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Vorwort
Liebe Leserin, lieber Leser,

der vorliegende Bericht steht weiterhin im Zeichen der Auswirkungen der Wet-
terextreme auf unseren niedersachsischen Wald. Die Spuren dieser extremen
Witterungsbedingungen mit Stirmen, Trockenheit, Insekten- und Pilzbefall sind
in den Waldern vielerorts sichtbar. Obwohl die Baume gegendber den Vorjahren
besser mit Wasser versorgt waren, haben die Schaden durch Borkenkéafer — ins-
besondere im Harz — auch 2021 weiter zugenommen.

Der anhaltend schlechte Gesundheitszustand unserer Waldbdaume spiegelt sich
in den mittel- und langfristigen Durchschnittswerten fur die Kronenverlichtung,
fur den Anteil starker Schaden und fur die Absterberate wider. Die mittlere Kro-
nenverlichtung der Waldbdume in Niedersachsen befindet sich seit drei Jahren
auf dem Hochststand der 38-jahrigen Zeitreihe. Eine leichte Verbesserung der
Belaubungsdichte wurde fur die Buchen festgestellt. Der Anteil starker Schaden
fur den gesamten Wald in Niedersachsen ist in diesem Jahr nochmals héher als
im Vorjahr. Insbesondere die hohen Absterbe- und Ausfallraten der Fichte in den
letzten Jahren machen die Dimensionen der Schaden deutlich. Insgesamt sind
etwa 40.000 Hektar Freiflachen entstanden — nahezu ausschlieBlich ehemalige
Fichtenbesténde.

Nach der Schadensbewaltigung stehen die klimastabile Wiederbewaldung und
der Waldumbau ganz oben auf unserer forstlichen Agenda. Die Anpassung der
Walder an den Klimawandel und die nachhaltige Sicherung der Waldfunktionen stellen eine gesamtgesellschaftliche Aufga-
be dar. In Niedersachsen wurde bereits vor 30 Jahren das Regierungsprogramm ,Langfristige ¢kologische Waldentwicklung”
(LOWE) als verbindliches Waldbauprogramm fur den Landeswald beschlossen. Es ist zudem die Grundlage der waldbaulichen
Forderung des Privatwaldes in Niedersachsen. Die Aktualisierung hin zu ,LOWE +" im Jahr 2017 berticksichtigt z. B. neue Er-
kenntnisse Uber den Klimawandel.

Jaworr

Beim Aufbau klimaangepasster, stabiler Walder nehmen unsere heimischen Baumarten auch zukinftig eine zentrale Rolle ein.
Hierbei sind genetisch nachhaltige Verjingungsstrategien von Bedeutung, um die Voraussetzungen flr Anpassungsprozesse
kunftiger Waldgenerationen zu schaffen.

Um die Wirkung veranderter Klimabedingungen auf das Wachstum heimischer Baumarten in verschiedenen Regionen Nie-
dersachsens abschatzen zu kénnen, wurden an der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) so genannte
Standort-Leistungs-Modelle entwickelt.

Intakte Waldmoore haben als Kohlenstoffsenken eine wichtige Klimaschutzfunktion. Gleichzeitig gefahrdet der Klimawandel
diese sensiblen, auf eine gute Wasserversorgung angewiesenen Standorte mit ihren hochspezialisierten Pflanzen- und Tier-
arten. Der vorliegende Bericht zeigt, dass zur Renaturierung von Waldmooren umfassende Kartierungen sowie ein begleiten-
des Monitoring zielfUhrend sind.

Der Boden ist neben dem Klima wichtigster Standortfaktor fur unsere Walder. In der letzten Eiszeit wurden Staube und Feinsan-
de vom Winde verweht" und bildeten teilweise machtige Lossablagerungen. Dem Lossboden — Boden des Jahres 2021 — wird
in diesem Bericht ein eigenes Kapitel gewidmet.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der NW-FVA liefern mit der Waldzustandserhebung wichtige Informationen zur
Vitalitat der Waldbaume unter dem Einfluss sich &ndernder Umweltbedingungen. Die NW-FVA bietet allen Forstleuten und
Waldbesitzenden mit ihrer praxisorientierten Forschung und Beratung eine verlassliche Unterstitzung. Mein Wunsch ist: Lassen
Sie uns in turbulenten Zeiten gemeinsam zuversichtlich und konstruktiv in die Zukunft blicken.

Ich winsche lhnen eine interessante Lekttire!

lhre

Tirkbarn M-tpard

Barbara Otte-Kinast
Niedersachsische Ministerin fur Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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Hauptergebnisse
Waldzustandserhebung (WZE)

Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung 2021 in Nieder-
sachsen belegen anhaltend hohe Schaden in den Wéldern.
Insbesondere die hohen Absterbe- und Ausfallraten der Fich-
te in den letzten Jahren machen die Dimensionen der Scha-
den deutlich.

Die mittlere Kronenverlichtung der Waldbdume in Nieder-
sachsen (2021: 22 %) befindet sich seit drei Jahren auf dem
Hochststand der 38-jahrigen Zeitreihe. Mit Sturmschaden,
Trockenstress und Insektenbefall setzte 2018 eine Entwick-
lung der Schaden in den Waldern ein, wie sie seit Jahrzehnten
nicht beobachtet wurde. Eine leichte Verbesserung der Belau-
bungsdichte wurde 2021 fur die Buchen festgestellt, wahrend
fur die Kiefern der Kronenverlichtungsgrad leicht zunahm. Die
Ubrigen Baumartengruppen zeigten 2021 kaum Veranderun-
gen gegenuber dem Vorjahr.

Der Anteil starker Schaden fur den Gesamtwald in Nieder-
sachsen ist 2021 nochmals hoher als im Vorjahr und liegt mit
4,1 % mehr als doppelt so hoch wie das langjahrige Mittel
(1,6 %). Den mit Abstand hochsten Anteil starker Schaden
weisen auch in diesem Jahr die Fichten (15,3 %) auf. Am nied-
rigsten ist der Anteil starker Schaden bei den Kiefern (1,2 %).

Die Absterberate ist 2021 deutlich niedriger als in den beiden
Vorjahren, Uberschreitet aber weiterhin mit 0,6 % den lang-
jahrigen Mittelwert (0,2 %).

Die Ausfallrate (als Schadholz entnommene Baume) ist 2021
durchschnittlich (0,8 %).

Die Baumartenverteilung in der WZE-Stichprobe in Nieder-
sachsen ergibt fur die Kiefer einen Flachenanteil von 38 %, die
Ergebnisse der Waldzustandserhebung fur den Gesamtwald
in Niedersachsen werden daher stark durch die vergleichs-
weise niedrigen Verlichtungswerte der Kiefer gepragt. Die
Fichte ist mit 13 %, die Buche mit 16 % und die Eiche mit 7 %
im Kollektiv der Waldzustandserhebung vertreten. Die ande-
ren Laub- und Nadelbaume nehmen zusammen einen Anteil

von 26 % ein.
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Witterung und Klima

Nach drei sehr trockenen und warmen Jahren fiel im Vegeta-
tionsjahr 2020/2021 die Niederschlagsbilanz mit 755 mm im
Flachenmittel des Landes ausgeglichen aus. Im Gegensatz
zu den vergangenen Jahren kam es zu keiner ausgeprégten
Trockenperiode. Wahrend in weiten Teilen von Niedersachsen
infolge der Uberdurchschnittlich feuchten Vegetationszeit die
mehrjdhrige Durre beendet wurde, haben sich die Boden-
wasservorrate im Stden und im &uBersten Osten des Landes
noch nicht erholt. Auch das Vegetationsjahr 2020/2021 war im
Vergleich zur Klimaperiode 1961 bis 1990 zu warm. Die Jahres-
mitteltemperatur fur Niedersachsen lag um 1,3 K Uber dem
langjahrigen Wert von 8,6 °C. Besonders das kuhle Frihjahr
sorgte dafur, dass die Temperaturerhdhung nicht starker aus-
fiel.

Insekten und Pilze

Die Schéden durch Borkenkafer an Fichte haben auch 2021
weiter zugenommen. Obwohl die Fichten gegentber den Vor-
jahren besser mit Wasser versorgt und damit abwehrbereiter
waren, kam es in den Befallsschwerpunkten zu umfangreichem
frischen Stehendbefall nicht nur an besonnten Bestandesran-
dern, sondern auch im Bestandesinneren. Wo keine besiedel-
bare Altichte (mehr) vorhanden war, wichen die Borkenkafer
auf junge Fichten aus.

Absterbeerscheinungen nach Pilzinfektionen durch die Bu-
chen-Vitalitatsschwache, die RuBrindenerkrankung des Ahorns
und das Diplodia-Triebsterben der Kiefer werden in den letzten
Jahren zunehmend festgestellt.

Stoffeintréage

Aufgrund der Filterwirkung der Baumkronen fur Gase und
Partikel (trockene Deposition) sind die Eintrage luftburtiger
Nahr- und Schadstoffe im Wald héher als im Freiland.

Der Eintrag von Sulfatschwefel sowie von anorganischem
Stickstoff hat 2020 im Vergleich zum Mittel der Jahre 2010-
2019 weiter abgenommen. Die Abnahme mit der Gesamt-
deposition betrug beim Sulfatschwefel zwischen 23 und 53 %
und beim anorganischen Stickstoff (Ammonium und Nitrat)
zwischen 2 und 40 %. Lediglich in Augustendorf wurde eine
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minimale Zunahme beim anorganischen Stickstoffeintrag um
2 % registriert. Ursache hierfur durften die hohen Nieder-
schlage auf dieser Flache im Jahr 2020 sein.

2020 betrug der Sulfatschwefeleintrag mit der Gesamtdeposi-
tion zwischen 1,9 und 3,2 kg je Hektar. Hier zeigt sich deutlich
der Erfolg verschiedener MaBBnahmen zur Luftreinhaltung.
Der anorganische Stickstoffeintrag betrug 2020 zwischen 9,5
und 20,3 kg je Hektar.

Anpassungspotenziale heimischer Baumarten

Bei der Klimaanpassung der Wélder kann eine Streuung des
okologischen und 6konomischen Risikos sowohl durch eine
Zunahme der Baumartenvielfalt als auch durch die Nutzung
des vorhandenen genetischen Potenzials innerhalb der Baum-
arten erreicht werden.

Beim Aufbau klimaangepasster, stabiler Walder werden auch
kanftig heimische Baumarten eine zentrale Rolle einnehmen.
Hier sind genetisch nachhaltige Verjingungsstrategien von Be-
deutung, um die Voraussetzungen fur Anpassungsprozesse
kunftiger Waldgenerationen an sich andernde Umweltbedin-
gungen zu schaffen. Diese Konzepte mussen sowoh! die Er-
haltung lokal verfugbarer genetischer Vielfalt gewahrleisten als
auch verschiedene geographische Herkunfte einer Baumart
mit unterschiedlichen Anpassungsmustern bertcksichtigen.
Ein wichtiges Instrument zur Sicherung der genetischen Vielfalt
in den Waldern sind DNA-Analysen zur Bestimmung der gene-
tischen Vielfalt von Waldbestanden und zur Identifizierung und
Prufung von geeignetem Vermehrungsgut.

Wachstum von Eiche, Buche, Fichte und Kiefer
im Klimawandel

Mit an der NW-FVA entwickelten Standort-Leistungs-Modellen
lasst sich abschatzen, wie sich das Wachstum der Hauptbaum-
arten Eiche, Buche, Fichte und Kiefer unter veranderten Klima-
bedingungen in verschiedenen Regionen in Schleswig-Holstein
und Niedersachsen entwickeln wird. Entlang eines Transektes
von den Harburger Bergen Uber die Heide und den Harz bis in
den Kaufunger Wald werden die Projektionen der Mittelhdhe
und der Leistungsklasse fur die Jahre 2000 und 2100 fur Nie-
dersachsen gegenubergestellt. In Schleswig-Holstein werden
Walder bei Bad Segeberg und bei Mélin betrachtet.

Die Modellschatzungen projizieren fur Niedersachsen bei al-
len vier Baumarten fur 2100 eine Bonitatsverbesserung in den

Hochlagen von Kaufunger Wald und Harz und in den mittleren
Gebirgslagen im Vergleich zum Jahr 2000. In den tieferen Mit-
telgebirgslagen und im Tiefland ist fur Buche und Fichte haufig
eine Bonitatsverschlechterung zu erwarten. Insgesamt zeich-
net sich fur die Eiche und fur zwei Drittel der Kiefernstandorte
eine Steigerung der Wuchsleistung ab, wahrend fur Buche und
Fichte zukunftig auf 45 bzw. 26 % der Standorte von einer Ver-
minderung der Wuchsleistung ausgegangen werden muss.

Waldmoore — Erfassung und Renaturierungs-
perspektiven

Intakte Waldmoore sind von hohem 6kologischen Wert fiir
den Natur- und Klimaschutz. Zu ihrem Erhalt sind sie auf eine
gute Wasserversorgung angewiesen. Durch haufig noch vor-
handene Entwasserungsgraben und entwéassernde Besto-
ckung sowie durch den Klimawandel ist der Bestand dieser
sensiblen Standorte mit ihren hochspezialisierten Pflanzen-
und Tierarten gefahrdet.

Zur Renaturierung von Waldmooren reicht ein Verzicht auf
NutzungsmaBnahmen allein meist nicht aus, vielmehr sind
den gesamten Moorkérper umfassende Kartierungen der
Torfméachtigkeiten und der Entwasserungssysteme und dar-
auf aufbauende WiederverndssungsmaBnahmen sowie ein
begleitendes Monitoring zielfuhrend.

Lossboden — verweht, verlagert, vergleyt und
(fast) der perfekte Waldboden

Lossstandorte sind Uberwiegend in der letzten Eiszeit durch
mit dem Wind angewehte Schiuff- und Feinsandablagerun-
gen entstanden, daher ist das Bodengeftge fur die Speiche-
rung von Bodenwasser optimal. Als Bodentypen haben sich
vor allem Parabraunerden, Pseudogleye und Braunerden ent-
wickelt. Die Streuzersetzung ist meist gunstig, auf zwei Drittel
der Losslehmstandorte finden sich die Humusformen Mull
oder mullartiger Moder. Je nach Zusammensetzung des an-
gewehten Materials unterscheidet sich das Nahrstoffpotenzial
der Losslehme. Die Ergebnisse der BZE Il weisen in Sachsen-
Anhalt und Hessen fur die Mehrzahl der Lésslehmstandorte
die Trophiestufen eutroph und gut mesotroph aus, in Nie-
dersachsen Uberwiegt die Einstufung mesotroph. Auch in der
mittleren Basensattigung bestehen Unterschiede: In Sachsen-
Anhalt betrégt sie 60 %, in Hessen rund 50 % und in Nieder-
sachsen 30 %. In der Regel zeigt sich auf Losslehmstandorten
ein hervorragendes Baumwachstum.

Typischer Losslehmboden Foto: NW-FVA
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Forstliches Umweltmonitoring

Ulrike Talkner, Inge Dammann und Uwe Paar
https.//doi.org/10.5281/zenodo.5615183

Das Forstliche Umweltmonitoring hat eine langjahrige Ge-
schichte und eroffnet damit einen guten Einblick in die Ver-
anderung der Waldokosysteme. Die Umweltbedingungen
haben sich in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich
verandert, aber das AusmaB und die Geschwindigkeit der
aktuellen Klimaveranderungen sind in der Geschichte des
Forstlichen Umweltmonitorings einmalig. Die Waldschaden
zu Zeiten des sauren Regens waren deutlich zu sehen, doch
Ubertreffen die aktuellen Schaden in bestimmten Regionen
und fur einige Baumarten das damalige AusmaB. Seit den
1980er Jahren wurden erfolgreich politische Malnahmen er-
griffen, um die versauernden Eintrage in die Walder zu mini-
mieren. Nun stellt sich die Frage, ob wir auch erfolgreich in
der Eindammung des Klimawandels sein werden. Fest steht,
dass die Reduzierung der COz-Emissionen notwendig ist, um
den menschengemachten Klimawandel abzumildern und da-
mit den Zustand des Waldes zu stabilisieren.

Das Forstliche Umweltmonitoring ist aus der Waldékosystem-
forschung entstanden. Die Ergebnisse der Untersuchungen
dienen der Erarbeitung von Entscheidungshilfen fur die forst-
liche Praxis und der Beratung der Politik auf fachlicher Grund-
lage.

Grundsétzlich werden im Forstlichen Umweltmonitoring fol-
gende Kategorien unterschieden:

e Level I: waldflachenreprasentative Ubersichtserhebungen
auf einem systematischen Stichprobenraster (Waldzu-
stands- und Bodenzustandserhebung),

e Level ll: Untersuchung von ausgewahlten Walddkosys-
temen mit erhdhter Messintensitat (Intensives Forstliches
Umweltmonitoring)

e Level lll: Erforschung der Auswirkungen von Waldbewirt-
schaftungsmaBBnahmen auf den Nahrstoffhaushalt von
Waldern (Experimentalflachen)

Die Verknupfung und Kombination von Level | und Il eroffnet
die Maglichkeit der Ubertragung von Ergebnissen aus dem
Forstlichen Umweltmonitoring auf Waldflachen ohne Be-
obachtungen (Regionalisierung). Fur die Beantwortung von
komplexen forst- und umweltpolitischen Fragen ist die Ver-
netzung aller drei Kategorien des Forstlichen Umweltmonito-
rings zweckmaBig.

Die methodischen Instrumente des Forstlichen Umweltmoni-
torings sind europaweit nach den Grundséatzen des ICP Fo-
rests (2016) harmonisiert. Die Waldzustandserhebung (WZE)

- ) g | e
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liefert als Ubersichtserhebung Informationen zur Vitalitat der
Waldbaume unter dem Einfluss sich andernder Umweltbedin-
gungen. Das Stichprobenraster der Waldzustandserhebung
ist darauf ausgelegt, die gegenwartige Situation des Waldes
landesweit représentativ abzubilden. Das Ergebnis ist das Ge-
samtbild des Waldzustandes fir das Bundesland. Die Stich-
probe der Waldzustandserhebung vermittelt ein zahlenma-
Biges Bild zu dem Einfluss von Sturmen, Witterungsextremen
sowie Insekten- und Pilzbefall. Lokale Befunde, wie sturmge-
fallene Baume oder ein extremer Befall der Kiefer durch Pilze,
kénnen allerdings von dem landesweiten Ergebnis abweichen.
Verschiedene Auswertungen belegen eine hohe Reprasenta-
tivitat des Rasternetzes fur verschiedene Fragestellungen.

Waldzustandserhebung —
Methodik und Durchftihrung

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf mathematisch-statisti-
scher Grundlage. Die Rasterweite des landesweiten Stichpro-
bennetzes betragt seit 2005 8 km x 8 km, fur Buche und Eiche
werden zusatzliche Erhebungspunkte im 4 km x 4 km-Raster
durchgefuhrt, wenn 2004 mindestens 6 Buchen oder Eichen
am WZE-Punkt vorhanden waren. Nach einer Rasteruberpri-
fung im Fruhjahr 2020 wurden 12 weitere WZE-Punkte in das
8 km x 8 km-Raster integriert, sodass jetzt 312 Erhebungs-
punkte zum Stichprobenkollektiv gehéren, von denen in die-
sem Jahr 293 Erhebungspunkte in die Inventur einbezogen
werden konnten. Dieser Aufnahmeumfang erméglicht repréa-
sentative Aussagen zum Waldzustand auf Landesebene so-
wie Zeitreihen fur die Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer
und die Gruppen der anderen Laub- und Nadelbdume. Die
Aufnahmen zur Waldzustandserhebung erfolgten im Juli und
August 2021. Sie sind mit qualitatssichernden MaBnahmen
sorgfaltig Uberpruft.

Fur den Parameter mittlere Kronenverlichtung zeigt die Tabel-
le Seite 7 die 95 %-Konfidenzintervalle (= Vertrauensbereiche)
fur die Baumarten und Altersgruppen der WZE-Stichprobe
2021. Je weiter der Vertrauensbereich, desto unschérfer sind
die Aussagen. Die Weite des Vertrauensbereiches wird im



Forstliches Umweltmonitoring

Wesentlichen beeinflusst durch die Anzahl der Stichproben-
punkte in der jeweiligen Auswerteeinheit und die Streuung
der Kronenverlichtungswerte. Fir relativ homogene Auswer-
teeinheiten mit relativ gering streuenden Kronenverlichtun-
gen (z. B. Kiefer bis 60 Jahre) sind enge Konfidenzintervalle
auch bei einer geringen Stichprobenanzahl sehr viel leichter
zu erzielen als fUr heterogene Auswerteeinheiten, die sowohl
in der Altersstruktur als auch in den Kronenverlichtungswer-
ten ein breites Spektrum umfassen (z. B. Fichte bis 60 Jahre).

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandserhebung erfolgt eine visuelle Beurteilung
des Kronenzustandes der Waldbdume, denn Baume reagieren
auf Umwelteinfliisse u. a. mit Anderungen in der Belaubungs-
dichte und der Verzweigungsstruktur. Wichtigstes Merkmal ist
die Kronenverlichtung der Waldbaume, deren Grad in 5 %-Stu-
fen fur jeden Stichprobenbaum erfasst wird. Die Kronenverlich-
tung wird unabhangig von den Ursachen bewertet, lediglich
mechanische Schaden (z. B. das Abbrechen von Kronenteilen
durch Wind) gehen nicht in die Berechnung der Ergebnisse der
Waldzustandserhebung ein. Die Kronenverlichtung ist ein un-
spezifisches Merkmal, aus dem nicht unmittelbar auf die Wir-
kung von einzelnen Stressfaktoren geschlossen werden kann.
Sie ist daher geeignet, allgemeine Belastungsfaktoren der
Walder aufzuzeigen. Bei der Bewertung der Ergebnisse stehen
nicht die absoluten Verlichtungswerte im Vordergrund, son-
dern die mittel- und langfristigen Trends der Kronenentwick-
lung. Zusatzlich zur Kronenverlichtung werden weitere sicht-
bare Merkmale an den Probebaumen wie der Vergilbungsgrad
der Nadeln und Blatter, die aktuelle Fruchtbildung sowie Insek-
ten- und Pilzbefall erfasst.

95 %-Konfidenzintervalle fur die Kronenverlichtung der Baumarten-
gruppen und Altersgruppen der Waldzustandserhebung 2021 in Nie-
dersachsen. Das 95 %-Konfidenzintervall (= Vertrauensbereich) gibt
den Bereich an, in dem der wahre Mittelwert mit einer Wahrscheinlich-
keit von 95 % liegt.

Baumarten- Alters- Anzahl | Anzahl 95%-Konfidenz-
- Raster )
gruppe gruppe Baume | Plots intervall (+/-)
alle Alter 2267 154 | 4x4 km 2.3
Buche bis 60 Jahre 320 26 | 4x4 km 18
Uber 60 Jahre | 1947 134 | 4x4 km 2,2
alle Alter 1031 13 | 4x4 km 3,0
Eiche bis 60 Jahre 170 26 | 4x4 km 2,7
Uber 60 Jahre | 861 94 | 4x4 km 2.4
alle Alter 496 48 | 8x8km 8,6
Fichte bis 60 Jahre 150 18 8x8 km 23,9
Uber 60 Jahre | 346 33 | 8x8km 7.8
alle Alter 1522 84 | 8x8km 14
Kiefer bis 60 Jahre 310 19 | 8x8km 2,6
Uber 60 Jahre | 1212 69 | 8x8km 14
andere alle Alter 643 75 | 8x8km 39
Laubbaume bis 60 Jahre 330 37 | 8x8km 37
Uber 60 Jahre | 313 42 | 8x8km 6,5
nder alle Alter 411 46 | 8x8km 4,1
Nagelejme bis 60 Jahre | 176 | 19 | 8@km 58
Uber 60 Jahre | 235 28 | 8x8km 6,5
alle alle Alter 4008 167 | 8x8 km 19
Baumarten bis 60 Jahre 1130 60 | 8x8km 39
Uber 60 Jahre | 2878 135 | 8x8 km 19

s
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WZE-Aufnahmeteams bei der Schulung im Juli

2021 Foto: M. pie/marm
Mittlere Kronenverlichtung

Die mittlere Kronenverlichtung ist der arithmetische Mittel-
wert der in 5 %-Stufen erhobenen Kronenverlichtung der
Einzelbaume.

Starke Schaden

Unter den starken Schaden werden Baume mit Kronenverlich-
tungen Uber 60 % (inkl. abgestorbener Baume) sowie Baume
mittlerer Verlichtung (30-60 %), die zusatzlich Vergilbungen
Uber 25 % aufweisen, zusammengefasst.

Absterberate

Die Absterberate ergibt sich aus den Baumen, die zwischen
der Erhebung im Vorjahr und der aktuellen Erhebung abge-
storben sind und noch am Stichprobenpunkt stehen. Durch
Windwurf und Durchforstung ausgefallene Baume gehen
nicht in die Absterberate, sondern in die Ausfallrate ein.

Ausfallrate

Das Inventurverfahren der WZE ist darauf ausgelegt, die ak-
tuelle Situation der Waldbestande unter realen (Bewirtschaf-
tungs-) Bedingungen abzubilden. Daher scheidet in jedem
Jahr ein Teil der Stichprobenbaume aus dem Aufnahme-
kollektiv aus. Der Ausfallgrund wird fur jeden Stichproben-
baum dokumentiert. Grinde fir den Ausfall sind u. a. Durch-
forstungsmalBnahmen, methodische Grunde (z. B. wenn der
Stichprobenbaum nicht mehr zu den Baumklassen 1-3 ge-
hort), Sturmschaden oder auBerplanméaBige Nutzung auf-
grund von Insektenschaden.

Dort, wo an den WZE-Punkten Stichprobenbaume ausfallen,
werden nach objektiven Vorgaben Ersatzbdume ausgewahlt.
Sind aufgrund groBflachigen Ausfalls der Stichprobenbaume
keine geeigneten Ersatzbdume vorhanden, ruht der WZE-
Punkt, bis eine Wiederbewaldung vorhanden ist.

Die im Bericht aufgefuhrte Ausfallrate ergibt sich aus den
infolge von Sturmschaden, Trockenheit und Insekten- oder
Pilzbefall (insbesondere durch Borkenkafer) am Stichproben-
punkt entnommenen Baumen.

Literatur

ICP Forests (2016): Manual on methods and criteria for harmonized
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air pollution on forests. UNECE, ICP Forests, Hamburg



WZE-Ergebnisse fur alle Baumarten
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Nach den extremen Witterungsbedingungen der Jahre 2018-
2020 belegen die Ergebnisse der Waldzustandserhebung
2021 einen anhaltend schlechten Vitalitdtszustand der Walder
in Niedersachsen.

Mittlere Kronenverlichtung

Die Waldzustandserhebung 2021 weist als Gesamtergebnis fir
die Waldbaume in Niedersachsen (alle Baumarten, alle Alter)
eine mittlere Kronenverlichtung von 22 % aus. Seit drei Jahren
befinden sich die Verlichtungswerte auf dem hochsten Niveau
in der Zeitreihe seit 1984. In den jungeren (bis 60-jahrigen)
Bestanden ist die mittlere Kronenverlichtung stérker angestie-
gen als in der Altersgruppe der Uber 60-jahrigen Bestande.
Die Kronenverlichtung der alteren Buchen hat sich 2021 ge-
genuber dem Vorjahr leicht verbessert (3 Prozentpunkte), die
der alteren Kiefern hat sich etwas verschlechtert (2 Prozent-
punkte). Die Verlichtungswerte der anderen Baumartengrup-
pen zeigen keine nennenswerte Veranderung.

Insgesamt wird der Verlauf der mittleren Kronenverlichtung
fur den Gesamtwald ganz wesentlich durch die Kiefer ge-
pragt, die als haufigste Baumart in Niedersachsen maBgeblich
das Gesamtergebnis mit relativ konstanten niedrigen Verlich-
tungswerten beeinflusst. Auch die anderen Laub- und Nadel-
baume, die an der WZE-Stichprobe einen Anteil von 26 %
einnehmen, wirken — trotz erhohter Verlichtung seit 2018
— mit vergleichsweise niedrigen Verlichtungswerten ausglei-
chend auf die hoheren Verlichtungswerte von Fichte, Buche
und Eiche.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Anteil starker Schaden

Der Anteil starker Schaden liegt im Mittel der Zeitreihe (1984-
2021) bei 1,6 %. Seit 2019 wird dieser Mittelwert deutlich tber-
schritten. 2021 ist der Anteil starker Schaden im Vergleich zum
Vorjahr nochmals angestiegen (4,1 %). Die Spanne der starken
Schaden reicht in diesem Jahr von 1,2 % (Kiefer) bis 15,3 %
(Fichte).

Mit einer Kronenverlichtung Uber 60 % sind im Vergleich zu
einer vollbelaubten Baumkrone Begrenzungen der Versor-
gung der Baume mit Wasser und Energie verbunden. Das
Vermogen der Baume, sich an wechselnde Bedingungen an-
zupassen, wird eingeschrankt.

Anteil starker Schaden (inkl. abgestorbener Baume),
alle Baumarten, alle Alter in %
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WZE-Ergebnisse fur alle Baumarten
Absterberate

Zur Absterberate werden Baume gezahlt, die zum Zeitpunkt
der Erhebung noch stehen, aber neu abgestorben sind. Die
Absterberate (alle Baume, alle Alter) ist 2021 mit 0,6 % nied-
riger als im Vorjahr, Ubersteigt aber das langjahrige Mittel um
das Dreifache. Bei allen Baumarten(gruppen) liegen die aktu-
ellen Absterberaten Uber den Durchschnittswerten.

Ausfallrate

Die Ausfallrate ist das Ergebnis der infolge von Sturmwurf,
Trockenheit, Insekten- und Pilzbefall (z. B. Borkenkaferbefall)
am Stichprobenpunkt entnommenen Baume. Die jahrlichen

Jahrliche Absterberate (stehende Baume),
alle Baumarten, alle Alter in %
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Jahrliche Ausfallrate (als Schadholz entnommene
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Ausfallraten bilden die Auswirkungen der Stirme Kyrill”
(2007) und ,Friederike” (2018) deutlich ab. In beiden Jahren
waren Sturmschaden die Hauptausfallursache. 2019 bis 2021
ist dagegen Borkenkaferbefall der Hauptausfallgrund. Die
durchschnittliche Ausfallrate betragt 0,7 %, 2021 sind 0,8 %
der Stichprobenb&ume ausgefallen.

Vergilbungen

Vergilbungen der Nadeln und Blatter sind haufig ein Indiz fur
Magnesiummangel in der Nahrstoffversorgung der Wald-
baume. Bis Mitte der 1990er Jahre waren Vergilbungen haufig
beobachtet worden, seither ist die Vergilbungsrate merklich
zurlickgegangen. Im Jahr 2027 ist dieses Merkmal nicht aufge-
treten. Die von den Waldbesitzern und Forstbetrieben durch-
gefuhrten Waldkalkungen mit magnesiumhaltigen Kalken und
der Ruckgang der Schwefelemissionen haben dazu beigetra-
gen, das Auftreten dieser Mangelerscheinung zu reduzieren.

Anteil an den Vergilbungsstufen,
alle Baumarten, alle Alter in %
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Fazit

Die Nachwirkungen von Stirmen, Hitze- und Trocken-
perioden sowie Insektenbefall seit 2018 sind auch 2021 in den
Wéldern unubersehbar. Die Ergebnisse der Waldzustandser-
hebung zeigen ab 2019 die hochsten Anteile an stark gescha-
digten und abgestorbenen Baumen in der Zeitreihe. In diesen
Jahren sind strukturelle Stérungen in Form von BléBen und
Freiflachen entstanden. Die Krise der Walder halt weiter an,
Folgeschaden werden vermutlich auch in den nachsten Jah-
ren noch festzustellen sein.



Kiefer

Die WZE-Ergebnisse fur die Kiefern zeigen eine moderate Re-
aktion auf das Witterungsgeschehen der letzten Jahre. Scha-
densausmal3 und -intensitat sind bei der Kiefer geringer als bei
Fichten, Buchen und Eichen. Gleichwohl gibt es auch bei der
Kiefer lokale Schaden durch Sturm, Pilzbefall und Trockenheit.

Altere Kiefer

Die alteren Kiefern weisen Uber den gesamten Erhebungszeit-
raum einen stabilen, vergleichsweise niedrigen Kronenverlich-
tungsgrad auf Die Verlichtungswerte der alteren Kiefern blei-
ben durchgehend unter denen von élteren Fichten, Buchen
und Eichen. Die mittlere Kronenverlichtung der alteren Kiefern
ist 2021 gegentber dem Vorjahr um 2 Prozentpunkte auf 20 %
angestiegen.

Jungere Kiefer

Die Unterschiede im Kronenverlichtungsgrad zwischen den Al-
tersgruppen sind bei der Kiefer im Vergleich zu den anderen
Hauptbaumarten nur gering ausgeprégt. Die mittlere Kronen-
verlichtung der jungeren Kiefern hat sich in den letzten Jahren
erhoht (2021: 15 %).

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Auch bei den starken Schaden heben sich die Ergebnisse der
Kiefer von denen der anderen Baumarten ab. Im Erhebungs-
zeitraum treten nur geringe Schwankungen auf. Der Anteil an
starken Schaden ist bei den jungeren und éalteren Kiefern etwa
gleich. Im langjahrigen Mittel liegt der Anteil starker Schaden
unter 1%. 2021 sind 1,2 % der Kiefern stark geschadigt.

Absterberate

Die Absterberate der Kiefer lag bis 2019 ebenfalls bemerkens-
wert niedrig (0-0,3 %). 2020 und 2021 ist die Absterberate
Uberdurchschnittlich (2021: 0,4 %).

Ausfallrate

Jahrlich fallen im Durchschnitt 0,4 % der Kiefern aufgrund au-
BerplanmaBiger Nutzung (als Schadholz entnommene Baume)
aus. Auch 2021 bleibt die Ausfallrate gering (0,2 %).

Jahrliche Absterberate (stehende Baume),
alle Alter in %
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Fichte

Die Vitalitatsverschlechterung der Fichte in den letzten Jahren
ist die starkste seit Jahrzehnten. Die Dimension der Schaden
zeigt sich insbesondere in den auBerordentlich hohen Antei-
len starker Schaden, Absterbe- und Ausfallraten. Die Stabilitat
der Fichtenbesténde ist erheblich beeintrachtigt.

Altere Fichte

Im gesamten Beobachtungszeitraum werden fir die alteren
Fichten anhaltend hohe Kronenverlichtungswerte zwischen
24 und 30 % festgestellt. 2021 erreicht die mittlere Kronen-
verlichtung mit 35 % ein Maximum in der Zeitreihe der Wald-
zustandserhebung.

Jungere Fichte

Fur die Fichte war bis 2018 ein deutlicher Alterstrend festzu-
stellen. Die mittlere Kronenverlichtung der juingeren Fichten
lag weit unter den Werten der &lteren Fichten. Nach einem
starken Schadanstieg bei den jingeren Fichten zwischen 2018
und 2021 haben sich die Werte angenéhert und das Schad-
niveau beider Altersgruppen ist jetzt fast gleich hoch.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schéaden

Fur die Fichten wurden bis 1996 wiederholt erhéhte Anteile an
starken Schaden (bis 5,5 %) festgestellt. Bis Mitte der 1990er
Jahre haben mittlere und starke Vergilbungen von >25 % der
Nadelmasse, die zur Einstufung in die nachsthdhere Schad-
stufe fuhren, eine bedeutsame Rolle gespielt. Mit dem Ruck-
gang der Vergilbung gingen bei der Fichte auch die Anteile
an starken Schaden zurlck. Zwischen 1997 und 2018 sind
dann nur leichte Schwankungen aufgetreten. Anschlieend
zeigt sich ein grundlegend anderes Bild: 2019 stieg der Anteil
starker Schaden auf 8,4 % und 2020 wurde ein neuer Hochst-
stand mit einem Anteil von 13,6 % erreicht. 2021 ist der Anteil
stark geschadigter Fichten nochmals angestiegen (15,3 %).

Absterberate

Die Absterberate der Fichte (alle Alter) schwankt im Erhe-
bungszeitraum bis 2018 nur wenig (0-0,5 %). 2019 und 2020
sind viele Fichten abgestorben (6,1% bzw. 4,6 %). 2021 ist die
Absterberate mit 1,6 % geringer als in den beiden Vorjahren,
aber gegenuber dem Mittel der Zeitreihe (0,5 %) um das Drei-
fache erhoht.

Ausfallrate

Der Anteil als Schadholz entnommener Fichten liegt im Mittel
der Beobachtungsjahre bei jahrlich 2,5 %. Im Zeitraum 2018-
2020 mussten aufgrund von Sturmschaden und Borkenkafer-
befall sehr viele Fichten auBerplanmafBig genutzt werden.
2021 ist die Ausfallrate fast durchschnittlich (3 %). 2018 Gber-
wogen die Ausfélle durch Sturmschaden, 2019 bis 2021 sind
die meisten Fichten aufgrund von Borkenkaferbefall entnom-
men worden.

Jahrliche Absterberate (stehende Baume),
alle Alter in %
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Buche

Nach zwei Jahren mit erhdhten Verlichtungswerten zeichnet
sich fur die Buche 2021 eine Verbesserung des Vitalitatszu-
standes ab.

Altere Buche

Bei den alteren Buchen betragt die mittlere Kronenverlich-
tung in diesem Jahr 28 % und liegt damit um 3 Prozentpunkte
unter dem Vorjahreswert.

Auffallig sind bei der Buche die Schwankungen von Jahr zu
Jahr. Eine Ursache fur die zunehmende Variabilitat der Verlich-
tungswerte der alteren Buchen ist die Intensitat der Frucht-
bildung. In Jahren mit intensiver Fruchtbildung steigen die
Kronenverlichtungswerte an, in den Folgejahren ohne Frucht-
bildung weisen die Buchen dann wieder eine dichtere Belau-
bung auf

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Jungere Buche

Bei der Buche sind die Unterschiede in der Belaubungsdich-
te zwischen jungeren und alteren Bestdnden besonders stark
ausgepragt. Die jungeren Buchen weisen seit 1995 ein ge-
ringes Kronenverlichtungsniveau auf. Nach einer kurzfristigen
Erhohung 2019 und 2020 ist die mittlere Kronenverlichtung
2021 mit 6 % wieder auf dem niedrigen Niveau vor Beginn
der Trockenjahre angekommen.

Starke Schaden

Auch beim Anteil starker Schaden treten bei den Buchen im
Beobachtungszeitraum Schwankungen auf. Seit 2019 wird das
langjahrige Mittel (2,1 %) Uberschritten. 2021 sind 3,3 % der
Buchen stark geschadigt.

Anteil starker Schaden (inkl. abgestorbener Baume),
alle Alter in %
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Buche

Foto. J. Evers

Absterberate

Die Buche weist eine auffallend niedrige Absterberate auf. Im
Mittel der Zeitreihe liegt die Absterberate der Buche bei nur
0,06 %. 2019 bis 2021 sind mehr Buchen abgestorben. Gerade
weil in den letzten Jahrzehnten kaum Buchen abgestorben
sind, sind die Absterbeerscheinungen der letzten Jahre be-
sonders auffallig.

Ausfallrate

Die durchschnittliche Ausfallrate der Buche ist niedrig (0,3 %).
2021 sind 0,4 % der Buchen als Schadholz enthnommen wor-
den.

Jahrliche Absterberate (stehende Baume),
alle Alter in %
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Fruchtbildung

Die Ergebnisse zur Fruchtbildung im Rahmen der Wald-
zustandserhebung zeigen die Tendenz, dass die Buchen in
kurzen Abstanden und vielfach intensiv fruktifizieren. Dies
steht im Zusammenhang mit einer Haufung warmer Jahre
sowie einer erhdhten Stickstoffversorgung der Baume. Geht
man davon aus, dass eine starke Mast erreicht wird, wenn
ein Drittel der alteren Buchen mittel oder stark fruktifiziert,
ergibt sich rechnerisch fir den Beobachtungszeitraum der
Waldzustandserhebung 1984-2021 alle 2,2 Jahre eine starke
Mast. Literaturrecherchen hingegen ergaben fur den Zeit-
raum 1839-1987 Abstande zwischen zwei starken Masten fur
20-Jahresintervalle zwischen 3,3 und 7,1 Jahren.

In den Jahren 2018 bis 2020 zeigte sich erstmals im Beobach-
tungszeitraum eine Aneinanderreihung von drei Jahren mit
intensiver Fruchtbildung.

Anteil mittel und stark fruktifizierender alterer
Buchen in %
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Fiche

Bei der Eiche war nach 2018 keine abrupte Vitalitatsver-
schlechterung festzustellen. Die Kronenverlichtung befindet
sich seit sechs Jahren auf erhéhtem Niveau.

Altere Eiche

In der Zeitreihe der mittleren Kronenverlichtung der alteren
Eichen treten die hochsten Verlichtungswerte (>30 %) in den
Jahren 1996-1997 und 2010-2013 unter dem Einfluss von In-
sekten- und Pilzbefall auf. Fir den allmahlichen Anstieg der
Verlichtung seit 2015 spielt die Eichenfragesellschaft aller-
dings keine Rolle, da in diesem Zeitraum nur moderate FraB3-
schaden beobachtet wurden. 2021 liegt die mittlere Kronen-
verlichtung weiterhin tGber 30 % (32 %).

Jungere Eiche

Die Kronenentwicklung der Eichen in der Altersstufe bis
60 Jahre zeigt einen sehr viel gunstigeren Verlauf als die Ent-
wicklung der alteren Eichen. Mit einer mittleren Kronenver-
lichtung von 9 % wird fur die jingeren Eichen 2021 — trotz
gestiegener Werte in den letzten Jahren — weiterhin ein nie-
driger Kronenverlichtungswert festgestellt.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Parallel zu den erhdhten Kronenverlichtungswerten in den
Jahren 1996-1997 und 2010-2013 waren in diesen Phasen
auch erhéhte Anteile starker Schaden zu verzeichnen. Im
Durchschnitt der Zeitreihe sind 2,2 % der Eichen als stark ge-
schadigt eingestuft worden. Der diesjahrige Anteil stark ge-
schadigter Eichen (2,7 %) ist nicht durch InsektenfraB bedingt.

Anteil starker Schaden (inkl. abgestorbener Baume),
alle Alter in %
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Fiche

Absterberate

Die Absterberate der Eiche liegt im Mittel der Jahre 1984-
2021 bei 0,2 %. Uberdurchschnittliche Absterberaten wurden
jeweils im Anschluss an starken Insektenfral3 ermittelt. Am
hochsten war die Absterberate 1998 (0,9 %). Im Jahr 2021 ist
die Absterberate (0,3 %) etwas hoher als der Durchschnitts-
wert.

Ausfallrate

In allen Erhebungsjahren ist die Ausfallrate der Eiche sehr ge-
ring, im Mittel liegt sie bei 0,3 %. Nach einer Erhdhung 2018
und 2019 (1,1 %) ist die aktuelle Ausfallrate niedriger (0,3 %).

Jahrliche Absterberate (stehende Baume),
alle Alter in %
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Jahrliche Ausfallrate (als Schadholz entnommene
Baume), alle Alter in %

25
B Eiche

20 —o— alle Baumarten

15

10

5 03
O\ I I I I I I I I I I I I I I I = 1= I I I I I ! I \.\.\-\_\
NMONVANOHAANNITILLONVNDOO TANNITLONVNDOANMNMTNWOMNOONO
VOV NVADADDDDDNDDHNDDDIDNDDDNOOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0AdTAdAAAAAAAAANN

FotA JE \/ers

Foto: J. E\/es
FraBschaden

Die periodische Vermehrung von Insekten der so genannten
EichenfraBgesellschaft tragt maBgeblich zu den Schwankun-
gen der Belaubungsdichte der alteren Eichen bei. Der FraB an
Knospen und Blattern durch die EichenfraBgesellschaft wirkte
sich besonders stark in den Jahren 1996-1997 und 2011 aus.
Seit 2013 ist der Anteil mittlerer und starker FraBschaden ge-
ring (2021: 1 %).

Anteil mittlerer und starker FraBschaden an alteren
Eichen in %
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Fruchtbildung

Die Fruchtbildung der Eiche ist zum Zeitpunkt der Waldzu-
standserhebung im Juli und August nur schwer einzuschat-
zen, weil die Eicheln dann noch sehr klein sind. Im Zustan-
digkeitsbereich der NW-FVA wurde daher fur WZE-Punkte
mit mindestens 17 Eichen im Alter Uber 60 Jahre im 8 km x
8 km-Raster eine zuséatzliche Erfassung im September durch-
gefuhrt. Die Eichen an diesen Referenzpunkten, bestehend
aus 13 WZE-Punkten, zeigten 2021 keine mittlere oder starke
Fruktifikation.

15




Andere Laub- und Nadelbaume

In Niedersachsen wurden 2021 bei der Waldzustandserhe-
bung als landesweite reprasentative Stichprobeninventur
30 Baumarten erfasst. Neben den Hauptbaumarten Kiefer,
Fichte, Buche und Eiche kommt in den Waldern eine Vielzahl
von anderen Baumarten vor, die insgesamt 26 % der Stich-
probenbaume der Waldzustandserhebung in Niedersachsen
ausmachen. Jede Baumart fir sich genommen ist allerdings
zahlenmaBig so gering vertreten, dass allenfalls Trendaus-
sagen zur Kronenentwicklung maéglich sind. Bei den Ergeb-
nissen der Waldzustandserhebung werden sie daher in den
Gruppen andere Laubbdume und andere Nadelbdume zu-
sammengefasst. Zu den anderen Laubbaumen gehéren u. a.
Esche, Ahorn, Linde und Hainbuche. Am haufigsten ist die
Birke, gefolgt von der Erle. Die Gruppe der anderen Nadel-
baume setzt sich vorwiegend aus Larche und Douglasie zu-
sammen.

Mittlere Kronenverlichtung

Nachdem die mittlere Kronenverlichtung der anderen Laub-
baume (alle Alter) 2019 auf einen Hochststand in der 38-jahri-
gen Zeitreihe angestiegen war, ist die Kronenverlichtung 2020
und 2021 niedriger (16 %). Bei den anderen Nadelbdumen
(alle Alter) wurde der 2019 und 2020 festgestellte Hochst-
stand (17 %) 2021 nochmals Gberschritten (19 %).

Starke Schaden

FUr die anderen Laubbdume (alle Alter) schwanken die An-
teile an starken Schaden von Jahr zu Jahr, im langjahrigen
Mittel wurden 1,6 % als stark geschadigt eingestuft. 2021 gibt
es einen erneuten Anstieg (4,7 %). Bei den anderen Nadel-
baumen wurden in den ersten Jahren der Waldzustandserhe-
bung hohe Anteile an starken Schaden festgestellt, anschlie-

Bend gingen die Werte zurtck. Im Mittel sind 1% der anderen  Hainbuche " “ Foto: M. Spielmann
Nadelbaume stark geschadigt. 2021 betragt der Anteil 4,1 %.
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Andere Laub- und Nadelbaume

Schwarzerle Foto: M. Spielmann

Absterberate

Die Absterberaten waren fur beide Baumartengruppen 2019
die hochsten im Beobachtungszeitraum seit 1984. 2020 und
2021 sind sie im Vergleich zu 2019 niedriger, Uberschreiten
aber weiterhin die Mittelwerte der Zeitreihe.

Ausfallrate

Beide Gruppen weisen im Erhebungszeitraum niedrige Aus-
fallraten auf Dies gilt auch fur 2021 mit 0,5 % ausgefallener
Baume.

Jahrliche Absterberate (stehende Baume),
alle Alter in %

[ andere Laubbaume
I andere Nadelbdume
o— alle Baumarten
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Jahrliche Ausfallrate (als Schadholz entnommene
Baume), alle Alter in %
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Witterung und Klima

Johannes Sutméller
https.//doi.org/10.5281/zenodo.5636039

Das kalendarische Jahr 2020 war in Niedersachsen mit einer
Mitteltemperatur von knapp 10,9 °C das warmste Jahr seit
Messbeginn im Jahr 1881. Gegenuber der Klimaperiode 1961-
1990 bedeutet dies eine Abweichung von 2,2 K. Die Trocken-
heit setzte sich von 2018 bis 2020 unvermindert fort, sodass
die Waldsch&aden in Niedersachsen ein bisher nicht beobach-
tetes Ausmal3 annahmen. Im Jahr 2021 dominierten haufig
Tiefdruck beeinflusste Wetterlagen. Die unbestandige Witte-
rung beendete die mehrjdhrige Durre in weiten Teilen von
Niedersachsen.

Fur eine flachenhafte Aussage werden die klimatologischen
GroBen Niederschlag und Temperatur anhand der Mess-
stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) ausgewertet.
Die Messwerte werden mit einem kombinierten Regionalisie-
rungsverfahren (Inverse Distance Weighting, Héhenregres-
sion) auf ein einheitliches Raster interpoliert. Fur die aktuelle
Auswertung wurde erstmals ein 50 Meter Raster (Digitales
Hohenmodell) verwendet, sodass im Vergleich zu den Wer-
ten im letztjahrigen Bericht geringfigige Abweichungen auf-
treten. Die Mitteltemperaturen werden in Grad Celsius (°C)
und die Abweichung in Kelvin (K, entspricht °C) angegeben.
Im Waldzustandsbericht wird die Witterung des aktuellen Ve-
getationsjahres beschrieben. Das Vegetationsjahr umfasst die
Monate Oktober des Vorjahres bis einschlieBlich September
des aktuellen Jahres.

Mit dem Jahr 2020 endete die international gultige Klima-
normalperiode 1961-1990. Diese wurde durch die neue Refe-
renzperiode 1991-2020 abgeldst. Ein Vergleich der Klimaperi-
ode 1961-1990 mit der neuen Referenzperiode von 1991-2020
zeigt deutlich, dass die Klimaveranderung in Niedersachsen
bereits zu einer signifikanten Erwarmung geftihrt hat (s. Tabel-
le Seite 19). Um den anthropogen verursachten Erwarmungs-
trend zu verdeutlichen, werden im Text die Monatsmittelwerte
des aktuellen Vegetationsjahres weiterhin mit den langjahri-
gen Werten der Klimaperiode 1961-1990 verglichen.

Nach drei sehr trockenen und warmen Jahren entsprach
im Vegetationsjahr 2020/2021 die Niederschlagsmenge mit
755 mm im Flachenmittel des Landes dem langjahrigen Mit-
tel. Im Gegensatz zu den vergangenen Jahren kam es zu
keiner ausgepragten Trockenperiode, sodass das pflanzen-

verfugbare Wasser in den Waldbdden wahrend der Vege-
tationszeit ausreichte, um die Wasserversorgung der Wald-
bestande zu gewahrleisten. Die Vegetationszeit war in Teilen
Niedersachsens deutlich feuchter als normal.

Die Jahresmitteltemperatur betrug im Vegetationsjahr
202072021 im Landesmittel von Niedersachsen 9,9 °C. Damit
war auch dieses Jahr wérmer als das langjahrige Mittel. Die
Jahresmitteltemperatur lag um 1,3 K Gber dem Mittelwert von
8,6 °C der Periode 1961-1990. Besonders das kihle Fruhjahr
hatte zur Folge, dass die Temperaturerhéhung nicht starker
ausfiel.

Witterungsverlauf von Oktober 2020 bis
September 2021

Der Oktober 2020 war nass, sonnenscheinarm und mild.
Nach dem trockenen Sommer fuhrte verstarkte Tiefdruck-
tatigkeit zu haufigen und flachendeckenden Niederschlagen.
Das Niederschlagssoll wurde mit 78 mm im Flachenmittel um
35 % ubertroffen, sodass die Bodenfeuchte in den oberen
Schichten deutlich zunahm. Die Mitteltemperatur lag in Nie-
dersachsen bei 11,0 °C und damit 1,4 K Uber dem langjahrigen
Durchschnittswert (Abb. unten, Tabelle Seite 19). Die Witterung

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur vom Mit-
tel der Klimaperiode 1961-1990 (durchgezogene schwarze
Linie) in Niedersachsen, Monatswerte fur das Vegetations-
jahr 2020/2021 (Oktober 2020 bis September 2021)

Niederschlag

K
5 Temperatur

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr Mai Jun. Jul Aug. Sep.
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war im November Uberwiegend durch Hochdruckeinfluss gepragt. Die
Niederschlagshohe betrug 25 mm und damit nur rund 35 % des Ubli-
chen Solls. Aufgrund der jahreszeitlich bedingten geringen Verdunstung
nahm die Bodenfeuchte jedoch kaum ab. Die Monatsmitteltemperatur
von 7,5 °C Ubertraf das langjéhrige Mittel um 2,5 K. Anfang des Monats
wurden an vielen Stationen des DWD neue Allzeitrekorde der Tages-
hochsttemperatur fir November gemessen (z. B. Hannover und Got-
tingen jeweils 20,7 °C). Im Dezember wurden auf der Vorderseite von
Tiefdruckgebieten Uber Westeuropa mit einer stdlichen Luftstromung
haufig milde Luftmassen nach Niedersachsen herangefuhrt. Folglich fiel
der Monat deutlich zu warm aus. Die Monatsmitteltemperatur von 4,3 °C
lag um 2,4 K Uber dem Wert der Klimaperiode 1961-1990. Da jedoch
meistens schwacher Hochdruckeinfluss Gberwog, fielen 90 % (65 mm)
der tblichen Niederschlagsmenge. Zwar nahm die Bodenfeuchte weiter
zu, lag jedoch in weiten Teilen von Niedersachsen weiter unter den lang-
jahrigen Mittelwerten. Nur im Westen des Landes entsprach die Boden-
feuchtesituation den langjéhrigen Mittelwerten.

Der Wechsel von kihlen und milden Luftmassen pragte das Witterungs-
geschehen im Januar 2021. Mit einer Mitteltemperatur von 1,7 °C er-
gab sich eine Abweichung von rund +1,1K zum langjahrigen Mittel.
Haufiger Tiefdruckeinfluss sorgte fur reichlich Niederschlag, sodass
mit 72 mm knapp 20 % mehr Niederschlag fiel als tblich. Infolge der
niederschlagsreichen Witterung fullten sich die Wasserspeicher der
oberen Bodenschichten deutlich auf. Der Februar war durch extreme
Wettergegensatze gekennzeichnet. In der ersten Monatshélfte sorgte
sibirische Kaltluft fur nachtliche Tiefsttemperaturen, die haufig unter
-20 °C lagen. Vielfach bildete sich auch in tieferen Lagen eine méachtige
Schneedecke. An einigen Messstationen wurden Rekordschneehdhen
gemessen. Ab Mitte des Monats fuhrte subtropische Warmluft zu extre-
men Temperaturspringen. In Gottingen wurde ein neuer Deutschland-

Temperaturmittelwerte und Niederschlagssummen fur das Vegetationsjahr
2020/2021 (Oktober 2020 bis September 2021) sowie die langjahrigen Mittelwerte
der Referenzperioden 1961-1990 und 1997-2020

Temperatur (°C) Niederschlag (mm)
1961 - 1991 - 1961 - 1991 -
2020/21 1 qo90m | 2000+ | 202%2T | 1990w | 2000+
Oktober 11,0 9,6 99 78 58 64
November 7,5 50 5,6 - 68 66
Dezember 43 19 28 65 7 73
Januar 17 0,6 2,0 72 61 69
Februar 2,0 11 23 48 44 53
Mérz 54 39 51 54 56 55
April 6,2 74 91 40 52 42
Nicht-
vegetationszeit 54 4,2 53 383 410 422
Mai 10,9 12,2 13,0 88 62 58
Juni - 15,3 16,1 76 75 68
Juli 18,7 16,7 18,2 75 74 81
August 16,6 16,5 17,9 91 70 75
September 154 13,5 14,2 43 61 65
Vegetationszeit 16,1 14,8 15,9 372 342 347
Vegetationsjahr 9,9 8,6 9,7 755 752 769
zu kalt*  -5K -3K -1K +1K +3K +5K  zu warm*
[ B \ \ I
zunass* 175% 150% 125%  75% 50 % 25 %  zu trocken*

* Abweichung zur Periode 1961-1990, ** Neuberechnung (50 m Digitales Héhenmodell)

Ft:J, eymar
rekord aufgestellt. Innerhalb von einer Woche stieg
die Temperatur von -23,8 °C auf +18,1 °C (Differenz
41,9 K). Im Suden Deutschlands wurde teilweise
eine Tageshochsttemperatur von Uber 20 °C ge-
messen. Trotz der ausgepréagten Kalteperiode war
der Februar 0,9 K wéarmer als die durchschnittliche
Monatsmitteltemperatur der Periode 1961-1990.
Die Niederschlage erreichten mit 48 mm im Lan-
desmittel knapp 110 % der tblichen Niederschlags-
menge, sodass auch in tieferen Bodenschichten der
Wassergehalt weiter zunahm. Fur eine vollstandige
Sattigung der Boden reichten die Niederschlage je-
doch nicht aus.

Es folgte ein milder und sonnenscheinreicher Marz.
Im Landesmittel von Niedersachsen fielen 54 mm
Niederschlag. Dies entspricht knapp der Ublichen
Niederschlagsmenge. Die Monatsmitteltempera-
tur betrug 5,4 °C und lag damit um 1,5K Gber
dem langjéhrigen Durchschnittswert. Zum Ende
des Monats verzeichneten einige Stationen in Nie-
dersachsen den ersten Sommertag (Tageshochst-
temperatur >25 °C) des Jahres. Mit einsetzender
Pflanzenentwicklung trockneten die Oberbdden
langsam aus, allerdings stellte sich die Bodenfeuch-
tesituation nicht annahernd so ungunstig dar, wie in
den Jahren zuvor.

Im April endete die 10-monatige Abfolge zu war-
mer Monate. Haufige Nordwetterlagen dampften
das Temperaturniveau. Die Monatsmitteltempera-
tur war mit 6,2 °C nur wenig hoher als im Marz,
sodass der April 2021 zu den kaltesten der letzten
Jahrzehnte zahlt. Die Abweichung zum vieljahrigen
Mittelwert betrug -1,2 K. Infolge der trocken-kih-
len Witterung fielen mit 40 mm nur rund 80 % des
Niederschlagssolls. Die niedrigen Temperaturen
verzogerten die Vegetationsentwicklung deutlich,
sodass die Boden zwar weiter austrockneten, aber
das niedrige Niveau der Jahre 2019 und 2020 bei
weitem nicht erreicht wurde. Die kihle Witterung
setzte sich im Mai unvermindert fort. Im Gegen-
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Foto: J. Weymar
satz zum April fihrte eine vermehrte Tiefdrucktatigkeit zu haufigen Nie-
derschlagsereignissen. Im Landesmittel fielen 88 mm Niederschlag und
damit 40 % mehr als im Mittel der Periode 1961-1990. Zu Beginn des
Monats machten sich vorgezogene ,Eisheilige’ mit einigen Frostnachten
bemerkbar. Die kuhle Witterung flhrte zu einer Temperaturabweichung
von -1,3 K zum langjahrigen Monatsmittel. Infolge der niedrigen Tem-
peraturen war auch die Verdunstung geringer als im Mai Ublich, sodass
die Bodenwasservorrate nur langsam abnahmen. Allerdings waren im
Osten und Suden von Niedersachsen die Bodenfeuchtewerte weiter-
hin niedriger als im langjahrigen Mittel. Der Juni zeigte sich von sei-
ner hochsommerlichen Seite. Die Monatsmitteltemperatur von 18,7 °C
wich um +3,4 K vom vieljahrigen Mittel ab. Damit war der Juni der Dritt-
warmste seit Beginn der Beobachtungen im Jahr 1881. Mitte des Monats
fuhrte die erste und einzige Hitzewelle des Sommers zu Tageshochst-
temperaturen von mehr als 30 °C und einigen Tropennachten (Tages-
tiefsttemperatur >20 °C). Infolge haufiger auch groraumiger Gewitter-
lagen wurden im Landesmittel von Niedersachsen 76 mm Niederschlag
gemessen. Dies entspricht annahernd der Ublichen Niederschlagsmenge,

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur vom Mittel
der Klimaperiode 1961-1990 (durchgezogene schwarze Linie)
und gleitendes Mittel der letzten 30 Jahre (gepunktete graue Li-
nie) in Niedersachsen, Jahreswerte fur das Vegetationsjahr (Ok-
tober bis September) -
1100
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sodass sich die Bodenfeuchtesituation gunstiger
darstellte als in den vergangenen zwei Jahren. Es
folgte ein warmer jedoch sonnenscheinarmer Juli.
Insgesamt fielen in Niedersachsen im Flachenmittel
75 mm Niederschlag Dies entspricht dem langjah-
rigen Mittel. Dabei fiel im Westen von Niedersach-
sen deutlich mehr Niederschlag als im Osten des
Landes. Hier wurde regional weniger als 75 % des
Niederschlagssolls gemessen. In weiten Teilen des
Landes stellte sich die Bodenfeuchtesituation deut-
lich gunstiger dar als in den vergangenen Jahren.
In Erinnerung wird das Unwettertief ,Bernd’ blei-
ben, das im Westen von Deutschland extreme Nie-
derschlage ausldste und zu der Jahrhundertflut in
einigen Mittelgebirgstalern in Rheinland-Pfalz und
Nordrhein-Westfalen fuhrte. Die Monatsmitteltem-
peratur betrug 18,7 °C und lag damit 2 K tber dem
langjahrigen Wert der Klimaperiode 1961-1990.
Auch der August war in Niedersachsen sehr unbe-
standig. Mit 91 mm wurde das Monatssoll um 30 %
Ubertroffen. Dabei war es im Sudwesten trockener
als in den Ubrigen Landesteilen. Die Bodenfeuch-
tesituation stellte sich im Land sehr unterschied-
lich dar. Wahrend in den niederschlagsreichen
Regionen die Bodenwasserspeicher gut gefullt
waren, wurden im Stden und im auBersten Osten
von Niedersachsen die langjahrigen Bodenfeuch-
tewerte unterschritten. Der August war geringfu-
gig warmer als normal und es wurden nur weni-
ge Sommer- und kaum Hitzetage gemessen. Die
Mitteltemperatur von 16,6 °C lag 0,1K Uber dem
langjahrigen Wert der Periode 1961-1990. Zum Ab-
schluss des Vegetationsjahres 2020/2021 folgte ein
warmer, trockener und sonnenscheinreicher Sep-
tember. Es dominierten Hochdruckwetterlagen,
sodass mit 43 mm im Landesdurchschnitt nur rund
70 % des Niederschlagssolls fiel. Zum Ende der Ve-
getationszeit trockneten die Oberboden langsam
aus. Der September war mit einer Mitteltempera-
tur von 15,4 °C um 1,9 K wérmer als der langjah-
rige Durchschnitt. Die Gberdurchschnittlich feuchte
Vegetationszeit beendete die mehrjahrige Durre
in den meisten Regionen von Niedersachsen. Al-
lerdings haben sich die Bodenwasservorrate im
Stden und im &uBersten Osten des Landes noch
nicht erholt.

Temperatur und Niederschlag im lang-
jahrigen Verlauf

Das Vegetationsjahr 2020/2021 war mit 9,9 °C im
Flachenmittel von Niedersachsen knapp 1,3 K war-
mer als der Mittelwert der Klimaperiode 1961-1990
und 0,2 K warmer im Vergleich zur neuen Klima-
referenzperiode 1991-2020. Der langfristige Erwar-
mungstrend setzt sich ungehindert fort, wie das
gleitende Mittel der letzten 30 Jahre verdeutlicht
(gepunktete Linie in der Abb. links). In den ver-
gangenen 10 Jahren hat sich das gleitende Mittel
der letzten 30 Jahre um knapp 0,4 K erhoht. Dies
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wlrde bedeuten, dass bei gleich bleibendem Trend alle 25 Jahre die
Jahresmitteltemperatur um 1K ansteigt. Nach drei sehr trockenen Jah-
ren war die Niederschlagsbilanz im aktuellen Vegetationsjahr ausgegli-
chen (Abb. Seite 20). Es fielen 755 mm im Landesmittel. In diesem Jahr
Uberwog seit langerer Zeit die Anzahl der Uberdurchschnittlich feuchten
Monate (7 Monate) die der zu trockenen Monate (5 Monate). Dies war
letztmalig im Vegetationsjahr 2009/2010 der Fall.

Die Nichtvegetationszeit von Oktober 2020 bis April 2021 war 1,2 K
milder als der langjahrige Mittelwert der Klimaperiode 1961-1990. Die
Mitteltemperatur betrug 5,4 °C (Abb. unten). Uberdurchschnittlich
warm war es in Teilen des Harzes und Harzvorlandes, wahrend die
Temperaturen im stdlichen Niedersachsen um weniger als 1K von den
langjahrigen Mittelwerten abwichen (Abb. Seite 22 links oben). In der
Nichtvegetationszeit fielen im Landesmittel von Niedersachsen 383 mm
Niederschlag und damit rund 10 % weniger als im vieljdhrigen Soll (Abb.
unten). Im sudostlichen Niedersachsen betrug das Niederschlagsdefizit
rund 20 %, im Harz teilweise mehr als 30 %. Nur im duBersten Westen
des Landes wurde das Niederschlagssoll annahernd erreicht, regional
sogar leicht Ubertroffen (Abb. Seite 22 links unten).

Die Vegetationszeit von Mai bis September 2021 war warmer und feuch-
ter als im Mittel der Periode 1961-1990 (Abb. unten). Im Flachenmittel
des Landes Niedersachsen betrug die Mitteltemperatur 16,1 °C (+1,3 K). Foto: J. Evers
Uberdurchschnittlich warm war es in weiten Teilen des ostniederséachsi- rigen Mittel. Allerdings fiel nicht tberall mehr Nie-
schen Tieflandes und im Bergland sowie in Teilen des Harzes. Im std- derschlag als ublich (Abb. Seite 22 rechts unten).
westlichen Niedersachsen war die Abweichung mit <1 K etwas geringer 5o wurde im Stiden und im duBersten Osten des
(Abb. Seite 22 rechts oben). In der Vegetationszeit fielen landesweit im | 3ndes im Vergleich zum langjahrigen Mittel der
Mittel 372 mm Niederschlag. Dies sind knapp 10 % mehr als im langjah- gjimaperiode 1961-1990 bis zu 10 % weniger Nie-

Langjahrige Klimawerte (1992-2021) derschlag gemessen. Wiederum wurden in Teilen

Nichtvegetationsperiode Oktober bis April, Niedersachsen des Harzes die groBten Defizite von bis zu 20 %
mm- peobachtet. Besonders nass war es dagegen in der

gesamten Nordwesthélfte.

Langjahriges Mittel

19611990 < alomm  Niederschlag

200 Fazit

® Auch das Vegetationsjahr 2020/2021 war mit ei-
ner Mitteltemperatur von 9,9 °C deutlich warmer
als der langjahrige Mittelwert der Klimaperiode

Langjahriges Mittel
19671990 < 4.2 °C 1961-1990. Der langjahrige Erwarmungstrend

setzte sich unvermindert fort.

Temperatur

® Die Niederschlagsmenge im aktuellen Vegeta-
tionsjahr entsprach mit 755 mm dem langjah-
rigen Mittel.

o A OO 0N

1995 2000 2005 2010 2015 2020
® Im Gegensatz zu den vergangenen Jahren kam

Langjahrige Klimawerte (1992-2021) es in diesem Jahr zu keiner ausgepragten Tro-

Vegetationsperiode Mai bis September, Niedersachsen o ckenperiode.
Langjahriges Mittel Niederschlag %00 o Wahrend in weiten Teilen von Niedersachsen in-
1961-1990 = 342 mm 500

folge der Uberdurchschnittlich feuchten Vegeta-
400 tionszeit die mehrjahrige Durre beendet wurde,
300  haben sich die Bodenwasservorrate im Stden
und im auBersten Osten des Landes noch nicht
erholt.
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Langjahriges Mittel
1961-1990 = 14,8 °C
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Abweichung der Temperatur vom langjahrigen Mittel (1961-1990)
in der Nichtvegetationszeit (NVZ) 2020/2021 und in der Vegetationszeit (VZ) 2021
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Abweichung der Niederschlagssumme vom langjahrigen Mittel (1961-1990)
in der Nichtvegetationszeit (NVZ) 2020/2021 und in der Vegetationszeit (VZ) 2021
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Insekten und Pilze

Martin Rohde, Rainer Hurling, Gitta Langer, Johanna BuBkamp,
Pavel Plasil und Ines Graw
https://doi.org/10.5281/zenodo.5636049

Borkenkafer

Die bereits seit 2018 laufende Borkenkéaferkalamitat ist auch
20271 in den Schwerpunktbefallsgebieten der Vorjahre noch
nicht zum Stillstand gekommen, konnte aber teilweise spur-
bar eingeddmmt werden.

2020 war in diesen stark bis extrem betroffenen Befallsbe-
reichen eine zeitgerechte, vollstandige Aufarbeitung von
Schadholz oft nicht méglich und in Teilbereichen entkam eine
sehr hohe Anzahl an Buchdruckern (Ips typographus) in die
Uberwinterung.

Die Witterung wahrend der Ké&fersaison 2021 verlief recht
wechselhaft. Kurze warmere Phasen wurden oft durch kuhle-
re, regnerische Phasen unterbrochen. Die Uberwiegend eher
kihl-nasse Witterung der ersten Wochen des Frihjahrs lieB
zunachst nur kleinere Flugaktivitaten der Borkenkéaferarten
zu. Ab der Warmeperiode um Pfingsten herum setzte dann
vielerorts stark ausgepragter Schwarmflug des Buchdruckers
ein. Teils extreme Mengen sehr vitaler Kafer trafen auf meist
gegenuber den Vorjahren besser wasserversorgte und damit
abwehrbereitere Fichten. Trotzdem kam es in den Befalls-
schwerpunkten binnen weniger Tage zu sehr umfangreichem
frischen Stehendbefall. Schon in den ersten Befallstagen wur-
den massiv Uberbesiedelte Fichten beobachtet, was die An-
lage von Geschwisterbruten zur Folge hatte.

Wahrend der ersten Hitzeperiode Mitte Juni verlagerte sich
der Neubefall vollstandig ins Innere der Bestande. Stellen-
weise wurden Uberfliige groBerer Mengen schwarmender
Kéfer (zumeist passive Verdriftungen mit dem Wind) in bis-
her weniger betroffene oder sogar noch befallsfreie Gebiete
beobachtet. Einige Reviere berichteten davon, dass trotz in-
tensiver und erfolgreicher Sanierung der Schaden aus 2020
frischer Stehendbefall ,aus dem Nichts” in historischem Aus-
maB auftrat. Stellenweise kam es bei nicht mehr vorhandener,
besiedelbarer Altfichte zu Ausweichreaktionen der Kafer. So
wurden vermehrt jungere Fichtenaltersklassen besiedelt, aber
auch andere Baumarten wie Douglasie, Larche, Kiefer und so-

Ausweichbefall durch Buchdrucker an jungen Fichten
Fotos: links: L. Bége, rechts: S. Bauling

gar Kulturen wurden zunehmend vom Buchdrucker befallen.
Die Entwicklung der Bruten der ersten Generation verlief lokal
recht unterschiedlich. Das Maximum des Neubefalls zur An-
lage der zweiten Generation wurde von etwa Ende Juli bis
Mitte August verzeichnet. Insgesamt scheint sich die zweite
Generation oft nicht gut zu entwickeln.

Trotz im Fruhjahr beobachteter, enormer Mengen schwar-
mender Kupferstecher (Pityogenes chalcographus) scheinen
insgesamt kaum erfolgreiche Besiedlungen stehender Baume
gelungen zu sein. Auch vom Buchdrucker befallene Fichten
waren bis zur Fallung selbst im dunneren Material meist ganz-
lich frei von Kupferstecherbefall. Gefélltes (Buchdrucker-)Holz
wurde dagegen oft nach wenigen Tagen selbst im unteren
Stammbereich zum Teil massiv durch Kupferstecher besiedelt.
Schaden durch Larchenborkenkéfer (Ips cembrae) wurden
wie im Vorjahr nur noch aus wenigen Regionen und meist
mit kleinrdumigem Befall gemeldet. In den Tragerlandern der
NW-FVA wurde bis August insgesamt ein Schadvolumen von
unter 12.000 Festmetern bekannt.

Obwohl an den umfangreichen Schadensverlaufen der letz-
ten drei Jahre in Buchenbestdnden Buchenborkenkafer und
Buchenprachtkafer oft beteiligt schienen, liegen nur wenige
Meldungen dazu vor. Diese Arten werden nicht als Ausléser
der bisher zu beobachtenden Absterbeerscheinungen be-
trachtet, sondern traten weiterhin nach Trockenheit oder Pilz-
erkrankungen als sekundare Schadlinge auf. Die Beftrchtung,
dass diese beiden Arten aufgrund der Pradisposition ge-
stresster Buchen und durch die guten Vermehrungsmaoglich-

Borkenkaferschaden

Schaderreger

= Buchdrucker

= Kupferstecher

w Larchenborkenkafer

= Andere Rindenbruter

= Gest. Nutzholzborkenkafer
= Andere Holzbruter
01.04.2021 bis 05.10.2021

© 2021 NW-FVA Gottingen, Abt. Waldschutz

Borkenkdferschdden in den Tragerldndern der NW-FVA 2021
Quelle: Waldschutzmeldeportal der NW-FVA (WSMP)
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keiten Populationsdichten aufbauen kénnen, die im weiteren
Verlauf primar Schaden verursachen, konnte wie im Vorjahr
nicht bestatigt werden.

Obwohl weiterhin trockenheitsbedingte Ausfélle und Pradis-
positionen auch an anderen Baumarten beobachtet werden
kénnen, ist die Zahl der Schadensmeldungen und Beratungs-
falle fur Eiche (Eichenprachtkéfer, seltener S&gehorniger
Werftkafer) und Kiefer (diverse Kiefernborkenkéfer, Kiefern-
prachtkafer, Pissodes- und Bockkaferarten) in der ersten Jah-
reshalfte 2021 deutlich zurtickgegangen. Primar durch Kafer
verursachtes Absterben scheint auch wie in den drei Vorjah-
ren kaum eine groBere Rolle zu spielen.

EichenfraBgesellschaft und
KieferngroBschadlinge

Die Ergebnisse der Uberwachung der Populationsdichten des
Kleinen Frostspanners (Operophtera brumata L.) und Gro-
Ben Frostspanners (Erannis defoliaria Cl.) mit Hilfe von Leim-
ringen im Herbst 2020 wiesen fur die meisten Flachen auf nie-
drige bzw. weiter ricklaufige Populationsdichten hin.

Im Jahr 2021 wurden FraBbonituren in Eichenbestanden auf ins-
gesamt 831 Hektar durchgefuhrt. Es wurden 560 Hektar (67 %)
als gering befressen und 271 Hektar (33 %) im mittleren FrafB-
grad gemeldet. Im Niedersachsischen Forstamt Wolfenbuttel
(Revier Barnbruch) wurde FraB durch den Eichenprozessions-
spinner (Thaumetopoea processionea L.) auf 466 Hektar fest-
gestellt. Dabei handelte es sich auf 379 Hektar um geringen
Fral und auf 87 Hektar um mittleren Fral3. Dartber hinaus
wurde FraB durch die EichenfraBgesellschaft auf insgesamt
365 Hektar gemeldet. Im Niedersachsischen Forstamt Neuen-
burg (Revier Hasbruch) wurden 104 Hektar bonitiert, davon
wurden 80 Hektar als geringer FraB und 24 Hektar als mitt-
lerer FraB der EichenfraBgesellschaft gemeldet. Im Nieder-
sachsischen Forstamt Wolfenbuttel (Revier Barnbruch) wurden
auf 261 Hektar FraB der EichenfraBgesellschaft kartiert, wovon
101 Hektar als geringer Frafl und 160 Hektar im mittleren Fraf3-
grad dokumentiert wurden.

Des Weiteren wurden auf 186 Hektar FraBschaden durch den
Frostspanner und den Eichenprozessionsspinner verursacht.
Ein GrofBteil der Schaden kam durch FraB des Frostspanners
auf 155 Hektar im Niedersachsichen Forstamt Neuenburg (Re-
vier Hopels) zustande. Weitere Schaden durch den FraB3 des
Frostspanners wurden aus den Niedersachsischen Forstam-
tern Ankum (Revier Westerholte, 7 Hektar) und Gohrde (Re-

Foto: NW-FVA

Eichenprozessionsspinner
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vier Wustrow, ca. 2 Hektar) gemeldet. FraBschaden durch den
Eichenprozessionsspinner wurden auf insgesamt 22 Hektar von
den Niedersachsischen Forstamtern Unterli3 und Wolfenbt-
tel gemeldet.

Die Ergebnisse der Uberwachung des Falterfluges der Forleule
(Panolis flammea [Schift]) mit Hilfe von Pheromonfallen erga-
benim Jahr 2021in Niedersachsen ahnlich niedrige Fangzahlen
wie im Vorjahr. Im Forstamt Uelzen der Landwirtschaftskammer
(Bezirksforsterei Kirchgellersen) wurden Fralschaden durch
Kiefernbuschhornblattwespen (Diprion pini L) auf einem
Hektar festgestellt. Weitere Fral3schaden durch KieferngroB-
schadlinge und Nonne (Lymantria monacha L.) wurden in
Niedersachsen nicht gemeldet.

SIS e

Pheromonfalle Foto: NW-FVA

FraBschaden durch Kieferngro3schadlinge und
EichenfraBgesellschaft

o

s H&ssen @
o ® ® KieferngroBschadlinge
O EichenfraBgesellschaft
@ Eichenprozessionsspinner

@ Schwammspinner

01.01.2021 bis 30.06.2021

Auftreten der blatt- und nadelfressenden Schadinsekten in den Ei-
chen- und Kiefernbestinden 2021 in den Trdgerldndern der NW-FVA
Quelle: Waldschutzmeldeportal der NW-FVA (WSMP)
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Absterbende Zweige der GuBeren Buchenkrone als Symptom der Bu-
chen-Vitalitétsschwdche Foto: G. Langer

Vitalitatsschwache der Buche

Beratungsfalle
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Aktuelle Schadensmeldungen zur Rotbuche

Quellen: Waldschutzmeldeportal der NW-FVA (WSMP) und Beratungsflle im

SG B3 der NW-FVA

Komplexe Schaden an Rotbuche

Wie auch in den drei vergangenen Jahren wurden weit ver-
breitet und teilweise bestandesbedrohend Absterbeerschei-
nungen infolge der Hitze und Trockenheit bei Rotbuchen in
Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt beobachtet, die
sich dem Schadbild der so genannten Buchen-Vitalitats-
schwéche zuordnen lassen.

Typische Symptome sind das Absterben des Stammes von
der Krone her und ein Auftreten von Schleimflussflecken. Die-
se Symptome waren mit Rindennekrosen, Rindenrissen und
abplatzender Rinde verbunden. Sie lassen sich auf Sonnen-
brand und/oder den Befall mit Rindenpilzen, teilweise gefolgt
von einem Befall mit Borken- bzw. Prachtkafern zurtckfuhren.
Nachfolgend treten verschiedene Holzfaulepilze auf.
Betroffen waren nicht nur aufgelichtete, exponierte Altbestan-
de, sondern weiter zunehmend auch jungere, zuvor augen-
scheinlich noch intakte Bestande. Viele der bereits in den vo-
rangegangenen Jahren festgestellten Pilze waren als typische
Schwachepathogene ebenso wieder kennzeichnend fur die
Vitalitatsschwache wie der Befall von Buchen durch den Klei-
nen Buchenborkenkéfer, Buchenprachtkafer und holzbruten-
de Kaferarten.

Eschentriebsterben (ETS)

Das Eschentriebsterben wird in Europa weiterhin auf gro-
Ber Flache beobachtet. Der Erreger Hymenoscyphus fraxi-
neus ist ein aggressives und hochst erfolgreiches, invasives
Pathogen, das sich nach seiner Einschleppung in Mitteleuropa
schnell verbreitete und schwerwiegende Folgen fur die hei-
mischen Eschen-Populationen hervorgerufen hat. Es fuhrt
im Zustandigkeitsbereich der NW-FVA ortlich zur Auflésung
von Bestandesteilen und zum Absterben von Eschen. Nach
einer witterungsbedingten Verlangsamung des Krankheits-
fortschritts in den Vorjahren ist es in 2021 wieder zu einer
Zunahme der Schaden gekommen.

o SN
Verlichtete Kronen mit starken Fe
Folge des Eschentriebsterbens Foto: G. Langer
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RuBrindenerkrankung des Ahorns

Wie in den Vorjahren kam es auch
2021 zum auffélligen Auftreten der
RuBrindenkrankheit des Ahorns.
Sie wird durch den urspringlich in
Nordamerika beheimateten, invasiven
Schlauchpilz - Cryptostroma  corticale
ausgelost Die Ausbreitung des Pilzes
erfolgt luftgebunden tber Sporen (Ko-
nidien). Die RufRrindenkrankheit tritt in
Deutschland in erster Linie beim Berg-
ahorn (Acer pseudoplatanus), seltener
bei Spitz- (A. platanoides) und Feld-
ahorn (A. campestre) auf.

Cyptostroma corticale
Foto: NW-FVA

RuBrindenerkrankung (Cryptostroma corticale)
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Schadensfdlle an Ahorn mit der RuBrindenerkrankung in den Tréger-
landern der NW-FVA — Quellen: Beratungsfélle und Auswertung des Wald-
schutzmeldeportals der NW-FVA (WSMP)

0 50

Diplodia-Triebsterben der Kiefer

Der Warme liebende Pilz Sphaeropsis sapinea (Synonym: Di-
plodia sapinea) tritt seit den letzten 20 Jahren verstarkt in Kie-
fernbestanden auf. Dieser Pilz ist endophytisch in allen Kie-
fernbestanden des Zustandigkeitsbereichs der NW-FVA und
bundesweit sehr verbreitet. Schaden [6st er erst aus, wenn der
Pilz bei vorgeschadigten oder geschwachten Wirtspflanzen in
seine parasitische Phase Ubergeht und das Diplodia-Trieb-
sterben verursacht.

Dem Auftreten des Diplodia-Triebsterbens geht in der Re-
gel eine Schwachung der Kiefer voraus. Ausldsende Faktoren

26
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Geschddigte und abgestorbene Kiefern nach Diplodia-Befall
Foto: NW-FVA

kénnen nach derzeitiger Einschdtzung Wasserdefizite durch
Trockenheit, Hitze, starke Besonnung oder Verletzungen der
Triebe durch Hagelschlag sein. Ein pradisponierender Faktor
kann Mistelbefall sein, der ebenfalls Trockenstress hervorruft
bzw. verstarkt. Trockenstress kann zudem auf flachgrundigen,
stidexponierten Standorten oder in Kuppenlagen entstehen.
Zahlreiche Schadensfalle stehen mit Wurzelfaulen, insbeson-
dere durch den Wurzelschwamm, in Verbindung, der auch
als pradisponierender Faktor in Erscheinung tritt. Ferner wird
angenommen, dass anhaltende Warmephasen im Winter im
Wechsel mit Kalteperioden zu einer physiologischen Schwa-
chung der Kiefer beitragen. Vermutlich fuhrt eine Kombination
mehrerer schwachender Faktoren eher zu Krankheitsféllen als
ein einzelner der genannten Faktoren. Auch in 2021 schritt die
Erkrankung weiter fort.

Diplodia-Triebsterben der Kiefer
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Diplodia-Triebsterben in den Trdgerldndern der NW-FVA
Quellen: Beratungsfdlle und Auswertung des Waldschutzmeldeportals der
NW-FVA (WSMP)
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Stoffeintrége

Birte Scheler
https://doi.org/10.5281/zenodo.5636068

Mit dem Niederschlag gelangen verschiedene N&hr- und
Schadstoffe in geldster Form in den Wald. Zuséatzlich werden
diese Stoffe als trockene Deposition (gas- und partikelformig)
eingetragen. Im Vergleich verschiedener Landnutzungsfor-
men ist der atmospharische Stoffeintrag aufgrund des ausge-
pragten Filtereffekts der grof3en Kronenoberflachen fur Gase
und partikulare Stoffe in Waldern besonders hoch. Diese so
genannte Immissionsschutzfunktion des Waldes stellt jedoch
fur das Okosystem Wald selbst eine Belastung dar, da Schwe-
fel- und Stickstoffverbindungen (Nitrat und Ammonium) das
chemische Bodenmilieu durch Versauerung und Eutrophie-
rung verandern.

Um die Wirkungen erhohter Stoffeintrége und damit ver-
bundener Risiken fur Walder, Waldbodden und angrenzende
Okosysteme wie beispielsweise das Grundwasser zu unter-
suchen, wurde bereits 1968 mit der systematischen Erfassung
der Stoffeintrdge auf je einer Buchen- und Fichtenflache im
Solling begonnen. Aktuell wird in Niedersachsen im Rahmen
des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings der Stoffein-
trag in vier Fichten- und drei Buchenbestanden sowie jeweils
einem Eichen- und Kiefernbestand erfasst.

Jeder Bestandesmessflache (Kronentraufe) ist eine Freiflache
(Freilandniederschlag) zugeordnet. In Buchenbestéanden wird
zur Erfassung des Bestandesniederschlags neben der Kro-
nentraufe auch der bei dieser Baumart quantitativ bedeutsa-
me Stammablauf gemessen. Mittels eines Kronenraumbilanz-
modells (Ulrich 1991) werden aus den gemessenen Stoffflissen
Gesamtdepositionsraten berechnet.

Intensiv-Monitoringfliche Augustend
sammler

orf: Streufall- und Depositions-
Foto: J. Weymar

Im Marz 2020 wurden auf der Eichenflache in Ehrhorn aus
Grunden der Verkehrssicherheit zahlreiche bestandesbilden-
de Eichen und zur Férderung der Eichennaturverjingung
der gesamte, qualitativ schlechte Buchenunterstand entfernt.
Durch diese MaBnahmen wurde die Bestandesstruktur we-
sentlich veréndert, was sich auf die Héhe der Kronentraufe
und Stoffeintrége auswirkt.

Die Hohe der Stoffeintrage wird maBgeblich durch verschie-
dene Faktoren wie Niederschlagsmenge, -intensitat und
-verteilung, Windgeschwindigkeit, Baumart, Bestandeshdhe,
Kronenrauigkeit oder lokale Emittenten bestimmt. So sind die
Stoffeintrage im Bergland (Harz und Solling) aufgrund gro-
Berer Niederschlagsmengen hoher als im niedersachsischen
Tiefland. Fichten- und Douglasienbestande sind wegen der
ganzjahrigen und im Vergleich mit Kiefern dichteren Benade-
lung starker durch Stoffeintrage belastet als Buchen-, Eichen-
und Kiefernbestande. Dieser Baumarteneffekt zeigt sich sehr
gut im Solling, wo eine Fichten- und eine Buchenflache in un-
mittelbarer Nachbarschaft und somit unter gleichen klimati-
schen und luftchemischen Verhaltnissen beobachtet werden.

Niederschlag

Im Vergleich mit dem 10-jahrigen Mittel der Jahre 2010-2019
fielen die Niederschlage 2020 in weiten Teilen Niedersachsens
geringer aus, in Augustendorf (nordwestdeutsches Tiefland)
fiel hingegen im Freiland 119 mm bzw. 15 % mehr Nieder-
schlag. Die Kronentraufe unter Kiefer war hier mit +78 mm
ebenfalls 15 % hoher als im Mittel der vorangegangen 10 Jah-
re. Das absolute Niederschlagsdefizit im Freiland war in Ehr-
horn (-105 mm, Hohe Heide) am hochsten. In der Kronen-
traufe wurden die groBten Defizite in den Fichtenbestanden
im Harz (-74 bis -113 mm) und im Solling (-106 mm) registriert.

Schwefeleintrag

Durch die konsequente Umsetzung von MaBnahmen zur
Luftreinhaltung wie Rauchgasentschwefelung und die Ein-
fuhrung schwefelarmer Kraft- und Brennstoffe seit Mitte der
1980er Jahre wurden die Schwefeldioxidemissionen und in der
Folge der Schwefeleintrag in gasférmiger und geldster Form
in Walder wirksam reduziert. Obwohl er bereits auf einem

Sulfatschwefeleintrag (SO4-S) auf ausgewahlten Monitoringflachen in kg je Hektar und Jahr
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relativ geringen Niveau lag, hat er 2020 im Vergleich zum
Mittel der Jahre 2010-2019 mit Ausnahme der Kronentraufe
in Augustendorf (Kiefer) nochmals deutlich abgenommen. Er
betrug mit dem Bestandesniederschlag unter Buche je Hektar
zwischen 1,9 kg (Géttinger Wald) und 3,2 kg (Solling), unter
Fichte zwischen 2,4 kg (Lange Bramke, Nordhang und Sud-
hang) und 3,2 kg (Solling), unter Kiefer (Augustendorf) 3 kg
und unter Eiche 3,1kg. Der absolute Ruckgang im Vergleich
zum Mittel 2010-2019 lag zwischen 0,8 kg (Ehrhorn, Eiche)
und 4,5 kg je Hektar (Solling, Fichte), die relative Abnahme
betrug zwischen 21% (Ehrhorn, Eiche) und 53 % (Lange
Bramke, Kamm).

Im Freiland lag der Sulfatschwefeleintrag zwischen 1,3 kg
(Gottinger Wald) und 2,4 kg je Hektar (Augustendorf), die
absolute Abnahme bewegte sich zwischen 0,7 kg (Augusten-
dorf) und 1,1 kg je Hektar (Ehrhorn, Lange Bramke).

Stickstoffeintrag

Stickstoff wird in oxidierter Form als Nitrat (Quellen: Kfz-Ver-
kehr, Verbrennungsprozesse) und in reduzierter Form als Am-
monium (landwirtschaftliche Quellen) in das Okosystem ein-
getragen. In Augustendorf (Weser-Ems-Region) betrug der
Ammoniumanteil im 10-jahrigen Mittel (2011-2020) 65 % und
in Ehrhorn (Hohe Heide) 62 %. Auf den anderen Flachen des
Intensiven Monitorings lag er zwischen 48 % (Gottinger Wald,

Intensiv-Monitoringfliche So[[ng F[che) I Foto: J. Evers

Buche) und 59 % (LuUss, Buche). In dem hohen Ammonium-
eintrag in Augustendorf spiegelt sich die intensive Landwirt-
schaft einschlieBlich Intensivtierhaltung dieser Region wider.
Der Nitratstickstoffeintrag hat im Freiland und der Gesamt-
deposition aller vier Baumarten auf allen untersuchten Fla-
chen bei der Betrachtung des Zeitraums seit Untersuchungs-
beginn bzw. seit 1994 signifikant abgenommen. Im Gegensatz
zum Schwefeleintrag war er im Zeitraum 2011-2020 jedoch
nur noch auf den Flachen Augustendorf (Kiefer) und Lange
Bramke (Stdhang) weiter deutlich ricklaufig. Auf allen ande-
ren Flachen zeigt sich eine tendenzielle Abnahme mit jahr-
lichen Schwankungen auf einem vergleichsweise niedrigen
Niveau. 2020 betrug der Nitratstickstoffeintrag im Freiland
zwischen 2,3 (Gottinger Wald) und 3,5 kg je Hektar (Solling)
und unter Buche (Gesamtdeposition) zwischen 4,0 (Ldss) und
6,8 kg je Hektar (Solling). Unter Fichte betrug die Gesamt-
deposition von Nitratstickstoff im Solling 8,5 kg je Hektar und
zwischen 4,9 und 7,2 kg je Hektar im Harz.

Der Ammoniumstickstoffeintrag hat auf den niedersachsi-
schen Flachen des Intensiven Monitorings seit Untersuchungs-
beginn ebenfalls signifikant abgenommen. Im Zeitraum 2010-
2020 wurde eine weitere deutliche Abnahme jedoch nur
auf einer der neun Bestandesflachen (Lange Bramke Kamm,
Fichte) und auf keiner Freiflache beobachtet. Im Freiland lag
der Ammoniumstickstoffeintrag 2020 zwischen 2,8 (Gottinger
Wald) und 6,8 kg je Hektar (Augustendorf) und unter Buche
zwischen 5,2 (Gottinger Wald) und 9,5 kg je Hektar (Solling).
Unter Fichte betrug er je Hektar 11,9 kg im Solling und zwi-
schen 6,1und 7,9 kg im Harz. Auffallend hoch waren nach wie
vor die Ammoniumstickstoffeintrage in Augustendorf unter
Kiefer mit 13,4 kg je Hektar.

Verschiedene Bemuhungen haben in der Vergangenheit zu
einer Reduktion der Stickstoffemissionen und hieraus resul-
tierenden racklaufigen Eintragen gefuhrt. Da sich diese Ent-
wicklung in den vergangenen Jahren jedoch nicht im gleichen
Mafe fortgesetzt hat, Uberschreitet der anthropogen beding-
te atmospharische Stickstoffeintrag im Mittel der letzten 5 Jah-
re (2016-2020) mit Werten bis zu 16,3 kg je Hektar unter Bu-
che (Solling), 25,2 kg je Hektar unter Fichte (Solling), 18,4 kg je
Hektar unter Kiefer (Augustendorf) und 11,8 kg je Hektar unter
Eiche (Ehrhorn) nach wie vor den Bedarf der Walder fur das
Baumwachstum. Dieser Uberschissige Stickstoff reichert sich

Stickstoffeintrag (NH4-N + NOs3-N) auf ausgewahlten Monitoringflachen in kg je Hektar und Jahr
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zunachst im Okosystem an. Wird die Speicherkapazitat tber-
schritten oder kommt es zu abrupten Stérungen im Okosys-
tem durch Kalamitaten wie Windwurf oder Schadlingsbefall,
wird der Stickstoff rasch mineralisiert. Da Nitrat den Austrag
basischer Nahrstoffkationen beférdert, kommt es zu erhéh-
ten Nahrstoffverlusten mit dem Sickerwasser aus den ohne-
hin meist nahrstoffarmen Waldbéden. Zuséatzlich werden an-
grenzende Okosysteme wie Oberflachengewésser oder das
Grundwasser ggf. durch hohe Nitrataustrage gefahrdet.

Gesamtsaure

Der Gesamtsaureeintrag berechnet sich als Summe der Ge-
samtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid
(jeweils nicht seesalzbdrtige Anteile, Gauger et al. 2002).

2020 betrug der Gesamtsaureeintrag je Hektar im Freiland
zwischen 0,4 kmolc (Gottinger Wald) und 0,8 kmole, (Augu-
stendorf), unter Buche zwischen 0,8 (Goéttinger Wald) und
1,4 kmolc je Hektar (Solling) sowie unter Fichte zwischen 1,0
(Lange Bramke Nordhang) und 1,7 kmolc je Hektar (Solling).
Der Gesamtsaureeintrag je Hektar unter Eiche (Ehrhorn)
betrug 1,1 kmolc. Auffallend hoch waren die Gesamtsaure-

/tens[v—Momtormgﬂache Ldss Foto. J. Spielmann

eintrage mit 1,6 kmolc je Hektar auch auf der Kiefernflache in
Augustendorf, eine Folge der besonders hohen Ammonium-
belastung in dieser Region.

Ein Teil des Saureeintrags wird durch ebenfalls mit dem Nie-
derschlag eingetragene Basen neutralisiert. Diese Saure-
neutralisationskapazitdt durch Baseneintrag lag 2020 zwi-
schen gut 0,1 kmolc (Augustendorf, Kiefer) und 0,3 kmolc je
Hektar (Solling, Fichte; Lange Bramke Kamm, Fichte) bzw. zwi-
schen 8 % (Augustendorf, Kiefer) und 26 % (Gottinger Wald,
Buche; Lange Bramke Kamm, Fichte) des S&ureeintrags. Ein
anderer Teil der Gesamtsaure wird im Waldboden durch Ba-
sen gepuffert, die durch Verwitterung freigesetzt werden. Der
partikulare Eintrag basischer Staube spielt nur in Einzelfallen
z. B. in der N&he von Steinbrtichen eine groBere Rolle. Die
nachhaltige Saurepufferkapazitat aus Verwitterung reicht auf
den oft nahrstoffarmen Waldstandorten jedoch auch unter
Bertcksichtigung der Baseneintrage nicht aus, um die Saure-
eintrage vollstandig zu kompensieren. Eine standortsange-
passte Kalkung zum Schutz der Waldbéden und der Erhal-
tung ihrer Filterfunktion fur das Grundwasser kann empfohlen
werden.

anthropogen = durch menschliche Aktivitéten verursacht
Deposition = Ablagerung von Stoffen

Eutrophierung = Nahrstoffanreicherung

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungscdquivalenten. Sie
berechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit
der Wertigkeit des Molekuls (=Ladungsdquivalente pro Molekuil),
dividiert durch das Molekulargewicht. Multipliziert mit der Nie-
derschlagsmenge ergibt sich die Fracht an Ladungsdquivalenten
in kmolc je Hektar.
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Anpassungspotenziale heimischer Baumarten
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Bedeutung genetischer Variation

Die Forderung nach einem Umbau der Walder hin zu klima-
stabileren Formen bekam durch die witterungsbedingten
Schaden der letzten Jahre enormen Ruckenwind. Deshalb
sind sog. ,Alternativbaumarten” verstarkt in den Fokus der
Forstwirtschaft gertckt. Dieser Begriff umfasst sowohl einhei-
mische Baumarten mit bislang eher geringer waldbaulicher
Bedeutung als auch Arten mit Ursprungsgebieten auBerhalb
Deutschlands. Gerade von den ,neuen” fremdlandischen
Baumarten erhofft man sich viel, weiB aber relativ wenig tber
ihr Verhalten unter hiesigen Standortsverhéltnissen. Bevor
eine Uberfuhrung in die forstliche Praxis erfolgen kann, sind
zeit- und flachenintensive Anbauversuche notwendig, ins-
besondere wenn verschiedene geographische Herkdnfte auf
ihre Standortseignung getestet werden sollen.

Deshalb durfen wir die einheimischen Baumarten nicht aus
den Augen verlieren. Denn trotz der Schaden werden ihre
genetischen Anpassungskapazitdten meist deutlich unter-
schatzt. Genetische Variation ist auf verschiedenen raumli-
chen Ebenen verfligbar: Innerhalb der naturlichen Verbrei-
tungsgebiete haben unterschiedliche Umweltbedingungen
zu einer genetischen Differenzierung verschiedener geo-
graphischer Herkunfte gefthrt, sodass sich teilweise deut-
lich unterschiedliche Anpassungsmuster entwickeln konnten,
z. B. gegenuber Hitze und Trockenheit oder auch Spatfrésten.
Grundsétzlich weisen Baumarten aber auch schon innerhalb
von Populationen (Bestanden) eine groBe genetische Varia-
tionsbreite auf, die als eine Art ,Versicherungsschutz” im Fall
sich andernder Umweltbedingungen dient. Eine zentrale Auf-
gabe zur Bewahrung von Anpassungsfahigkeit ist die Erhal-
tung genetischer Vielfalt, insbesondere im Hinblick auf die
Unsicherheiten der Klimaprognosen.

der Ergdnzung genetischer Vielfalt und damit Anpassungskapazitdt
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Naturverjingung (links): Ausnutzen naturlicher Prozesse und lokal etablierter genetischer Variat

Reaktions- und Anpassungsfahigkeit

Baume sind ortsgebunden und gleichzeitig langlebig und da-
mit Gber ihre gesamte Lebensspanne einer enormen Umwelt-
heterogenitat ausgesetzt. Deshalb sind Baume von Natur aus
mit einem gut ausgestatteten genetischen ,Werkzeugkasten”
ausgerUstet. Zahlreiche Studien belegen, dass schon einzelne
Baume eine deutlich hohere individuelle genetische Vielfalt
aufweisen als die meisten kurzlebigeren Organismen. Dies
eroffnet ihnen einen gréBeren Toleranzbereich an physiolo-
gisch-morphologischen Reaktionen (Plastizitat).

Eine wichtige Voraussetzung fur die Anpassung solcher To-
leranzbereiche an sich langerfristig andernde Umweltbedin-
gungen ist die verfigbare genetische Vielfalt auf Popula-
tions- bzw. Bestandesebene. Im Rahmen der geschlechtlichen
Vermehrung konnen die verschiedenen genetischen Varian-
ten zu einer Vielzahl von Samen und S&mlingen mit poten-
ziell neuen Eigenschaften rekombiniert werden. Damit auch
ein moglichst groBes ,Zufallsangebot” an unterschiedlichen
Genotypen naturlichen Anpassungsprozessen (Selektion) be-
reitgestellt werden kann, haben Baume besonders effiziente
Strategien entwickelt: Mechanismen zur Inzuchtvermeidung,
effiziente Pollen- und Samenausbreitung und eine enorme
Zahl an Nachkommen in Uberlappenden Generationen.

Um natdrliche Prozesse besser ausnutzen zu kénnen, wird
der Naturverjingung eine immer groere Bedeutung beige-
messen. Allerdings wird dabei oft auBer Acht gelassen, dass
die meisten unserer Walder kinstlich begrindet wurden und
es vor allem in Norddeutschland kaum noch autochthone
Walder gibt. Viele Aufforstungen mit nur wenigen Wirtschafts-
baumarten erfolgten aus der Not heraus ohne fachliche Kennt-
nisse Uber die genetische Qualitat des Vermehrungsgutes (un-
geeignete Herkdnfte, genetische Einengung durch Beerntung
von nur wenigen Samenbaumen). Andere, meist lichtbedurfti-
ge und konkurrenzschwachere Baumarten verloren durch den

r Bestand (rechts): Méglichkeit
Fotos: H.J. Arndt
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Menschen ihre geeigneten Habitate (Umwandlung in land-
wirtschaftliche Flachen, Flussbegradigungen etc) oder wur-
den durch die Einfuhrung der Hochwaldwirtschaft teilweise
stark zuruckgedrangt.

Zusétzlich stellt der Klimawandel die Anpassungsfahigkeit un-
serer Walder kunftig auf eine harte Probe. Deshalb kommt der
genetischen Ausstattung unserer B&ume eine enorme Bedeu-
tung zu. Der Verlust genetischer Variation ist gleichbedeutend
mit einem unwiderruflichen Verlust an Anpassungskapazitat
zukUnftiger Waldgenerationen. Um genetisches Potenzial er-
halten und gleichzeitig fur Anpassungsprozesse nutzen zu
kénnen, bendtigen wir konzeptionelle, nachhaltige Verjun-
gungsstrategien. Denn die Art der Verjingung und die Wahl
des forstlichen Vermehrungsgutes (Herkunft, Beerntungsmo-
dus) kénnen die genetische Vielfalt der Bestande und damit
vorhandene Anpassungsmuster sowie Adaptationsprozesse
an sich andernde Klimabedingungen signifikant beeinflussen.

Naturliche oder kinstliche Verjingung?

Die Naturverjungung bietet die Mdglichkeit, das Potenzial
lokal etablierter genetischer Variation optimal auszuschdp-
fen. Bei ungUnstiger genetischer Ausstattung des Altbestands
(falsche Herkinfte, genetische Einengung, reproduktive Iso-
lation etc.) kann dies aber auch ein dkologisches und 6ko-
nomisches Risiko bedeuten. In diesem Fall kann die kunstliche
Einbringung ausgewahlten Vermehrungsguts zur Erhéhung
bzw. Erganzung genetischer Vielfalt beitragen und Anpas-
sungsprozesse heimischer Baumarten an den Klimawandel
unterstutzen. Mit welchen waldbautechnischen Verjingungs-
strategien genetische Vielfalt optimal erhalten und nachhaltig
genutzt werden kann, ist eines der zentralen Elemente der
forstlichen Biodiversitatsforschung geworden und soll im Fol-
genden an einigen Beispielen erlautert werden.

Buche: Vielfalt klimarelevanter Merkmale

Schaden bzw. VitalitatseinbuBen aufgrund von Ddrren aber
auch von Spatfrosten sind vermehrt auch an Buchen auf-
getreten. Aktuelle Studien deuten aber darauf hin, dass die
Buche hinsichtlich klimarelevanter Merkmale schon innerhalb
einzelner Bestande ein hohes genetisches Anpassungspoten-
zial besitzt. Denn oft kommen geschédigte und vitale bzw.
frih- und spataustreibende Buchen direkt nebeneinander vor,
was zu einem groBen Teil auf eine unterschiedliche geneti-
sche Ausstattung einzelner Bdume zurlckgefihrt wird. Des-
halb ist es wichtig, schon in der Verjingungsphase maglichst
viel Anpassungspotenzial auf die Flache zu bringen (Holtken
et al. 2020, Pfenninger et al. 2021).

Die Naturverjingung spielt bei bestandesbildenden Arten
wie der Buche auch kunftig eine wichtige Rolle. DNA-Ana-
lysen haben ergeben, dass genetische Vielfalt insbesondere
durch eine kleinrdumige Naturverjingung Uber langere Zeit-
raume gefoérdert wird. Bei dieser Vorgehensweise sind Uber
die Jahre besonders viele Bdume an der Reproduktion be-
teiligt und die genetische Ausstattung der Nachkommen wird
zusatzlich durch variierende Polleneintrage aus umliegenden
Bestanden bereichert. Dies fuhrt zu einer Akkumulation einer
Vielzahl von Genotypen, die der Selektion an sich andernde
Umweltbedingungen zur Verfigung stehen. Anders kann es

bei groBflachig angelegter Naturverjingung ,aus einem Guss”
aussehen (Uberhaltbetrieb oder GroBschirmschlag): Nur we-
nige Samenjahrgange und eine reduzierte Zahl an Paarungs-
partnern kénnen dazu fuhren, dass weniger Genotypen er-
zeugt und fur Anpassungsprozesse zur Auswahl stehen. Auch
Zielstarkennutzung ist unter bestimmten Voraussetzungen als
kritisch zu betrachten: Werden die vitalsten und konkurrenz-
starksten Baume schon entnommen, bevor sie zur Naturver-
jingung haben beitragen kénnen, kann es in der Folgegene-
ration zu Verlusten an genetischer Vielfalt kommen. Hier kann
eine genetische ,Auffrischung” durch ktnstliche Einbringung
geeigneter Herkinfte ratsam sein.

In vielen waldbaulichen Situationen ist man allerdings auch
vollstandig auf kinstliche Verjingung angewiesen (z. B. Um-
bau von Nadelbestédnden in stabilere Mischwalder, Wieder-
begriindung nach Kalamitaten). Die wichtigsten Quellen fir
Vermehrungsgut der Buche sind zugelassene Saatguternte-
bestande. Auch wenn Saatguterntebestande nach Vitalitat,
Wuchseigenschaften und BestandesgréBe ausgewahlt wer-
den, kann hier die Art der Beerntung bzw. Beschaffung von
Saatgut deutliche Auswirkungen auf die genetische Vielfalt
zeigen. Denn genetische Inventuren belegen, dass innerhalb
eines Jahrgangs nur ein geringer Anteil der Altbuchen am
Reproduktionsgeschehen beteiligt ist. Deshalb kann die Ern-
te der gesetzlich vorgeschriebenen Mindestzahl von nur 20
Mutterbdumen je Saatguterntebestand je nach Witterungs-
verhaltnissen (geringer Pollenfluss) zu einem genetischen
,Flaschenhals” im gewonnenen Saatgut fuhren. Der Effekt der
genetischen Verarmung ist deshalb verstarkt in kleinen und
isolierten Saatgutbestanden zu erwarten — dem wird mit der
Einrichtung von maoglichst grofen Zulassungseinheiten vor-
gebeugt.

Damit Buchenwalder aus kunstlicher Verjungung auch kunftig
mit ausreichend Anpassungskapazitat ausgestattet sind, wird
empfohlen, maglichst Mischungen von Vermehrungsgut aus
unterschiedlichen Jahrgangen bzw. Erntebestanden zu ver-
wenden. Dies durfte insbesondere fur groBflachige Pflanzun-
gen bedeutsam sein. Vor diesem Hintergrund bedurfen aber
auch die Mindestkriterien fur die Zulassung und Beerntung

Sichtbare genetische Vielfalt im Wald: Unterschiedliche Zeitpunkte

des Blattaustriebs in einem Buchenbestand bestimmen die Spdtfrost-
toleranz Foto: A.M. Holtken
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Netzernte von Bucheckern in einem Zugeldssenen Saatguternte-
bestand fur kinstliche Bestandesbegriindungen Foto: NW-FVA

von Saatguterntebestanden einer Uberarbeitung: Angestrebt
werden sollte eine Erhdhung der Mindestbaumzahl von 40
auf deutlich Uber 100 sowie eine grofere Anzahl an Ernte-
baumen je Saatguterntebestand (mindestens 40) bei gleich-
maBiger Verteilung im Bestand (Fussi et al. 2021).

Verwendungszonen fur die Traubeneiche

Der Traubeneiche kommt kinftig eine grof3e Bedeutung zu,
insbesondere fur die Bepflanzung der in den letzten Jahren
entstandenen riesigen Freiflachen. hr Anteil an der Besto-
ckung wird voraussichtlich auch noch weiter zunehmen, da
sie sich doch wesentlich toleranter gegenuber Durreperi-
oden zeigt als z. B. die Buche (Leuschner et al. 2001; Mette et
al. 2013). Die Eiche reagiert aber nicht ganzlich unempfindlich
gegenuber Trockenstress. In internationalen Versuchen konn-
te nachgewiesen werden, dass Herkunfte aus trockeneren Re-
gionen eine bessere Anpassung zeigen, oder —im umgekehr-
ten Fall — die Uberlebensraten abnehmen, wenn Herkiinfte in
warmere und trockenere Regionen verbracht werden.

Neben einheimischen Saatgutquellen geraten daher ver-
mehrt auslandische Quellen, besonders aus stdosteuropai-
schen Landern, in den Fokus der Diskussion. Eichen aus den
dort bereits herrschenden warmeren und trockeneren Klima-
ten versprechen in unseren Regionen ein hoheres Anpas-
sungspotenzial. Jedoch besteht die Gefahr, dass besonders
die sudlicheren Herkunfte auch zukunftig von auftretenden
Spatfrésten geschadigt werden. Dies konnte bereits in An-
bauversuchen nachgewiesen werden und zeigt, dass einhei-
mische Herkinfte mittelfristig nicht ersetzt werden kénnen
(Katzel et al. 2019).

Ein alterer Traubeneichen-Herkunftsversuch mit dber 50
deutschen Herkunften ergab, dass schon innerhalb Deutsch-
lands ein enormes Anpassungspotenzial zur Verfugung steht.
So zeigen Herkunfte aus trockeneren Regionen ein besseres
Wachstum, wenn sie auf feuchtere Standorte verbracht wer-
den. Auf Basis dieser Erkenntnis wurde an der NW-FVA ein
Projekt (OakZones) gestartet, welches diesen Zusammen-
hang genauer untersucht. Dafur werden Herklnfte anhand
der Standortswasserbilanz identifiziert und Pflanzen fur eine
Versuchsserie angezogen. Diese werden anschlieBend auf
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Versuchsflachen ausgepflanzt, die den vollstandigen Bereich
der Standortswasserbilanz abbilden. In den nachsten Jahren
wird die Versuchsserie detaillierte Erkenntnisse Uber die An-
passungspotenziale der jeweiligen Herkunfte liefern.

Aktuell kann Saat- und Pflanzgut der Eiche aus unterschied-
lichen Regionen ohne gesetzliche Einschrankungen in
Deutschland verwendet werden. Die Verwendung wird nur
Uber Empfehlungen gesteuert, die allerdings Uber Erlasse
oder Foérderauflagen eine weitgehende Verbindlichkeit auf-
weisen. Diese Verwendungs- oder Herkunftsempfehlungen
enthalten aber kaum Regelungen, die das adaptive Potenzial
der Herkunfte einbeziehen. Auf Basis der neuen Versuchs-
serie ist die Abgrenzung von Verwendungszonen geplant,
die das Anpassungspotenzial der einzelnen Herkunfte an
spezifische Standortsbedingungen genauer bertcksichtigen.
Mit Hilfe der Verwendungszonen kann schlussendlich besser
an die konkreten oder zukinftig erwarteten Bedingungen
angepasstes Material empfohlen werden, das wiederum far
stabilere Bestande sorgt. Zusatzlich kdnnen neue Saatgut-
erntebestande identifiziert werden, die in den jeweiligen Ver-
wendungszonen eine bessere Anpassung versprechen.

Genressourcen-Management bei seltenen
Baumarten

Aufgrund des Klimawandels sind vermehrt auch Baumarten
von Interesse, die bislang nur geringe Flachenanteile ein-
nehmen (z. B. Elsbeere, Speierling, Vogelkirsche, Feldulme,
Schwarzpappel, Feldahorn). Viele dieser Baumarten tragen
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Vegetative Vermehrung des seltenen Speierlings (Sorbus domestica)
durch Veredelung fur die Anlage einer Samenplantage zur Produktion

von genetisch vielfaltigem Vermehrungsgut Foto: NW-FVA
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Bestdubung, Fruktifikation und Saatguternte in einer Samenp
nicht nur zur Erhéhung der Biodiversitat und damit Stabilitat
unserer Walder bej, sie sind im Vergleich zu den gegenwar-
tigen wirtschaftlichen Hauptbaumarten auch vergleichsweise
tolerant gegenuber Dirre- und Hitzeperioden.

Allerdings sind geeignete Habitate fur viele dieser Arten in
den letzten Jahrhunderten stark dezimiert worden. Die tbrig-
gebliebenen Reliktvorkommen sind meist gepragt durch
geringe PopulationsgréBen, ungunstige  Altersstrukturen
(fehlende Verjungung), Hybridisierung mit Kultursorten bzw.
fremdlandischen Arten und — in der Folge — deutlichen Ver-
lusten an genetischer Vielfalt. Ferner unterliegen viele dieser
Arten nicht dem Forstvermehrungsgutgesetz. Daher besteht
zusatzlich die Gefahr, dass durch Einbringung ungeeigneten
Pflanzguts aufgrund fehlender rechtlicher Bestimmungen
auch noch lokale genetische Strukturen und Anpassungs-
muster verloren gehen.

Die Erhaltungsfahigkeit ,in situ” (im Lebensraum) ist in vielen
Fallen nicht mehr gegeben, sodass wir meist auf kunstliche
Anreicherung durch Pflanzung angewiesen sind. Auch kann
der steigende Bedarf an hochwertigem Vermehrungsgut fur
die Einbringung in forstliche Okosysteme nicht aus ihren ur-
springlichen Lebensraumen gedeckt werden. Deshalb wer-
den spezielle Samenplantagen eingerichtet, die der Arterhal-
tung aber auch der Produktion von angepasstem, genetisch
vielfaltigem Vermehrungsgut dienen. Samenplantagen bieten
sowohl 6kologisch-genetische als auch 6konomische Vorteile:

e Schaffung effektiv groBer Reproduktionseinheiten (geneti-
sche Vielfalt).

® Rekonstruktion der genetischen Ausstattung einer Region
(Anpassungsmuster).

e Sicherstellung der Artreinheit (z. B. Wildapfel, Wildbirne,
Vogelkirsche, Schwarzpappel).

Fazit

Trotz umfangreicher Schaden in der juingsten Vergangen-
heit ist das vorhandene genetische Potenzial bei heimischen
Baumarten sehr groB und kann fur notwendige Anpassungs-
prozesse genutzt werden. Die Bertcksichtigung genetischer
Aspekte kann sowohl! bei der Naturverjingung als auch bei
der Saatgutgewinnung zu einer Erhéhung der genetischen
Vielfalt und damit Anpassungsfahigkeit fihren. Mit der Aus-
wahl von Herkinften, die bereits Anpassungen an bestimmte
Umweltbedingungen durchlaufen haben, kénnen Anpas-
sungsprozesse zudem unterstitzt werden.

lantage der Elsbeere '

Fotos: NW-FVA

DNA-Analysen werden routinemaBig eingesetzt, um Para-
meter der allgemeinen genetischen Variabilitdt als Voraus-
setzung fur die Anpassungsfahigkeit zu bestimmen. Diese
dienen u. a. als Basis fur Erhaltungsmafnahmen (z. B. Aufbau
von Samenplantagen) oder zur Beurteilung der Auswirkun-
gen verschiedener Durchforstungs- und Verjingungsverfah-
ren. AuBerdem kdnnen genetische Marker in Zertifizierungs-
systemen zur Identitatskontrolle und Herkunftsuberprifung
eingesetzt werden und so einen wichtigen Beitrag zum Qua-
litatsmanagement beim Vermehrungsgut leisten.
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Zur Abschatzung der Folgen des Klimawandels auf den Wald
wurden an der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstalt Standort-Leistungs-Modelle (SLM) entwickelt, mit
denen sich die Wuchsleistung wichtiger Baumarten im Kli-
mawandel projizieren lasst. Diese SLM stellen eine wichtige
Erganzung zu Modellen zur Gefahrdungseinschatzung durch
Trockenstress, Sturme oder Borkenkéafer dar. Letztere ermog-
lichen die Absch&tzung des Totalverlustes von Bdumen und
Bestanden, die SLM erlauben die Abschatzung des Risikos
von Zuwachsverlusten.

Methodik

Die SLM sind als standortssensitive Bonitdtsfdcher konzipiert, mit
denen sich die Entwicklung der Mittelhéhe (Hg) tiber dem Alter in
Abhdingigkeit von wichtigen Standortsfaktoren einschdtzen ldsst
(Schmidt 2020). Diese Faktoren sind die Temperatur- (TSum)
und Niederschlagssumme (NSum) in der Vegetationszeit, die
Jjéhrliche Stickstoffdeposition (NDep) sowie die Wasserhaushalts-
(WHZ) und Nahrstoffziffer (NZ) entsprechend der forstlichen
Standortskartierung. Die edaphischen Standortsfaktoren WHZ
und NZ gehen statisch und die Klima- und Depositionspara-
meter dynamisch in die Leistungsschdtzung ein. Dynamisch be-
deutet in diesem Zusammenhang, dass die Standortsfaktoren
TSum, NSum und NDep als Mittelwerte fur den Zeitraum be-
rechnet werden, der fur die Projektion der Mittelhhe relevant
ist. Soll beispielsweise die Mittelhbhe im Alter 100 (absolute Mit-
telhbhenbonitat) im Jahr 2050 projiziert werden, so werden die
100 jahresspezifischen Werte fur TSum, NSum und NDep von
1950 bis 2050 gemittelt und als Prddiktoren im Modell verwen-
det. Durch diese Vorgehensweise werden exakt die Klima- bzw.
Depositionsbedingungen berticksichtigt, die fiur die spezifische
Mittelhbhen-Entwicklung auf einem gegebenen Standort im
betreffenden Zeitraum relevant sind. Bei den Klimaparametern
handelt es sich bis 2020 um aggregierte und regionalisierte
(rédumlich interpolierte) Messdaten der Stationen des Deutschen
Wetterdienstes. Flr Projektionen in die Zukunft werden ab 2020
regionalisierte Werte aus Klimaprojektionen genutzt, wobei an
der NW-FVA derzeit die 7 Klimaldufe des ReKliEs-De-Kern-
ensembles auf Basis des RCP 8.5 Klimaszenarios verwendet
werden (Hubener et al. 2017). Die Grundlage fur die Regiona-
lisierung der NDep bilden flichendeckende Berechnungen mit
dem prozessorientierten LOTUS-EUROS Modell (Schaap et al.
2015), auf deren Basis Zeitreihen der retrospektiven Deposition
generiert werden (Wellbrock et al. 2019). Die ertragskundliche
Datengrundlage der SLM umfasst die Bundeswaldinventur I, I
und Il (Riedel et al. 2017) sowie Daten der Landeswaldinventur
Brandenburg und von Betriebsinventuren der Niederscichsischen
Landesforsten und von Hessenforst. Durch diese sehr umfang-
reiche Datenbasis werden sowohl grolSe Gradienten der dynami-
schen Standortsfaktoren als auch edaphische Extremstandorte
abgedeckt. Insbesondere die Erfassung der unter den aktuellen
Klimabedingungen wérmsten und niederschlagsdrmsten Stand-
orte in Deutschland ist von groBer Bedeutung, um moglichst
realistische Projektionen unter den Bedingungen eines verdn-
derten Klimas zu ermdglichen. Dabei wird angenommen, dass
Weilder in Nordwestdeutschland zukuinftig dhnliche Wuchsleis-
tungen zeigen wie derzeitige Walder auf den aktuell warmsten
und niederschlagsdrmsten Standorten, wenn sich das Klima in
Richtung dieser Standorte verdndert (Analogieschluss).
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Ergebnisse

Im Folgenden werden Projektionen der absoluten Mittelho-
henbonitat und der Leistungsklasse (LKL = dGZmax) fur die
Jahre 2000 und 2100 entlang eines Transektes von Bad Se-
geberg Uber die Walder 6stlich von Molin, die Harburger
Berge bei Hamburg, die Lineburger Heide, den Elm bei
Braunschweig, den Harz und den Géttinger Wald bis zum
Kaufunger Wald fdr Eiche, Buche, Fichte und Kiefer dargestellt.
Um die klimaabhangigen Trends entlang des Transektes klarer
erkennen zu koénnen, wurde die tiw. starke, durch kleinraumi-
ge Standortsunterschiede bedingte Streuung der projizierten
Bonitaten durch einen Glattungsalgorithmus reduziert. Hier
werden nur die Héhenbonitadten detaillierter analysiert. Bei
einer Analyse der Leistungsklassen ware zu beachten, dass die
Volumenzuwachse der Baumarten bei gleicher Hohenbonitat
deutliche Unterschiede aufweisen. Fur die Eiche weisen die
Schatzungen fur das Jahr 2000 in den Hochlagen des Harzes

Transekt von Bad Segeberg Uber die Wailder 6stlich von Mélln, die Har-
burger Berge bei Hamburg, die Lineburger Heide, den Elm bei Braun-
schweig, den Harz und den Géttinger Wald bis zum Kaufunger Wald.
Fur diesen Transekt wird die Wuchsleistung fur die Jahre 2000 und 2100
projiziert. Der Transekt beinhaltet ausschlieBlich Waldflcichen.
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eine hohere Unsicherheit auf, da sie im Randbereich der Daten
liegen, die die Grundlage des SLM bilden. In den Gebieten
mit aktuell schon hohen Temperatur- und niedrigen Nieder-
schlagssummen liegen die Projektionen fur das Jahr 2100 in
Abhangigkeit von den verschiedenen Klimaldufen und baum-
artenspezifischen Datengrundlagen mehr oder weniger stark
im Extrapolationsbereich, sodass die Modellvorhersagen auch
in diesem Bereich weniger sicher sind.

Zusatzlich werden die Veranderungen zwischen dem Jahr 2000
und 2100 abgebildet, um die unterschiedlichen Reaktionen der
Baumarten auf den prajizierten Klimawandel bzgl. der Wuchs-
leistung zu analysieren.

Fur das Jahr 2000 zeigen die Modellschatzungen fur Eiche
ein Muster, das im Norddeutschen Tiefland vor allem durch
die Geologie bestimmt wird (Abb. unten, Eiche a). So werden
innerhalb des Tieflands die besten Bonitaten auf Geschiebe-
lehmen oder -mergeln projiziert, wie sie entlang des Transek-
tes in den Harburger Bergen, partiell zwischen Eschede und
Gifhorn sowie sudostlich von Gifhorn vorkommen. Geringere
Bonitaten werden auf sandigen Substraten geschatzt, wie sie
entlang des Transektes westlich von Bad Segeberg, 6stlich von
Mollin und von der Luneburger Heide bis nach Gifhorn domi-
nieren. Im Mittelgebirgsraum sind die geschatzten Bonitaten
dagegen deutlich mit der Hohenlage korreliert. So werden die
besten Bonitaten in den tiefsten Lagen zwischen Elm, Harz,
Gottinger Wald und Kaufunger Wald projiziert. Diese liegen
in Stdniedersachsen noch tber denen der besten Tieflands-
standorte. Die geringsten Bonitaten werden im Bergland in
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Distanz auf Transekt [m)

den hochsten Lagen des Kaufunger Waldes und vor allem des
Harzes geschatzt, wo auf der Schalke (762 m) die geringste
Bonitat des gesamten Transektes projiziert wird. Der Vergleich
mit den Projektionen fur das Jahr 2100 zeigt fur die Eiche fast
ausnahmslos Bonitatsverbesserungen (Abb. unten, Eiche b).
Nur zwischen EIm und Harz weisen einzelne Klimaldufe gering-
flgige Verschlechterungen auf Im Tiefland werden die groBten
Bonitatsverbesserungen in Schleswig-Holstein und den Har-
burger Bergen projiziert, wobei die Unterschiede insgesamt
relativ gering sind. Im Bergland sind die Bonitatsverbesserun-
gen in den tieferen Lagen bis 250 m Héhenlage ahnlich wie im
Tiefland. Mit zunehmender Hohenlage werden im Elm, Got-
tinger Wald, Kaufunger Wald und Harz deutlich ansteigende
Bonitatsverbesserungen geschéatzt, die auf der Schalke einen
Maximalwert von 5 m erreichen.

Fur die Buche weisen die Schatzungen fur das Jahr 2000 ein
ahnliches Muster wie bei Eiche auf. Allerdings liegen die Bonita-
ten erwartungsgemal3 deutlich héher als bei Eiche (Abb. unten,
Buche ). Die hochsten aktuellen Bonitaten werden wie bei Ei-
che in den tieferen Lagen Stdniedersachsens erreicht. Bei der
Projektion fur das Jahr 2100 zeigen sich jedoch groB3e Unter-
schiede zwischen den beiden Laubbaumarten, da im Tiefland
mit Ausnahme der Harburger Berge in mindestens einem der
Klimalaufe Bonitatsverschlechterungen von bis zu 4 m auftre-
ten (Abb. unten, Buche d). Im sudlichen Tieflandsbereich um
Eschede und Gifhorn werden sogar in allen 7 Klimalaufen Boni-
tatsverschlechterungen projiziert. Auch in den tieferen Lagen
des Berglandes bis 200 m werden fur die Buche fast ausnahms-
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Projektionen der absoluten Mittelnbhenbonitdt (Hgigo) und der Leistungsklasse (LKL/dGZmay) fir Eiche (a) und Buche (c) fur das Jahr 2000 (schwar-
ze Linien) und far das Jahr 2100 und die 7 Klimaldufe des ReKliEs-De-Kernensembles auf Basis des RCP 8.5 Klimaszenarios (farbige Bénder) entlang
des in Abb. Seite 34 dargestellten Transektes von Bad Segeberg bis zum Kaufunger Wald. Die Verdnderungen zwischen den Projektionen fuir 2000
und 2100 zeigen die Diagramme b (Eiche) und d (Buche). Fir Punkte auBerhalb der Waldflcche, die am hellerem Farbton erkennbar sind, wurde
zwischen den Projektionen benachbarter Waldflcichen interpoliert. Die unteren Graphiken beschreiben das Profil der Seehohe (NHN) entlang des
Transektes.
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Foto: M. Spielmann

los Bonitatsverschlechterungen von bis zu 5 m projiziert. Mit
steigender Hohenlage nimmt die Zahl der Klimalaufe mit Boni-
tatsverbesserungen deutlich zu. So werden bereits ab 300 m
ausschlieBlich Bonitatsverbesserungen geschatzt. Der Maxi-
malwert wird mit 5 m Bonitatsverbesserung auf der Schalke im
Harz projiziert.

Fur die Fichte weisen die Schatzungen fur das Jahr 2000 ein
ahnliches Muster wie bei Buche und Eiche auf Allerdings lie-
gen die Bonitaten — auch hier erwartungsgemalB — noch ein-
mal deutlich hoher als bei Buche (Abb. unten, Fichte a). Die
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Buche, F|chte und Kiefer im Klimawandel

hochsten aktuellen Bonitéten werden wie bei Eiche und Buche
in den tieferen Lagen Stdniedersachsens erreicht. Aufgrund
ihrer geringen Anspruche bzgl. der Temperatursumme sind die
relativen Bonitatsveranderungen zwischen den mittleren H6-
henlagen und den Hochlagen aber geringer als bei Buche und
Eiche. Bzgl. der Projektionen fir das Jahr 2100 zeigt die Fichte
ein ahnliches Muster wie die Buche und unterscheidet sich da-
mit ebenfalls deutlich von der Eiche (Abb. unten, Fichte b). So
weisen im Norddeutschen Tiefland viele Standorte mindestens
einen Klimalauf mit Bonitatsverschlechterungen auf. Allerdings
sind diese Verschlechterungen deutlich geringer als bei der Bu-
che. Auch istim Vergleich zu dieser der Tieflandbereich, in dem
ausschlieBlich Bonitatsverschlechterungen projiziert werden,
weniger ausgedehnt. Zudem treten Bereiche mit Bonitatsver-
besserungen in allen Klimalaufen nicht nur in den Harburger
Bergen, sondern auch im Bereich von Bad Segeberg und der
nordlichen Laneburger Heide auf Im Bergland sind Bereiche
mit ausschlieBlich Bonitatsverschlechterungen auf den Bereich
zwischen Elm und Harz beschrankt, hier werden auch die ma-
ximalen Verschlechterungen von bis zu 3 m projiziert. In den
hoheren Lagen ab 300 m treten auch bei der Fichte ausschlieB-
lich Bonitatsverbesserungen auf die im Elm und Géttinger
Wald Uber den Werten fur Buche liegen. In den héheren Lagen
des Kaufunger Waldes und des Harzes sind die Bonitatsver-
besserungen von Buche und Fichte in etwa gleich. So betragt
der Maximalwert fur die Fichte auf der Schalke ebenfalls 5 m.

Das Niveau der Schatzungen fur die Kiefer fur das Jahr 2000
(Abb. unten, Kiefer c) liegt zwischen den Projektionen fur Bu-
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Projektionen der absoluten Mittelhbhenbonitét (Hggo) und der Leistungsklasse (LKL/dGZmay) fir Fichte (a) und Kiefer (c) fur das Jahr 2000 (schwar-
ze Linien) und fir das Jahr 2100 und die 7 Klimaldufe des ReKliEs-De-Kernensembles auf Basis des RCP 8.5 Klimaszenarios (farbige Bénder) entlang
des in Abb. Seite 34 dargestellten Transektes von Bad Segeberg bis zum Kaufunger Wald. Die Verdnderungen zwischen den Projektionen fiir 2000
und 2100 zeigen die Diagramme b (Fichte) und d (Kiefer). Fuir Punkte auBBerhalb der Waldfliche, die am hellerem Farbton erkennbar sind, wurde
zwischen den Projektionen benachbarter Waldfldchen interpoliert. Die unteren Graphiken beschreiben das Profil der Seehche (NHN) entlang des
Transektes.
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che und Eiche. Bzgl. des grundsétzlichen Musters ahnelt die
Kiefer der Fichte. So sind die Bonitatsriickgange zwischen den
mittleren Hohenlagen und den Hochlagen von Kaufunger
Wald und insbesondere des Harzes weniger stark als bei Bu-
che und Eiche. Besonderheiten der Kiefer sind die im Baum-
artenvergleich relativ guten Bonitéten 6stlich von Mélln und
die relativ schlechten Bonitaten im Elm. Beim Vergleich mit den
Projektionen fur das Jahr 2100 weist die Kiefer ein Muster auf,
das zwischen dem von Eiche und Fichte liegt (Abb. Seite 36,
Kiefer d). So treten im sudlichen Tieflandsbereich und zwi-
schen Elm und Harz deutlich mehr Klimaldufe mit Bonitatsver-
schlechterungen auf als bei Eiche, aber deutlich weniger als
bei Fichte. Auch gibt es bei Kiefer keine Bereiche, in denen in
allen Klimalaufen Bonitatsverschlechterungen projiziert wer-
den. Die starksten Bonitatsverbesserungen zeigen sich wie bei
den anderen Baumarten in den hoheren Mittelgebirgslagen,
wobei der Maximalwert ebenfalls auf der Schalke im Harz er-
reicht wird.

Als allgemeines Muster lasst sich fur alle Baumarten festhal-
ten, dass fur die Hochlagen von Kaufunger Wald und Harz,
wo aktuell die Temperatursumme der begrenzende Wachs-
tumsfaktor ist, sehr deutliche Bonitatsverbesserungen projiziert
werden. Klare Verbesserungen werden auch in den mittleren
Mittelgebirgslagen bis 400 m, fur die Harburger Berge und fur

Anteile an der Gesamtwaldfliche fur die Tragerlinder der NW-FVA
mit ausschlieBlich Bonitatsverbesserungen bzw. -verschlechterungen in
allen 7 Klimalaufen bzw. mit indifferenter Entwicklung fir die Haupt-
baumarten

Schleswig-Holstein
Baumart Bor‘r‘jitééir?z]sse‘ Boqgfjiéegzc%m' Indifferent [%]
Eiche 100,0 0,0 0,0
Buche 26,4 0,6 73,0
Fichte 78,3 0,0 217
Kiefer 99,9 0,0 0,1
Niedersachsen
Baumart Boﬁgitgsgﬁr[bf]sse Boqgfj%eg;c?)zc“‘ Indifferent [%]
Eiche 98,5 0,0 1,5
Buche 131 44,6 42,3
Fichte 214 26,1 52,5
Kiefer 69,4 0,0 30,6
Hessen
Baumart | Bontatsverbesse- | Bontatsversdhiech= | gerent g
Eiche 84,0 0,0 16,0
Buche 23,8 36,0 40,2
Fichte 373 29,0 337
Kiefer 63,7 16,1 20,2
Sachsen-Anhalt
Baumart | Bontetsverbesse- | Bontatovershiech- | ierent g
Eiche 91,2 0,0 8,8
Buche 131 77,6 9,3
Fichte 16,7 66,0 17,3
Kiefer 16,1 53 78,6

Foto: M. Sp[e/an

den Bereich bei Bad Segeberg geschatzt. In den Gbrigen Berei-
chen des Tieflandes und den tieferen Mittelgebirgslagen sind
die Verbesserungen bei Eiche geringer. Die Ubrigen Baumarten
weisen hier bereits Standorte bzw. Klimaldufe mit Bonitatsver-
schlechterungen auf. Dabei nimmt der Anteil mit Bonitatsver-
schlechterungen von Kiefer Gber Fichte zu Buche deutlich zu.
Als Ursache fur Bonitatsverschlechterungen sind sehr hohe
zukUnftige Temperatursummen oberhalb der Optimalbereiche
und vor allem sehr geringe zukunftige Niederschlagssummen
zu nennen, die das Wachstum begrenzen.

Projektionen fur die gesamte Waldflache erlauben eine sum-
marische Analyse der Hauptbaumarten bzgl. der zukunftig zu
erwartenden Veranderungen der Wuchsleistung. Fur einen
Vergleich werden die Ergebnisse fir alle Tragerlander der NW-
FVA aufgefihrt (Tabelle links).

Fur eine umfassende Bewertung des Anpassungspotenzials
der Baumarten im Rahmen einer multifunktionalen Waldwirt-
schaft mussen die Projektionen der Wuchsleistung mit der
Einschatzung wichtiger abiotischer und biotischer Risiken wie
Trockenstress-, Sturm- und Borkenkaferschaden im Klimawan-
del kombiniert werden. So kann eine deutliche Zunahme der
Risiken dazu fuhren, dass unveranderte oder sogar verbesserte
Wuchsleistungen, die sich nach dem hier vorgestellten Modell
theoretisch ergeben mussten, nicht realisiert werden.
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Moore erhalten momentan im offentlichen Diskurs um die
Themen Klimawandel, Erhalt der Artenvielfalt und Wasser-
haushalt verstarkte Aufmerksamkeit. Und das zu Recht. Bei-
spielhaft wird dabei meist auf die groBflachig in landwirt-
schaftlicher Nutzung befindlichen oder dem industriellen
Torfabbau dienenden Flachen ehemaliger Hochmoore in der
Norddeutschen Tiefebene hingewiesen. Doch auch in Wal-
dern gibt es Moore, die aufgrund jahrzehntelanger Entwés-
serung und Aufforstung haufig nicht sofort als solche erkannt
werden.

Als Waldmoore werden Moore (>30 cm Torfméachtigkeit) und
Anmoore (<30 cm Torfméachtigkeit oder Anmoortorfe) ver-
standen, deren Wassereinzugsgebiete bewaldet sind — unab-
héngig davon, ob hier die Moorflache selbst offen oder ge-
holzbestanden ist. Solche in Wald eingebetteten Moore sind
oft vergleichsweise klein, kdnnen jedoch bedeutende und
vielfaltige Funktionen erfullen:

e Sie sind Lebensraum seltener und gefahrdeter, oft hoch-
spezialisierter Tier- und Pflanzenarten und haben eine
groBe Bedeutung fur die biologische Vielfalt auf der Land-
schaftsebene.

e Als Kohlenstoffspeicher und -senke haben sie eine wichtige
Klimaschutzfunktion und wirken generell stabilisierend auf
den lokalen Wasserhaushalt von Waldern.

e Aufgrund ihrer Wasserspeicherfunktion haben sie eine
groBe Bedeutung fur den Landschaftswasserhaushalt. Da
die Moore im Hugel- und Bergland in den meisten Féllen
Quellgebiete von Bachen sind, wirkt sich ihr Zustand direkt
auf Wasserqualitat und Hochwasserrickhalt aus.

e SchlieBlich erfullen Moore eine wichtige Archivfunktion, in-
dem sie Pollen und pflanzliche GroBreste konservieren, mit
deren Hilfe die Vegetationsgeschichte rekonstruiert wer-
den kann.

Viele Waldmoore sind jedoch noch immer durch Entwésse-
rungsmaBBnahmen beeintrachtigt und kdnnen die genannten
Funktionen nicht oder nur eingeschrankt erfllen. Verschar-
fend kommt in der jungeren Vergangenheit der Klimawandel
hinzu, der die Moor- und Anmoorlebensrdaume und die an sie
gebundenen Arten in besonderer Weise bedroht.

Seit 2008 beschaftigt sich die heutige Abteilung Waldnatur-
schutz der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt
mit der Renaturierung von Waldmooren. Die Versuchsanstalt
legt den Fokus auf den fachlichen Austausch von Experten
und Praktikern in Seminaren und Beratungsgesprachen so-
wie die Begleitung von Beispielprojekten unter anderem im
Rahmen eines Monitorings. Auch die Erprobung des Decision
Support Systems Waldmoorschutz (dss-wamos.de) wurde mit
begleitet. Dartber hinaus beauftragt die Abteilung Waldna-
turschutz auch Kartierungsarbeiten oder fuhrt sie im Rahmen
von Drittmittelprojekten selber durch. So wird aktuell in Hes-
sen im Rahmen des Integrierten Klimaschutzplans 2025 (IKSP)
ein Projekt bearbeitet, in dessen Rahmen die Verbreitung
und der Zustand der Waldmoore erfasst und MaBnahmen-
vorschlage zu ihrer Erhaltung und Renaturierung erarbeitet
werden.

Degradierung von Waldmooren — ein Ruckblick

Bereits ab dem 16. Jahrhundert gab es in vielen deutschen
Landern Bestrebungen, zur Entlastung des Waldes in Bezug
auf Brennholzlieferungen an Berg- und Huttenwerke alterna-
tive Brennstoffe wie Braunkohle oder Torf zu nutzen. Belegt
sind solche Torfstiche fur das 16. bis 19. Jahrhundert aus vie-
len Waldgebieten im Mittelgebirgsraum wie dem Harz, dem
Solling, der Rhén, dem Burgwald oder der Bulau. Die zuneh-
mende Steinkohlenutzung fuhrte im Verlaufe des 19. Jahrhun-
derts zur Aufgabe der meisten Torfstiche im Wald.

Entwasserung zu landwirtschaftlichen Zwecken (Waldwiesen)
oder im Rahmen einer Aufforstung, meist mit Fichte oder Wald-
Kiefer, hat vor allem im Zeitraum zwischen der zweiten Halfte

Foto: P. Kuichler
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des 18. Jahrhunderts und der ersten Halfte des 20. Jahrhun-
derts eine sehr groBe Rolle im Bereich von Waldmoor-Stand-
orten gespielt. Die dabei angelegten Grabensysteme wurden
haufig noch bis in die jlingste Vergangenheit unterhalten. Mit
zunehmenden technischen Moglichkeiten kam es teilweise
sogar zum flachigen Umbruch von Waldmooren zum Zwecke
der Aufforstung.

Besonders im norddeutschen Tiefland wurden heutige Wald-
moore im Rahmen einer Kultivierung von ,Odland” zum
Zwecke einer landwirtschaftlichen Nutzung entwassert. Die
oft wenig ertragreiche Landwirtschaft wurde dann vielfach
nach 1950 aufgegeben und die Flachen wurden aufgeforstet
oder es entstanden im Rahmen einer naturlichen Sukzession

J/Anflugwalder” aus Birke und Kiefer auf dem weiterhin ent-
wasserten Moor.

Umbruch von oor—St?J-_Eynogly Gden zum Zwecke der AUﬁ‘orstng
1928 Foto: Archiv Gisbert Backhaus

Nutzungsauflassung reicht nicht

In den meisten entwésserten Mooren sind aktive wasserbau-
liche MaBnahmen zur Wiedervernassung notig, die gegeben-
falls noch durch BiotoppflegemaBnahmen begleitet werden
mussen. Denn nur wenige entwasserte Moore verfigen noch
Uber eine ausreichende Selbstregenerationsfahigkeit, sodass
Torfwachstum die Entwéasserungsgraben vollstandig schliet
und sich wieder moortypische Pflanzen einstellen. Meistens
jedoch entwassern die Grében oder auch tiefergelegte Bache
das Moor auch dann weiter, wenn sie nicht mehr unterhalten
werden. Dann kommt es zu weiterer Torfzersetzung mit Klima-
gasfreisetzung und Verlust an Artenvielfalt. Im Extremfall tiefen
sich die Grében nach Auflassung sogar erosiv ein, sodass der
Moorwasserspiegel dadurch noch weiter sinkt.

In einigen entwasserten Waldmooren nahrstoffarmerer Stand-
orte breiten sich nach einer Nutzungsauflassung zudem die
eingebrachten Fichten weiter aus und verhalten sich hier
als ,invasive Art’, die Moorpflanzen ausschattet und zudem
durch Interzeption und Verdunstung den Wasserhaushalt be-
eintrachtigt.

Durch die Renaturierung werden die Kernlebensréume von Moorarten
wie dieser Moosbeere im Sinne eines Biotopverbunds verbessert.
Foto: P. Kuichler

Perspektiven der Waldmoor-Renaturierung

Gegenuber landwirtschaftlich genutzten Mooren im Offen-
land haben Waldmoore meist glnstigere Renaturierungsper-
spektiven. Denn oft wurden sie weniger tief entwassert und
nur selten tief umgebrochen. AuBerdem bestehen weniger
Zielkonflikte, da die Waldmoorstandorte eine sehr geringe
Bedeutung fur die Holzproduktion haben. Daher ist allgemein
beim Thema Waldmoore ein sehr breiter Konsens der rele-
vanten Akteure aus Forstwirtschaft und Naturschutz festzu-
stellen. Zudem besteht gerade bei Mooren in Waldgebieten
weniger zersplitterter Grundbesitz als in landwirtschaftlichem
Geldnde, sodass eine Einbeziehung des gesamten Moorkor-
pers in ein Renaturierungsprojekt eher moglich ist.

Die meisten Walder, die standértlich bedingt iber Moore ver-
fugen, zeichnen sich durch zahlreiche kleine Moorstandorte
aus. Die Renaturierung mehrerer davon schafft einen loka-
len Biotopverbund fiir Moorarten und kann so ihr Uberleben
besser absichern als Einzelprojekte es vermagen.

Vorgehen bei der Renaturierung

Am Anfang eines Renaturierungsvorhabens steht eine Ab-
grenzung des Moorkdrpers mit Erfassung der Torfmachtig-
keiten sowie Kartierung der Entwasserungsgraben. Darlber
hinaus muss die aktuelle Bestockung und Vegetation betrach-
tet werden. Bei diesen Vorarbeiten werden oft auch Metho-
den der Fernerkundung eingesetzt. Die Moorabgrenzung ist
jedoch nur bodenkundlich vor Ort sicher méglich. Mit in die
Betrachtung einbezogen werden missen die Wassereinzugs-
gebiete der Waldmoore, in denen ggf auch MaBnahmen wie
etwa ein Waldumbau eingeplant werden sollten, um eine Er-
hoéhung der Versickerung zu gewahrleisten. Auf der Grund-

N
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Intakte, kohlenstoffbindende Moore haben ganzjéhrig flurnahe Was-
serstinde. Foto: P. Kuichler
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Bei der Entnahme von Nadelbaumen muss teilweise Seilkrantechnik eingesetzt werden, u sensiblen Moorstandorte nicht zu beeintréich-

tigen. Ein lockerer Schirm von Moorbirken bleibt hier erhalten.

lage dieser Daten erfolgen eine gebietsspezifische Planung der
RenaturierungsmaBBnahmen und die Ableitung von Zielvorstel-
lungen.

Das Idealziel ist ein erneutes Moorwachstum durch eine ,Voll-
vernassung’, die zu neuem Torfwachstum durch ganzjahrig
flurgleiche bis flurnahe Wasserstande fuhrt und bei geneigten
Mooren die flachige Durchsickerung oder Uberrieselung des
Torfkérpers wiederherstellt. Damit unterscheiden sich die Zie-
le fur die Waldmoore von jenen landwirtschaftlich genutzten
Mooren, in denen wegen weitrdumiger Grundwasserabsen-
kungen oder Rucksicht auf die weitere Nutzung maximal ein
Torferhalt als Vernassungsziel moglich ist.

Wichtigste MaBnahmen zur Verbesserung des Moorzustands
bzw. Anpassung an den Klimawandel zum Ausgleich einer Ver-
schlechterung der Wasserbilanz im Sommer ist in der Regel
eine Grabenverfullung bzw. in speziellen Fallen auch ein Anstau
oder Uberstau. Weiterhin mussen oft dicht stehende Nadel-
baume ganz oder teilweise entnommen werden. Dabei kommt
in vielen Fallen auch Seilkrantechnik zum Einsatz, um die Moor-
boden nicht zu belasten oder gar zu beeintrachtigen.

—— ¢!
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Erfolgreich renaturierte Waldmoore erfillen vielfaltige Funktionen in
der Landschaft — Teichwiesen im Solling. Foto: P. Kiichler
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Erfolge und Erfolgskontrolle

In vielen Fallen sorgféltig geplanter Wiedervernassungen
stellt sich erfreulich schnell ein Erfolg der Renaturierungs-
maBnahmen in Waldmooren ein. Er ist beispielsweise mess-
bar Uber Jahresgange des Wasserstandes unter Flur oder die
Ausbreitung und das Wachstum von Torfmoosen und wei-
teren moortypischen Arten. In anderen Féllen ist sehr viel
Geduld notwendig und im Extremfall missen MaBnahmen
nachgebessert werden. Um den Erfolg abschatzen und eine
effiziente Steuerung von MaBnahmen vornehmen zu kdnnen,
sollte fur jede Moorrenaturierung ein adaquates Monitoring
eingeplant werden.

Ausblick

Moorstandorte und die an sie gebundenen Arten sind in be-
sonderem MaBe von den Auswirkungen des Klimawandels
betroffen. Zugleich tragen entwasserte Moore durch Freiset-
zung von Kohlenstoffdioxid und Lachgas selbst zum Klima-
wandel bei. Vor diesem Hintergrund ist keine Zeit zu verlie-
ren, wenn das Ziel erreicht werden soll, Waldmoore in einen
Zustand zu versetzen, der klimasensitiven Moorarten Uber-
lebensmaoglichkeiten bietet und die Erfillung der eingangs
dargestellten Funktionen von Waldmooren ermoglicht.

Die Erfahrungen mit der Renaturierung von Waldmooren
haben gezeigt, dass von vornherein eine Vollvernassung an-
gestrebt werden sollte, also alle durchftihrbaren MaBnahmen
ergriffen werden. Ebenso ist es wichtig, in den Planungen den
gesamten Moorkorper und eventuell damit verzahnte natur-
liche FlieBgewasser mit einzubeziehen. Dies bedeutet auch,
vorab die einstige Ausdehnung der Vermoorung, ihre Was-
serversorgung und den hydrogenetischen Moortyp zu erfas-
sen.

Ein von Beginn an konzipiertes Monitoring dient der Erfolgs-
kontrolle und ermdglicht zu erkennen, ob bei der Vernassung
nachgesteuert werden muss.



Lossboden — verweht, verlagert, vergleyt und (fast) der perfekte Waldboden
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Der Lossboden — der Boden des Jahres 2021 — bietet mit
seinen Eigenschaften die besten Voraussetzungen fir eine
gute Durchwurzelung und damit fur das Pflanzenwachstum.
Lossboden werden daher Uberwiegend landwirtschaftlich
genutzt. Weltweit fruchtet der weitaus groBte Anteil des an-
gebauten Getreides auf Lossboden. Das Bodenmaterial Loss
ist urspringlich durch Wind verweht und weit verlagert wor-
den. Deswegen setzt sich der Loss aus Partikeln vorwiegend
mittlerer GroBe zusammen, die gut vom Wind verweht wer-
den kénnen. Das ist Uberwiegend Schiuff, manchmal auch
Feinsand. Es fehlen im Loss Steine und schwere Sandkérner.
Daraus ergibt sich ein Partikel- und Porengemisch, welches
optimal Wasser speichern und halten kann. Je nach ver-
wehtem Material sind Léssbdden in der Regel mittel bis gut
nahrstoffversorgt bei hoher mikrobieller Aktivitat. Wenn Wald
auf Lossbdden wachsen darf diese Standorte also nicht der
Landwirtschaft vorbehalten sind, bilden sich bei entsprechen-
den klimatischen Bedingungen auBerordentlich wuchskraftige
Waldbestande (Hochleistungsstandorte) heraus. Besonders
die Rotbuche entwickelt auf diesen Standorten eindrucksvolle
Waldbestande, aber auch Kirsche, Bergahorn, Esche und Na-
delholz wachsen hervorragend.

Die Lossablagerungen in Norddeutschland entstanden tber-
wiegend in der letzten Eiszeit (Weichsel-Kaltzeit). Kaltwinde
aus nordlich gelegenen Gletschern trieben Staube an, die
aus verwittertem, eisfreiem und vegetationslosem Offenland
entstanden. Diese Staube lagerten sich vor und in den sudd-
lich gelegenen Mittelgebirgen an, dort meist an windabge-
wandten Lagen. Die machtigsten Léssdecken finden sich in
Niedersachsen in der Calenberger- und Hildesheimer Borde,
in Sachsen-Anhalt in der Magdeburger Bérde und im Mittel-
gebirgsraum in Beckenlandschaften oder weiten Talern (z. B.
Fritzlarer Borde). In den Waldbdden der Mittelgebirge findet
sich der Losslehm als mehr oder weniger starke Uberdeckung
sehr haufig.

Foto: H. Kasel

PHrabraunerde auf Losslehm
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Psudogley auf Losslehm Foto: H. Kasel

Vom Losslehm bestimmte Waldstandorte kommen an 12 %
aller BZE II-Punkte im Kollektiv der NW-FVA vor. Nach den
Sanden (39 %) und den Buntsandstein-Standorten (13 %)
sind dies die dritthaufigsten Waldstandorte. In Niedersachsen
und Sachsen-Anhalt sind es jeweils 11 %, in Hessen 14 %. In
Schleswig-Holstein gibt es im Kollektiv der BZE-Punkte keinen
Losslehm.

Bodentypen

Aus Losslehm entwickeln sich im Laufe der Zeit in Abhangig-
keit des Klimas, des chemischen Milieus und der Vegetation
verschiedene Bodentypen: Parabraunerden, Pseudogleye,
Braunerden, Fahlerden und seltener Kolluvisole und Schwarz-
erden. Parabraunerden entstehen, wenn feine Tonpartikel mit
dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten verlagert wer-
den. Wenn dabei ein sehr stark aufgehellter, tonarmer Bereich
entsteht, spricht man von einer Fahlerde. Uber dem tonrei-
chen Ablagerungsbereich kann sich Sickerwasser stauen, hier
zeigt sich dann im Mineralboden eine marmorierte Farbung

2%2%

4%

Bodentypen

[ Parabraunerde
[ pseudogley
[ Braunerde

[ ]Fahlerde

B Kolluvisol

B Schwarzerde

44 %

Verteilung der Bodentypen unter Wald in der Substratgruppe L6ss-
lehm (BZE Il, NW-FVA)
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durch reduzierende Bedingungen. Dies sind Pseudogleye, die
auf Losslehm haufig vorkommen. Werden weder Tonpartikel
verlagert noch staut sich auffallend Sickerwasser, entstehen
Braunerden. Wird vor allem in steileren Lagen humusreicher
Losslehm in Kombination mit Spuren menschlicher Einfluss-
nahme (v. a. Holzkohle) in Taler verlagert, entstehen Kolluviso-
le. Unter Wald seltene Schwarzerden zeichnen sich durch tief
in den Mineralboden eingearbeiteten Humus aus. Die pro-
zentualen Anteile dieser Bodentypen unter Wald sind in der
Abbildung auf Seite 41 dargestellt.

Humusformen

Die meisten Humusformen auf den Standorten der L&ss-
lehme sind gunstig: Insgesamt 44 % der betreffenden BZE-
Punkte haben die Humusform Mull und 24 % die Humusform
mullartiger Moder. 24 % der Lésslehmstandorte kennzeichnet
der Moder. Auf 8 % kommen Rohhumusartiger Moder und
Rohhumus vor, dies zeigt deutlich gestorten Humusabbau
und ungunstige bodenchemische Verhaltnisse an.

2%2%

Humusformen (BZE 1)

0 yp. Mull

I F-mull

B mullartiger Moder

I Typ. Moder, feinhumusarm
B Typ. Moder, feinhumusreich
[ Rohhumusartiger Moder
B Rohhumus, feinhurmusarm
B Rohhumus, feinhumusreich

Verteilung der Humusformen in der Substratgruppe Losslehm (BZE I,
NW-FVA)

Trophie

Unter Einbeziehung der bodenchemischen Analysen in der
BZE Il ergab sich die in folgender Abbildung dargestellte Vertei-
lung der Trophiestufen im Losslehm: Selten vorkommend sind
karbonat-eutrophe und schwach mesotrophe Losslehme, am
haufigsten sind mit 40 % mesotrophe, dann mit 34 % eutro-
phe und 22 % gut mesotrophe Losslehm-Standorte. Mit knapp
60 % Uberwiegen die besser mit Nahrstoffen ausgestatteten
Losslehme (karbonat-eutroph, eutroph und gut mesotroph).

2% 2%

Trophie (BZE Il)

[ ] karbonat eutroph
[ eutroph

[ gut mesotroph
[ mesotroph

[ schwach mesotroph

22%

Verteilung der Trophiestufen in der Substratgruppe Losslehm (BZE 1,
NW-FVA)
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Naturliche Waldgesellschaften und
aktuelle Bestockung

Je nach Hoéhenlage und Nahrstoffausstattung der Walder
auf Losslehm finden sich im Bergland Hainsimsen-, Wald-
meister- und Waldgersten-Buchenwalder mit entsprechen-
den Ubergangen. Hainsimsen-Buchenwalder entwickeln sich
vorzugsweise auf Standorten mit Losslenmdecken Uber z. B.
Buntsandstein, sie sind in der Regel basendrmer. Charakter-
arten der Hainsimsen-Buchenwalder sind u. a. Weile Hain-
simse, Frauenfarn, Sauerklee und Drahtschmiele. Den typi-
schen Waldmeister-Buchenwald kennzeichnen Waldmeister,
Waldsegge, Einbldtiges Perlgras, Ahrige Teufelskralle und
Waldveilchen. Diese Standorte weisen mittlere Basensattigun-
gen im oberen und hohere im unteren Mineralboden auf. Im
Waldgersten-Buchenwald finden sich hohe Basensattigungen
auch im oberen Mineralboden. Kennarten sind hier die Gel-
be Anemone, Aronstab, Haselwurz, Waldzwenke, Seidelbast,
Leberblimchen, Waldgerste, Bingelkraut und Fruhlingsplatt-
erbse.

Im Tiefland kommen neben den reicheren Waldmeister-Bu-
chenwaldern die Flattergras-Buchenwaélder vor.

Zum Zeitpunkt der BZE Il waren rund 60 % der Losslehm-
Standorte mit Laubwald — Uberwiegend Buche — und 40 %
mit Nadelwald bestockt, hier hauptséchlich Fichtenbestande.

Physikalische und chemische Bodenkenngrofen

Aufgrund der typischen Porenverteilung mit vielen Mittel-
poren sowie wenig Grob- und Feinporen kann der Lossbo-
den sehr viel Wasser speichern und gegen die Schwerkraft
halten. Mit durchschnittlich knapp 200 mm nutzbarer Feld-
kapazitat bis 1 m Bodentiefe speichern Lossbdden von allen
Waldboden die hochste Wassermenge. Die Trockenrohdich-
ten liegen im mittleren Bereich, im Oberboden zwischen 1,0
bis 1,3 g/cm3, im Unterboden zwischen 1,3 bis 1,5 g/cm3. Die
Steingehalte sind sehr gering, der reine Losslehm st stein-
frei. Lossboden sind sehr empfindlich gegentber Befahrung
mit schweren Maschinen, die Bdden verdichten und verlieren
dann ihre Durchlassigkeit. Dies kann zu Stauwasser und feh-
lender Durchltftung fihren.

Eine der wichtigsten bodenchemischen MessgréBen ist die
Austauschkapazitat als Summe der Konzentrationen der
leicht mobilisierbaren Nahrstoffe Calcium, Magnesium, Ka-
lium und Natrium sowie der Kationsduren Aluminium, Eisen,
Mangan und Protonen. Mit Werten um 900 kmolc je Hektar
Austauschkapazitat bis 90 cm Bodentiefe zéhlen die Lossbo-
den zu den Standorten mit den héchsten Austauschkapazi-
taten. In Sachsen-Anhalt ist die mittlere Austauschkapazitét
des Lossbodens je Hektar mit rund 1.200 kmolc am hochs-
ten, gefolgt von der in Hessen mit knapp 1.000 kmolc und
der geringsten Austauschkapazitdt in Niedersachsen mit
750 kmolc. Dies liegt an der unterschiedlichen Zusammenset-
zung der Loéssbdden in den Bundeslandern: In Sachsen-An-
halt Gberwiegen Schlufftone, Tonschluffe und Lehmschluffe, in
Niedersachsen dagegen kommen viel haufiger Sandschluffe
und Lehme vor. Hessen liegt mit der Verteilung der Ton- und
Sandschluffe zwischen Niedersachsen und Sachsen-Anhalt.
Diese landesspezifischnen Unterschiede resultieren aus den
unterschiedlichen damaligen Auswehungsrdumen und dem
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Jje nach Windrichtung anstehendem verwehtem Boden und
seiner Zusammensetzung. Die sandigen Lossfraktionen wer-
den aufgrund der Schwere der Sandkérner friher, die starker
tonigen Staube weiter verlagert.

Je toniger ein Lossboden, desto héher ist seine Austauschka-
pazitat und damit auch die mogliche Versorgung von Waldern
mit den austauschbaren Nahrstoffen Calcium, Magnesium
und Kalium. Der mittlere Vorrat an austauschbarem Calcium
(Magnesium, Kalium) in Lossboden liegt in Niedersachsen bei
knapp 5.000 kg (760, 630), in Hessen bei 6.500 kg (2.500, 940)
und in Sachsen-Anhalt bei 13.000 kg (1.600, 1.600). Damit sind
die Calcium-, Magnesium- und Kaliumvorrate in Sachsen-
Anhalt mehr als doppelt so hoch wie in Niedersachsen, bis
auf Magnesium auch deutlich héher als in Hessen. Mit diesen
durchschnittlichen Nahrstoffvorraten liegen die Lossboden
in der Regel im mittleren bis hohen Bewertungsbereich. Die
hochsten Nahrstoffvorrate sind in den unteren Bodenschich-
ten unterhalb von 30 cm Bodentiefe gespeichert.

Da die Losslehme je nach Zusammensetzung und Region
sehr unterschiedlich mit Nahrstoffen versorgt sind, ist die kli-
maangepasste Baumartenwahl auf diesen Standorten auf die
Ergebnisse der forstlichen Standortskartierung angewiesen.
Diese betrifft vor allem die Einschatzung der Nahrstoffver-
sorgung bei den Lossbdden, hinsichtlich des Wasserhaushal-
tes differenzieren die Losslehme wenig. Beim Vergleich der
Trophieeinschatzung durch die Standortskartierung einerseits
und der BZE Il mit der Bodenchemie andererseits ergeben
sich ebenfalls landerspezifische Unterschiede. In Nieder-
sachsen sind die Anteile der mit mesotroph, gut mesotroph
und eutroph eingeschatzten Losslehme zwischen Standorts-
kartierung und BZE Il nahezu identisch. In Hessen sind die
Losslehme deutlich in ihrer Nahrstoffausstattung durch die
Standortskartierung unterschatzt: Der Anteil eutropher und
gut mesotropher Losslehmstandorte ist in der BZE Il deutlich
hoher. Ahnlich ist es in Sachsen-Anhalt, die Losslehme sind
in der Kartierung Gberwiegend mit gut mesotroph eingestuft
worden, in der BZE Il dagegen mit eutroph. Diese Ergebnisse
machen deutlich, wie wichtig die Einbeziehung bodenchemi-
scher KenngroéBen bei der Einschatzung der Trophie forstli-
cher Standorte ist.

Im Zuge fortschreitender Bodenversauerung werden die an
der Pufferung beteiligten basischen Kationen Calcium, Ma-

Trophiestufen auf Losslehm

Niedersachsen Hessen Sachsen-Anhalt
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Anzahl

Kartierung  BZE Il Kartierung  BZE Il Kartierung  BZE I

Verteilung der Trophiestufen gemdlB der Standortskartierung und an
den BZE-Punkten mit BZE ll-Bodenchemie

gnesium und Kalium vom Austauscher durch die sauren
Kationen Aluminium, Eisen, Mangan und Wasserstoff-lonen
verdrangt. Die Austauschkapazitat bleibt dabei weitgehend
konstant, es verringert sich jedoch die Basensattigung, also
der relative Anteil der basischen Nahrstoffkationen Calcium,
Magnesium, Kalium und Natrium im Vergleich zur Summe al-
ler Kationen am Austauscher. Ein starkes Absinken der Basen-
sattigung im Mineralboden ist eine Folge luftbdrtiger, versau-
ernd wirkender Stoffeintrage. Eine Basensattigung unterhalb
von 20 % wird als gering, unter 7 % als sehr gering eingestuft.
Diese Werte werden in den am starksten versauerten Wald-
boden erreicht. Fir Boden mittlerer Nahrstoffglte ist eine Ba-
sensattigung von 30 bis 50 % definiert.

Fur Lossboden liegt die durchschnittliche Basensattigung auf
Profilebene bei 44 % und damit im mittleren Bewertungs-
bereich. In Sachsen-Anhalt erreichen die Lossboden durch-
schnittlich 60 %, in Hessen rund 50 % und in Niedersachsen
30 % mittlere Basensattigungen auf Profilebene. In Nieder-
sachsen werden unter Losslehmen in den Tiefen ab 10 cm im
Median Basensattigungen unterhalb von 15 % erreicht, diese
Standorte sind fur Kompensationskalkungen vorgesehen. In
der Regel mussen Lossbdden jedoch nicht gekalkt werden.
Gegenuber der BZE | (1990) hat sich die mittlere Basensat-
tigung der Losslehme in der BZE Il (2007) nicht signifikant
verandert. Nur im gekalkten Kollektiv erhdhte sie sich in der
Tiefenstufe 0-5 cm Bodentiefe. Die Calcium- und Magne-
siumvorrate in 0-5 cm und 5-10 cm Bodentiefe nahmen im
gekalkten Kollektiv ebenfalls signifikant zu, bei Magnesium
sogar bis 30 cm Bodentiefe. Die mittleren Kohlenstoff- und
Stickstoffvorrate im Auflagehumus und Mineralboden erhéh-
ten sich im Vergleich zur BZE |, Kohlenstoff um 14 % und Stick-
stoff um 4 %.
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Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstanden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben
parteipolitischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist gleichfalls die Weitergabe an Dritte zum Zwecke der Wahlwerbung. Auch ohne zeitlichen Bezug
zu einer bevorstehenden Wahl darf die Druckschrift nicht in einer Weise verwendet werden, die als Parteinahme der Landesregierung zugunsten einzelner poli-
tischer Gruppen verstanden werden konnte. Die Beschrankungen gelten unabhéangig davon, wann, auf welchem Weg und in welcher Anzahl diese Druckschrift
dem Empfanger zugegangen ist. Den Parteien ist jedoch gestattet, die Druckschrift zur Unterrichtung ihrer eigenen Mitglieder zu verwenden.



