. Mit der Ublichen Dolomitkalkung
werden dem Boden die Nahrelemente Calcium und
Magnesium zugefiihrt. Zur Verbesserung der Kalium-
und Phosphorversorgung der Baume wird seit einigen
Jahren eine Beimischung von 30 Prozent Holzasche
zum ublichen Dolomitkalk empfohlen (HARTMANN et al.
2016). Durch diese 0Okosystemvertragliche Verabrei-
chungsform soll auf Standorten mit einem nachgewie-
senen Nahrstoffmangel die Versorgung der Waldb&u-
me langfristig verbessert werden. Bisherige Befunde
Uber die Wirksamkeit der MalRnahmen im ,Regelbe-
trieb liegen aufgrund der geringen Zeitreihe noch nicht
vor. Jedoch zeigen langfristige Versuchsreihen auf der
Intensivmessflache Ochsenhausen, dass durch eine
Dolomit-Holzaschebehandlung die Nahrstoffversor-
gung der Baume mit Magnesium, Calcium und Phos-
phor langfristig deutlich verbessert werden kann
(MEINING et al. 2014).

Im Zuge zunehmender Energieholzgewinnung in den
Waéldern ist der erntebedingte Na&hrstoffentzug der

Walder in den letzten Jahren starker in den Fokus



geruckt (Fva-Bw 2018, BLock et al. 2016). Eine hohe
Biomassenutzung mit (nahezu) vollstandiger Entnah-
me, inklusive stark nahrstoffreicher Kompartimente wie
Nadeln, Asten und Zweigen, erhéht den Nahrstoffex-
port aus dem Wald. Entnommenes Kronenmaterial
steht nicht mehr fir die Humusbildung zur Verfigung
und dem Boden werden dadurch weniger Nahrstoffe
zuriickgefuhrt. Insbesondere auf bereits durch die
Bodenversauerung verarmten Standorten kann bei
intensiver Holznutzung langfristig die Nahrstoffnachhal-
tigkeit der Waldbdden geféhrdet sein. Daher muss
jeder Nutzungsintensivierung eine eingehende Bewer-
tung des Standortes bezlglich seiner Nahrstoffausstat-
tung vorausgehen.

Die Messnetze des Forstlichen Umweltmonitorings
liefern umfangreiche Informationen tber den Zustand
und die Entwicklung der Walder und Waldbéden. Die
kontinuierliche Uberwachung der Umwelteinflisse
sowie der Reaktionen der Walder und der Waldbdden
ist unerlasslich, um frihzeitig Fehlentwicklungen
aufzeigen und gezielt Gegenmafnahmen ableiten zu
kénnen. Die jahrliche Waldzustandserhebung kann
hierbei als Friihwarnsystem dienen, welches zeitnah
Veranderungen der Baumvitalitdt und maogliche Aus-
wirkungen auf die Walddkosysteme dokumentiert. So
belegen die Aufnahmen enge Zusammenhange der
Kronenverlichtung mit dem Baumwachstum und der
Mortalitat. Angesichts der komplexen Herausforderun-
gen, die insbhesondere der Klimawandel an die Wald-
bewirtschaftung stellt, ist das Forstliche Umweltmonito-
ring ein unverzichtbares Instrument, um die Folgen des
Klimawandels fur die Vitalitat und Produktivitat der
Walder, aber auch fiir die Trinkwasserversorgung und
weitere Okosystemleistungen der Wélder einzuschat-
zen. Daneben liefert das Forstliche Umweltmonitoring
umfangreiche Daten fUr die Steuerung einer néhrstoff-
nachhaltigen Holznutzung und der Bodenschutzkal-
kung. Damit haben die Messnetze des Forstlichen
Umweltmonitorings mittlerweile den Rang und die
Qualitéat von praxisorientierten Planungs- und Steue-

rungsinstrumenten erlangt.
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ANLAGEN

Anlage 1:

Aufgenommene Baumarten nach Altersgruppen der Waldschadensinventur 2018

Anzahl BAume Anzahl Baume Anzahl Baume
Baumart

<61 Jahre >60 Jahre insgesamt
Fichte 732 1.643 2.375
Sitkafichte 0 1 1
Tanne 140 742 882
Thuja 2 0 2
Douglasie 90 45 135
Kiefer 43 246 289
Schwarzkiefer 0 2 2
sonstige Kiefer 0 1 1
Larche 11 75 86
Européische Larche 16 16 32
Japanische Larche 0 4 4
Eiche 150 396 546
Traubeneiche 1 0 1
Roteiche 70 9 79
Nuss 1 2
Edelkastanie 9 4 13
Robinie 22 8 30
Birke 34 7 41
Buche 423 1.280 1.703
Hainbuche 45 36 81
Linde 28 28 56
Bergahorn 152 83 235
Spitzahorn 38 6 44
Feldahorn 2 4 6
Ulme 9 2 11
Kirsche 21 14 35
Esche 120 196 316
Aspe 4 0 4
Pappel 19 0 19
Roterle 29 10 39
Weillerle 11 4 15
Elsbeere 1 0 1
Vogelbeere 36 0 36
Weide 8 0 8
Gesamt 2.267 4.863 7.130
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Anlage 2:
Aufnahmedichte der Waldschadensinventur von 1985 bis 2018

Anzahl Anzahl
Jahr Rasternetz Aufnahmepunkte Probebaume
1985 4x4 km 1.874 41.102
1986 4x4 km 1.923 42.166
1987 8x8 km 784 17.025
1988 8x8 km 792 17.183
1989 4x4 km 703 15.572
1990 16x16 km 49 1.088
1991 4x4 km 799 19.112
1992 16x16 km 48 1.152
1993 16x16 km 48 1.152
1994 4x4 km 778 18.515
1995 16x16 km 47 1.128
1996 16x16 km 47 1.128
1997 4x4 km 796 18.882
1998 16x16 km 46 1.104
1999 16x16 km 47 1.128
2000 16x16 km 48 1.145
2001 4x4 km 727 17.297
2002 16x16 km 49 1.170
2003 16x16 km 49 1.170
2004 16x16 km 48 1.146
2005 8x8 km 275 6.524
2006 8x8 km 272 6.463
2007 8x8 km 272 6.454
2008 8x8 km 277 6.590
2009 8x8 km 279 6.641
2010 8x8 km 283 6.743
2011 8x8 km 283 6.739
2012 8x8 km 292 6.951
2013 8x8 km 294 6.978
2014 8x8 km 293 6.964
2015 8x8 km 294 6.978
2016 8x8 km 306 7.256
2017 8x8 km 304 7.202
2018 8x8 km 301 7.130
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Anlage 3:
Schadstufenverteilung in Prozent von 1985 bis 2018

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