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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

die Klimakrise verandert den Wald, wie wir ihn kennen. Und das geschieht in unfass-
bar schnellem Tempo. Wir missen den Klimawandel eindédmmen, um den Zustand des
Waldes zu stabilisieren. Zugleich gilt es, jetzt den Wald von morgen aufzubauen. Unser
Credo ist: Wir machen den Wald klimastabil. Investitionen in den Wald sind daher auch
Schwerpunkt im Doppelhaushalt 2023/2024. Hier sind fur die kommenden beiden Jahre
insgesamt 155 Millionen Euro fur Wiederbewaldung und den Waldumbau vorgesehen.
Wo es mdglich ist, setzen wir darauf, dass der Wald sich naturlich verjingt. Dort wo ge-
pflanzt wird, soll eine Mischung mehrerer standortgerechter und moglichst heimischer
Baumarten zum Einsatz kommen.

Der Aufbau artenreicher und klimastabiler Wélder und die zielgerichtete Wiederbewal-
dung der gro3en Schadflachen in Hessen haben héchste Prioritdt und werden umfas-
send fortgesetzt. Die Hessische Landesregierung unterstitzt alle Waldbesitzenden bei

dieser grol3en Aufgabe.

So wurden unter Federfiihrung der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt im Rahmen des Integrierten Klimaschutzplans
Hessen 2025 Klimarisikokarten fir den Wald in Hessen erstellt, Waldentwicklungsziele beschrieben und Baumartenempfehlungen
ausgesprochen. Die Ergebnisse stehen allen Waldbesitzenden in Hessen fir einen zukunftsfahigen Waldaufbau als Beratungsgrund-
lage zur Verfigung. Im Rahmen des neuen Klimaplans Hessen sollen ab 2023 Malinahmen zur Steigerung des Wasserrickhalts im
Wald umgesetzt und der Aufbau klimastabiler Walder vorangetrieben und durch weitere Forschungen unterstiitzt werden.

Denn der Wald in seiner jetzigen Form leidet. Nach dem eher feuchten Jahr 2021 war die Hoffnung auf eine leichte Abschwéchung
der Schaden grof3. Doch die Waldschaden durch Hitze und Trockenheit, die 2019 ihren Anfang nahmen, setzen sich in 2022 fort.
Bereits die Jahre 2018 bis 2020 fielen deutlich zu trocken und zu warm aus, diese Tendenz zeichnet sich auch fiir 2022 ab. Die Daten
des Deutschen Wetterdienstes belegen fir Hessen einen Sommer mit auergewdhnlich viel Sonnenschein, hohen Temperaturen
und den geringsten Niederschlagen seit Beginn der Aufzeichnungen in 1881,

So kam es seit Jahresbeginn zu mindestens 260 Waldbranden in Hessen und damit dem intensivsten Waldbrandjahr seit 1976. Sehr
grol3e Schaden konnten nur durch das rasche Zusammenwirken vieler Krdfte bei der Waldbrandbekdmpfung verhindert werden.
HierfUr gilt mein Dank auch dem Einsatz aller forstlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

Die Ergebnisse der aktuellen Waldzustandserhebung verdeutlichen die starke Schadigung der hessischen Walder im Zeitraum von
2019 bis 2022. Die mittlere Kronenverlichtung aller Baumarten und Altersstufen ist wieder um zwei Prozentpunkte auf 28 Prozent an-
gestiegen und erreicht somit erneut den Hochstwert von 2020. Auch der Anteil starker Schaden bleibt Uber alle Baumarten hinweg
sehr hoch. Der hessische Wald ist in seiner Stabilitat beeintrachtigt und mit einem Andauern der Folgewirkungen von Hitze und
Trockenheit ist zu rechnen.

Wir setzen daher alles daran, den Wald mit seinen vielféltigen Funktionen zu erhalten. Wir investieren in den Staatswald, unterstitzen
aber auch private und kommunale Forstbetriebe angesichts der enormen Schaden. Mehr als 38 Mio. Euro wurden bereits aus der
Extremwetterrichtlinie fir die Aufarbeitung von geschadigten Baumen und zum Schutz der Walder ausgezahlt. Auch die neu in die
Extremwetterrichtlinie aufgenommene, einmalige Férderung von Nachbesserungen bei der Wiederbewaldung soll unterstitzen,
wenn beispielsweise eine Neuanpflanzung aufgrund von Trockenheit geschadigt wird.

Der Klimawandel schreitet voran und beeinflusst auch unser Leben in Hessen spirbar und stetig. Wir alle durfen daher nicht in unse-
ren Bemuihungen zum Klimaschutz nachlassen. Klimaschutz ist die wichtigste Grundlage fr unseren Wald der Zukunft.

Mit freundlichen GriRen

lhre

@m‘?& W
Priska Hinz

Hessische Ministerin fur Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Wiesbaden, im November 2022
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Hauptergebnisse

Waldzustandserhebung (WZE)

Die Ergebnisse der Waldzustandsaufnahmen 2022 belegen
fur den hessischen Wald einen seit 2019 weiterhin anhaltend
schlechten Vitalitatszustand.

Die mittlere Kronenverlichtung der Waldbdume in Hessen
(alle Baumarten) hat sich von 26 % (2021) nochmals um
2 Prozentpunkte auf nunmehr 28 % erhoht.

Bei den dlteren Baumen liegt die Kronenverlichtung mit 31 %
exakt auf dem Niveau des Vorjahres. Die mittlere Kronenver-
lichtung der jungeren Baume hat sich von 14 % (2021) auf
17 9% verschlechtert.

In den Jahren 2019 bis 2022 ist eine sehr starke Schadigung
der hessischen Walder eingetreten.

Die Baumarten im Einzelnen

Bei der élteren Fichte hat sich der Kronenzustand von 29 %
(2018) auf 50 % in 2020 erheblich verschlechtert. Auch 2021
(49 %) und 2022 (47 %) liegt die mittlere Kronenverlichtung
auf sehr hohem Niveau.

Die Kronenverlichtung der &lteren Buche ist im Vergleich
zum letzten Jahr auf anndhernd gleichem Niveau geblieben
(2021: 33 %; 2022: 34 %), bei der &lteren Kiefer ist das Niveau
exakt gleich geblieben (2021: 27 %; 2022: 27 %). Die mittlere
Kronenverlichtung der dlteren Eiche hat sich von 28 % (2021)
auf 26 % (2022) geringfligig verbessert.

Rhein-Main-Ebene

Die Waldzustandserhebung weist auch fur 2022 einen
schlechten Vitalitdtszustand fir die Walder in der Rhein-Main-
Ebene auf.

Nach der deutlichen Verschlechterung des Kronenzustandes
der dlteren Baume in der Rhein-Main-Ebene von 30 % (2018)
auf 38 % (2019) bzw. 39 % (2020) ist die mittlere Kronenver-
lichtung in 2021 nochmals angestiegen (42 %). In 2022 ver-
bleibt sie mit 41 % auf sehr hohem Niveau.

Witterung und Klima

Im Vegetationsjahr 2021/2022 (Oktober bis September) fielen
im Flachenmittel von Hessen knapp 80 % der langjdhrigen
Niederschlagsmenge von 790 mm. Damit war das vergan-
gene Vegetationsjahr sogar noch trockener als 2017/2018. In
der Vegetationszeit waren bis auf den September alle Monate
deutlich zu trocken, so dass mit 246 mm nur 70 % der mitt-
leren Niederschlagsmenge der Klimareferenzperiode 1961 bis
1990 fielen. Mit einer Mitteltemperatur von 10,3 °C war das
Vegetationsjahr 2021/2022 wiederum eines der warmsten seit
Messbeginn. Das Zusammenspiel von Uberdurchschnittlich
hohen Temperaturen und gleichzeitig sehr geringen Nieder-
schlagsmengen fihrte zu einer extremen Durre, die das ganze
Land betraf.

Insekten und Pilze

Aufgrund Uberwiegend deutlich zu geringer Niederschldage
sind die Fichten vielerorts sehr geschwacht und kénnen Be-
siedlungsversuchen von Borkenkafern kaum etwas entge-
gensetzen. Insgesamt blieb das Befallsgeschehen auf hohem
Niveau, aber niedriger als in den letzten Jahren.

Als Folge der Hitze und Niederschlagsdefizite seit 2018 kam
es auch in 2022 weiterhin zu auffélligem Auftreten der Rul3-
rindenkrankheit des Ahorns.

Foto: J. Weymar
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Hauptergebnisse

Stoffeintrage

Aufgrund der Filterwirkung der Baumkronen fir Gase und
Partikel (trockene Deposition) sind die Eintréage luftbirtiger
Nahr- und Schadstoffe im Wald héher als im Freiland.

2021 fiel im Freiland (Hessenmittel) 799 mm (+116 mm im
Vergleich zu 2020) Niederschlag. Der Bestandesniederschlag
war mit 628 mm (Hessenmittel) 93 mm hoher als 2020. Auf-
grund der hoheren Niederschlagsmenge erhohten sich die
Stoffeintrége im Vergleich zum Vorjahr auf den meisten Moni-
toringflachen. Der Sulfatschwefeleintrag betrug 2021 im Hes-
senmittel unter Buche 1,8 kg je Hektar und unter Fichte 3,3 kg
je Hektar. Hier zeigt sich deutlich der Erfolg verschiedener
Mafnahmen zur Luftreinhaltung, durch die der Schwefelein-
trag gegendiber 1987 um gut 90 % gesenkt werden konnte.
Der anorganische Stickstoffeintrag betrug 2021 unter Buche
8,8 kg je Hektar (Hessenmittel), unter Fichte 11,6 (Kbnigstein)
bzw. 16,6 (Firth im Odenwald) und unter Kiefer 6,4 kg je Hektar.

Auswirkungen grof3flachiger Schadflachen auf
den Wasser- und Stoffhaushalt von Waldern

Die Ergebnisse aus einem der wenigen langjahrig unter-
suchten forsthydrologischen Forschungsgebiete (Elsterbach,
Nordhessen) belegen, dass grofsflachige Stérungen der Wald-
struktur Stérungen im Stoffhaushalt verursachen und Néhr-
stoffverluste nach sich ziehen. Ein wichtiger Schlisselprozess
ist in diesem Zusammenhang die vermehrte Bildung von
Nitrat (Uberschussnitrifikation) aufgrund des verdnderten
Kleinklimas auf Kahlfldchen bei gleichzeitig geringerer Stick-
stoffaufnahme durch die Vegetation. Erhohte Nitrataustrage
kénnen zum einen eine Belastung fur das Grund- und Trink-
wasser darstellen, auBerdem verursachen sie je nach Stand-
ort erhdhte Austrage anderer Nahrstoffe, deren Abnahme auf
nahrstoffarmen Standorten fir die kommende Waldgenera-
tion kritisch werden kann.

Alternativbaumarten im Rahmen des
Klimawandels

Angesichts der Auswirkungen der vergangenen Extremjahre
und der projizierten klimatischen Entwicklungen besteht Be-
darf nach einer schnellen Erweiterung der Empfehlungen fur
alternative Baumarten. Dabei bestehen hohe Anspriche fir
die Integration neuer Baumarten in bestehende Waldstruk-
turen bezlglich Anbauwdirdigkeit, 6kologischer Zutraglich-
keit und Invasivitat. Derzeitige Forschungen konzentrieren
sich auf Arten aus dem Mittelmeerraum, Vorderasien und
dem Kaukasusgebiet wie z. B. Esskastanie, Orient-Buche oder
Libanonzeder, jedoch mit gleicher Gewichtung auch auf sel-
tene heimische Baumarten wie Linde, Spitzahorn, Eibe oder
Vogelkirsche. Erste Empfehlungen hinsichtlich der Anbau-
wirdigkeit dieser Baumarten sind erst in einigen Jahren zu
erwarten.

Die dritte Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE lll) hat begonnen

Die Bodenzustandserhebung im Wald liefert Informationen
zum Zustand und zu Veranderungen von Bodeneigenschaf-
ten sowie zum Bestand, der Vegetation und Erndhrungs-
situation der Waldbdume. Sie wird bundesweit einheitlich in
den Jahren 2022-2024 auf einem 8 km x 8 km-Stichproben-
netz durchgefthrt und folgt damit der BZE | (1990) und BZE I
(2006). Im Vordergrund der kommenden Auswertungen ste-
hen die Veranderungen von Kohlenstoff- und Stickstoffvorra-
ten im Waldboden und Auflagehumus sowie von wichtigen
Nahrstoffvorraten.

Foto: J. Weymar .



Forstliches Umweltmonitoring und Integrierter Klimaschutzplan Hessen 2025

Ulrike Talkner, Uwe Paar, Caroline Klinck und Ronald Bialozyt
https://doi.org/10.5281/zenodo.7193740

Das Forstliche Umweltmonitoring hat eine langjdhrige Ge-
schichte und eroffnet damit einen guten Einblick in die Ver-
anderung der Walddkosysteme. Die Umweltbedingungen
haben sich in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich
verdndert, aber das Ausmald 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 flr einige Baumarten das damalige AusmaR. In den
1980er Jahren wurden erfolgreich politische MaBnahmen er-
griffen, um die versauernden Eintrdge in die Walder zu mini-
mieren. Nun stellt sich die Frage, ob wir auch erfolgreich in
der Einddmmung des Klimawandels sein werden. Fest steht,
dass die Reduzierung der CO,-Emissionen notwendig ist, um
den menschengemachten Klimawandel abzumildern und
damit den Zustand des Waldes zu stabilisieren.

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

Grundsatzlich werden im Forstlichen Umweltmonitoring fol-
gende Kategorien unterschieden:

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

e Level Il: Untersuchung von ausgewahlten Walddkosyste-
men mit erhdhter Messintensitat (Intensives Forstliches
Umweltmonitoring)

e Level lll: Erforschung der Auswirkungen von Waldbewirt-
schaftungsmafBnahmen auf den Nahrstoff- und Wasser-
haushalt von Waldern (Experimentalflachen)

Die VerknUpfung und Kombination von Level |, Il und Il er-
offnet die Maglichkeit der Ubertragung von Ergebnissen aus
dem Forstlichen Umweltmonitoring auf Waldflachen ohne
Beobachtungen (Regionalisierung). Fir die Beantwortung
von komplexen forst- und umweltpolitischen Fragen ist die
Vernetzung aller drei Kategorien des Forstlichen Umweltmo-
nitorings zweckmafig.

Die methodischen Instrumente des Forstlichen Umweltmo-
nitorings sind europaweit nach den Grundsatzen des ICP Fo-
rests (2016) harmonisiert. Die Waldzustandserhebung (WZE)
liefert als Ubersichtserhebung Informationen zur Vitalitat der
Waldbdume unter dem Einfluss sich dndernder Umweltbe-
dingungen. Das Stichprobenraster der Waldzustandserhe-
bung ist darauf ausgelegt, die gegenwartige Situation des
Waldes landesweit reprasentativ abzubilden. Das Ergebnis ist
das Gesamtbild des Waldzustandes fir das Bundesland. Die
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Stichprobe der Waldzustandserhebung vermittelt ein zah-
lenmaBiges Bild zu dem Einfluss von Stlrmen, Witterungs-
extremen sowie Insekten- und Pilzbefall. Lokale Befunde, wie
sturmgefallene Bdume oder ein extremer Befall der Kiefer
durch Pilze, kdnnen allerdings von dem landesweiten Ergeb-
nis abweichen. Verschiedene Auswertungen belegen eine
hohe Représentativitdt des Rasternetzes fur verschiedene
Fragestellungen.

Waldzustandserhebung -
Methodik und Durchfiihrung

Die Waldzustandserhebung ist Teil des Forstlichen Umwelt-
monitorings in Hessen. Sie liefert als Ubersichtserhebung In-
formationen zur Vitalitat der Waldbdume unter dem Einfluss
sich andernder Umweltbedingungen. Die Aufnahmen zur
Waldzustandserhebung erfolgten im Juli und August 2022.
Sie sind mit qualitatssichernden Ma3nahmen sorgfaltig Uber-
prift.

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf mathematisch-sta-
tistischer Grundlage. Auf einem systematisch Uber Hessen
verteilten Rasternetz werden seit 1984 an jedem Erhebungs-
punkt Stichprobenbdume begutachtet.

Die Rasterweite des landesweiten Stichprobennetzes be-
trdgt 8 km x 8 km, in der Rhein-Main-Ebene werden zusatz-
lich Erhebungen im 4 km x 4 km-Raster durchgeflhrt. Nach
einer Rastertiberprifung im Frihjahr 2020 wurden 6 weitere
WZE-Punkte in das 8 km x 8 km-Raster integriert, so dass jetzt
145 Erhebungspunkte zum Stichprobenkollektiv gehdren.
Die landesweite Auswertung erfolgte 2022 auf der Basis von
128 Erhebungspunkten, fur die Rhein-Main-Ebene wurden

Messung der Bodenfeuchte auf der Level lI-Fldiche Zierenberg

Foto: O. Schwerdtfeger
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44 Erhebungspunkte ausgewertet. Dieser Aufnahmeumfang
ermoglicht reprasentative Aussagen zum Waldzustand auf
Landesebene und fir die Rhein-Main-Ebene.

FUr den Parameter mittlere Kronenverlichtung zeigt die Tabel-
le unten die 95 %-Konfidenzintervalle (= Vertrauensbereiche)
fur die Baumarten und Altersgruppen der WZE-Stichprobe
2022. Je weiter der Vertrauensbereich, desto unschérfer sind
die Aussagen. Die Weite des Vertrauensbereiches wird im
Wesentlichen beeinflusst durch die Anzahl der Stichproben-
punkte in der jeweiligen Auswerteeinheit und die Streuung
der Kronenverlichtungswerte. Fr relativ homogene Auswer-
teeinheiten mit relativ gering streuenden Kronenverlichtun-
gen sind enge Konfidenzintervalle auch bei einer geringen
Stichprobenanzahl sehr viel leichter zu erzielen als fur hetero-
gene Auswerteeinheiten, die sowohl in der Altersstruktur als
auch in den Kronenverlichtungswerten ein breites Spektrum
umfassen.

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandserhebung erfolgt eine visuelle Beurtei-
lung des Kronenzustandes der Waldbdume, denn Baume re-
agieren auf Umwelteinflisse u.a. mit Anderungen in der Be-
laubungsdichte und der Verzweigungsstruktur. Wichtigstes
Merkmal ist die Kronenverlichtung der Waldbdume, deren
Grad fur jeden Stichprobenbaum in 5 %-Stufen erfasst wird.
Die Kronenverlichtung wird unabhangig von den Ursachen
bewertet, lediglich mechanische Schaden (z. B. das Abbre-

95 %-Konfidenzintervalle fiir die Kronenverlichtung der Baumarten-
gruppen und Altersstufen der Waldzustandserhebung 2022 in Hessen.
Das 95 %-Konfidenzintervall (= Vertrauensbereich) gibt den Bereich an,
in dem der wahre Mittelwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt.

Baumarten- Alters- Anzahl | Anzahl 95%-Konfidenz-
- Raster )
gruppe gruppe Baume | Plots intervall (+/-)
alle Alter 1214 99 8x8km 18
Buche bis 60 Jahre 148 24 8x8 km 13
(ber 60 Jahre | 1066 78 8x8 km 18
alle Alter 349 56 8x8km 2.2
Eiche bis 60 Jahre 47 10 8x8km 16
Uber 60 Jahre | 302 47 8x8 km 23
alle Alter 297 42 8x8 km 50
Fichte bis 60 Jahre 115 19 8x8 km 6,7
Gber 60 Jahre 182 25 8x8 km 6,2
alle Alter 552 50 8x8 km 16
Kiefer bis 60 Jahre 34 6 8x8 km 10,8
Uber 60 Jahre | 518 44 8x8 km 16
andere Laub- alle Alter 410 47 8x8 km 2,1
baume bis 60 Jahre 291 28 8x8 km 26
Gber 60 Jahre 119 24 8x8 km 40
andere alle Alter 250 41 8x8km 42
Nadelbsume bis 60 Jahre 129 20 8x8 km 43
Uber 60 Jahre 121 22 8x8 km VA
alle alle Alter 3072 128 | 8x8km 1.2
Baumarten bis 60 Jahre 764 43 8x8 km 19
Gber 60 Jahre | 2308 101 | 8x8km 13

chen von Kronenteilen durch Wind) gehen nicht in die Berech-
nung der Ergebnisse der Waldzustandserhebung ein. Die Kro-
nenverlichtung ist ein unspezifisches Merkmal, aus dem nicht
unmittelbar auf die Wirkung von einzelnen Stressfaktoren ge-
schlossen werden kann. Sie ist daher geeignet, allgemeine Be-
lastungsfaktoren der Walder aufzuzeigen. Bei der Bewertung
der Ergebnisse stehen nicht die absoluten Verlichtungswerte
im Vordergrund, sondern die mittel- und langfristigen Trends
der Kronenentwicklung. Zusatzlich zur Kronenverlichtung
werden weitere sichtbare Merkmale an den Probebdumen
wie der Vergilbungsgrad der Nadeln und Blatter, die aktuelle
Fruchtbildung sowie Insekten- und Pilzbefall erfasst.

Mittlere Kronenverlichtung

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

Starke Schaden

Unter den starken Schdden werden Baume mit Kronenver-
lichtungen Uber 60 % (inkl. abgestorbener Baume) sowie
Bdume mittlerer Verlichtung (30-60 %), die zusatzlich Vergil-
bungen Uber 25 % aufweisen, zusammengefasst.

Absterberate

Die Absterberate ergibt sich aus den Baumen, die zwischen
der letzten und der aktuellen Erhebung abgestorben 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 Waldbesténde unter realen (Bewirtschaf-
tungs-) Bedingungen abzubilden. Daher scheidet in jedem
Jahr ein Teil der Stichprobenbdume aus dem Aufnahme-
kollektiv aus. Der Ausfallgrund wird fur jeden Stichproben-
baum dokumentiert. Griinde fir den Ausfall sind u. a. Durch-
forstungsmalinahmen, methodische Griinde (z. B. wenn der
Stichprobenbaum nicht mehr zu den Baumklassen 1-3 ge-
hort), Sturmschdaden oder auBerplanmalSige Nutzung auf-
grund von Insektenschaden.

Dort, wo an den WZE-Punkten Stichprobenbdume ausfallen,
werden nach objektiven Vorgaben Ersatzbdume ausgewahlt.
Sind aufgrund groB3flachigen Ausfalls der Stichprobenbdume
keine geeigneten Ersatzbdume vorhanden, ruht der WZE-
Punkt, bis eine Wiederbewaldung vorhanden ist.

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

Der Integrierte Klimaschutzplan Hessen 2025 sucht Lésungs-
ansatze zum Schutz des Klimas und zu Mdoglichkeiten der
Anpassung in allen Lebensbereichen. Es geht nicht nur um
die Analyse der Situation, sondern ganz wesentlich um eine
Umsetzung von Malsnahmen und einer einheitlichen Dauer-
beobachtung (Monitoring) der weiteren Entwicklungen in
Hessen.

Zum Konzept des Klimaschutzplans tragen verschiedene
forstliche Projekte bei. Eines der als prioritdr eingestuften
Projekte ist: Klimarisikokarten Forst — Verbesserte Beratungs-
grundlagen fir neue Herausforderungen an hessische Wald-
besitzer" Ziel des Projektes ist es, die Effekte des Klimawandels
auf die Stabilitat hessischer Walder abzuschatzen und auf die-
ser Grundlage die Waldbesitzenden aller Besitzarten bei der
Planung und Pflege ihrer Waldflichen zu unterstitzen und
zu beraten. Um einen klimaresilienten Wald der Zukunft auf-
bauen zu kénnen, sind flachendeckend Informationen zum
Klimawandel und zu forstlichen Standorten zu erheben. Dazu
wurden im Verbund zwischen der NW-FVA, Hessen-Forst und
dem Hessischen Waldbesitzerverband unterschiedliche In-
formationen zu Waldbdden zusammengefihrt und in Karten
dargestellt. Auf der Grundlage der Daten sowie bestehender
und neuer Modellentwicklungen der NW-FVA werden An-
passungsstrategien fUr den Waldbau unter den verdnderten
Rahmenbedingungen entwickelt. Fir die Projektion des Kli-
mawandels werden die vom ReKliEs-De Projekt (Regionale
Klimaprojektionen Ensemble fur Deutschland) erstellten Kili-
maszenarien genutzt.
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Ein weiteres Projekt (,AnbauwUrdigkeit und 6kologische Zu-
traglichkeit alternativer Baumarten in Hessen”) des Integrier-
ten Klimaschutzplans Hessen hat u. a. zum Ziel, bisher seltene
heimische und unter den bisherigen Bedingungen weniger
konkurrenzstarke Baumarten auf ihre Eignung fr den Anbau
im Klimawandel zu Uberprifen. Es wird insbesondere Wert
auf eine standortsgerechte Baumartenwahl und Bestandes-
behandlung unter Berlicksichtigung des Standorts-Leis-
tungsbezuges, aber auch mit Blick auf biotische oder abioti-
sche Risiken gelegt. Dazu werden die Flachen in ganz Hessen,
die mit diesen Baumarten bestockt sind, systematisch erfasst
und wissenschaftlich ausgewertet.

Insgesamt haben die MalBnahmen zum Ziel, dazu beizutra-
gen, gut durchmischte und artenreiche Walder langfristig zu
sichern, die klimaangepasst und klimaresilient sind. Die Er-
gebnisse flieBen in ein Entscheidungsunterstitzungssystem
zur Baumartenwahl fir Waldbesitzer aller Besitzarten ein,
welches auf der Homepage der NW-FVA in einem Webpor-
tal (https//www.nw-fva.de/Bakm/) &ffentlich zur Verfigung
steht. In diesem kann man die Baumartenempfehlungen im
Klimawandel fir jeden Waldstandort in Hessen abrufen. Zu-
satzlich steht eine mobile App zur Verfigung, um diese Emp-
fehlungen auch im Geldnde zur Hand zu haben.

Literatur

ICP Forests (2016): Manual on methods and criteria for harmonized
sampling, assessment, monitoring and analysis of the effects of
air pollution on forests. UNECE, ICP Forests, Hamburg
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WZE-Ergebnisse fiir alle Baumarten

Uwe Paar und Caroline Klinck ™ vy
https://doi.org/10.5281/zenodo.7194101

Die Ergebnisse der Waldzustandsaufnahmen 2022 belegen
fur den hessischen Wald einen seit 2019 weiter anhaltend
schlechten Vitalitdtszustand. Nach der erheblichen Ver-
schlechterung des Vitalitdtszustandes hessischer Walder in
2019 und 2020 hat sich das Schadniveau in den beiden letz-
ten Jahren nicht verbessert. Seit vier Jahren ist eine starke De-
stabilisierung der hessischen Walder eingetreten.

Mittlere Kronenverlichtung

Die mittlere Kronenverlichtung der Waldbdume in Hessen
(alle Baumarten) hat sich von 26 % (2021) auf 28 % (2022)
nochmals leicht verschlechtert. Bei den dlteren Bdumen ist
die Kronenverlichtung mit 31 % exakt auf dem Niveau des
Vorjahres. Die mittlere Kronenverlichtung der jingeren Bau-
me hat sich von 14 % (2021) auf 17 % verschlechtert.

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Der Anteil starker Schaden liegt 2022 mit 9 % fast dreimal

so hoch wie im Mittel der Jahre 1984-2022. Die Jahre 2019

o

9
8 (7 %), 2020 (9 %), 2021 (8 %) und 2022 (9 %) sind durch weit
/ Uberdurchschnittliche Anteile starker Schaden im hessischen
° Wald gekennzeichnet.

i Mit einer Kronenverlichtung tber 60 % sind im Vergleich zu
3 einer vollbelaubten Baumkrone Begrenzungen der Versor-
2 gung der Bdume mit Wasser und Energie verbunden. Das
1 ..llll III III I I I I Vermogen der Baume, sich an wechselnde Bedingungen an-
° l'l985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 zupassen, wird eingeschrankt.
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WZE-Ergebnisse fir alle Baumarten

Absterberate

Die Absterberate (alle Badume, alle Alter) liegt mit 0,9 % auf
dem Niveau des Vorjahres (0,7 %).
Die Absterberate (alle Bdume, alle Alter) liegt doppelt so hoch
wie im langjahrigen Mittel. Die extrem hohen Absterberaten
in den Jahren 2019 (2,3 %) und 2020 (2,9 %) werden in den
beiden letzten Jahren aber nicht mehr erreicht.
Jahrliche Absterberate (stehende Baume),
alle Alter in %
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hend auf einem eher geringen Niveau. Seit Mitte der 1990er
Jahre gingen die Vergilbungserscheinungen nochmals deut-
lich zuriick. Die von den Waldbesitzern und Forstbetrieben
durchgefihrten Waldkalkungen mit magnesiumhaltigen
Kalken und der Rickgang der Schwefelemissionen haben
dazu beigetragen, das Auftreten dieser Mangelerscheinung
zu reduzieren.
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Ausfallrate 10
8
Die Ausfallrate beschreibt die infolge von Sturmwurf, Tro-
ckenheit und Borkenkaferbefall auSerplanmallig genutzten .
Bdume. Sie liegt auch 2022 mit 2,7 % auf einem erhohten X D
Niveau. Nur 2007 (Sturm ,Kyrill), 1990/1991 (Stlrme ,Vivian . D- H u u umQTﬁﬁw;DFTT-ﬁﬁ?T????D??;%

und ,Wiebke”) und 1988 wurden hohere Ausfallraten als in 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
den letzten vier Jahren festgestellt.

Jahrliche Ausfallrate (als Schadholz entnommene Fazit

Bédume), alle Alter in % Die anhaltend extremen Witterungsbedingungen und Fol-

gen (Sturmwurf und Borkenkafer) seit 2018 haben den Wald
in Hessen verdndert und zeigen auch 2022 erhebliche Aus-
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wirkungen
Die Ergebnisse der Waldzustandserhebung zeigen 2019 bis
| 2022 die seit 1984 hochsten Anteile an stark geschadigten
i il I

o
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Baumen. Ebenso erreicht die Ausfallrate der als Schadholz

entnommenen Baume 2019-2022 erhdhte Werte. In den
II I letzten vier Jahren sind strukturelle Stérungen entstanden,
I ll_llll
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a%a%%gmmmao0%00883888889_7 _______ } )
I88EBBR55RIRIER 3335853 %EZSQXS“BD@QO” bestanden gefiihrt haben.
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Buche

Altere Buche

Nach dem deutlichen Anstieg der Kronenverlichtung im Zeit-
raum von 1984 bis 1992 und einer Stagnation auf nahezu
gleich bleibendem Niveau in der Zeit bis 1999 sind ab 2000
deutliche Schwankungen in der Auspragung des Kronenzu-
standes der Buche festzustellen. Einen wesentlichen Einfluss
durften hierbei starkere Fruktifikationsereignisse gehabt ha-
ben. Die Kronenverlichtung 2022 ist im Vergleich zum letzten
Jahr auf anndhernd gleichem Niveau geblieben (2021: 33 %;
2022:34 %).

Jiingere Buche

Bei der jingeren Buche hat sich die mittlere Kronenverlich-
tung gegenlber dem letzten Jahr nicht verdndert (2021: 8 %,
2022:8 %).

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Starke Schaden

Der Anteil der Buchen (alle Alter) mit Gber 60 % Kronenver-
lichtung erreicht 2022 mit knapp 9 % den hochsten Wert in
der 39-jdhrigen Zeitreihe.

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

Absterberate

Ein Vergleich mit anderen Baumarten in Hessen belegt,
dass die Buche im Mittel der bisherigen Beobachtungsreihe
(1984-2022) eine vergleichsweise geringe Absterberate
(0,08 %) aufweist. 2022 sind in der Stichprobe 0,3 % der Bu-
chen abgestorben. Gerade weil in den letzten Jahrzehnten
kaum Buchen abgestorben sind, sind die Absterbeerschei-
nungen in den letzten vier Jahren auffallig.

Jahrliche Absterberate (stehende Badume), alle Alter in %
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Ausfallrate

Die aktuell sturm- und trockenheitsbedingte Ausfalle der Bu-
che in Hessen haben sich von 0,4 % (2021) auf 1,3 % erhoht.
Sie liegen damit aber weiterhin auf einem eher geringen
Niveau.

Jahrliche Ausfallrate (als Schadholz entnommene
Baume), alle Alter in %
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25
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Fruchtbildung

Nach den starken Fruktifikationsjahren (2004, 2009, 2011,
2014, 2016) ist seit 2017 keine starkere Fruktifikation der Bu-
che zu beobachten. 2022 haben 40 % der Buchen mittel oder
stark fruktifiziert.

Anteil mittel und stark fruktifizierender alterer Buchen in %
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Eiche

Altere Eiche

Die Kronenverlichtung der é&lteren Eiche hat sich 2022 im
Vergleich zum Vorjahr um 2 Prozentpunkte verbessert (2021:
28 %; 2022: 26 %).

Die Entwicklung der Kronenverlichtung der Eiche wird insge-
samt stark durch das unterschiedlich ausgepragte Vorkom-
men der EichenfralBgesellschaft bestimmt. 2018 und 2019
zeigten nur 2% bzw. 3 % der alteren Eichen mittlere oder
starke FraBschdden. 2020 wurden keine mittleren bzw. star-
ken Fral3schéden festgestellt. 2021 liegt der Wert bei 2 % und
2022 bei 0,3 %.

Jiingere Eiche

Die Kronenverlichtung der jingeren Eiche hat sich gering-

Starke Schaden

Phasen mit erhdhten Anteilen starker Schéden (Uber 5 %)
an Eichen stehen in der Regel in Verbindung mit intensivem
Insektenfrall. 2022 liegt der Anteil starker Schaden fur die Ei-
che bei 4 %, obwohl der Insektenfral? seit einigen Jahren auf
einem sehr geringen Niveau liegt.

Absterberate

Die Absterberate der Eiche liegt im langjahrigen Mittel bei
0,3 %. Auch 2022 sind 0,3 % der Eichen abgestorben.

Ausfallrate

In 2022 sind im WZE-Kollektiv bei der Eiche in Hessen 0,3 %

fligig verbessert (2021: 14 %, 2022: 12 %). Ausfalle durch Sturm oder Insektenbefall vorgekommen.
Mittlere Kronenverlichtung in % Jahrliche Absterberate (stehende Baume), alle Alter in %
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Fichte

Erhebliche Schaden sind seit 2018 in den Fichtenbesténden
durch Sturm, Trockenheit und Borkenkaferbefall entstanden.
Seit 2019 ist die Fichte die mit Abstand am starksten gescha-
digte Baumart im hessischen Wald.

Altere Fichte

Bei der élteren Fichte hat sich nach der deutlichen Ver-
schlechterung der Kronenverlichtung von 29 % (2018) auf
38% (2019) der Kronenzustand 2020 nochmals erheblich
verschlechtert (50 %). Auch 2022 liegt die mittlere Kronen-
verlichtung mit 47 % auf nahezu gleichem Niveau. Damit
werden in den letzten vier Jahren die mit Abstand hdchsten
Werte in der Zeitreihe erreicht.

Jiingere Fichte

Der Kronenzustand der jingeren Fichte (Alter bis 60 Jahre)
hat sich von 16 % im Vorjahr auf 23 % deutlich verschlechtert.

Mittlere Kronenverlichtung in %

(ber 60 Jahre

bis 60 Jahre
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Starke Schaden

Im Mittel aller Erhebungsjahre liegt der Anteil starker Scha-
den bei 3 %. Aktuell sind dagegen 21 % der Fichten stark ge-
schadigt. Nach dem Anstieg der starken Schaden von 2018
(19%) auf 10% in 2019, bzw. 28 % in 2020 liegt der Anteil
starker Schaden 2021 mit 19 % und 2022 mit 21 % weiterhin
auf einem sehr hohen Niveau. Trockenstress, Windw(irfe und
starker Borkenkaferbefall seit 2018 haben zu einer sehr un-
glnstigen Vitalitdtsentwicklung der Fichte geflhrt.

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

Die Absterberate der Fichte liegt im Mittel der Jahre 1984 bis
2017 bei 1 %. Die Absterberate ist von 2019 mit 7 % auf knapp
17 % in 2020 angestiegen. Sie ist in den beiden letzten Jahren
wieder deutlich zurlickgegangen (2021: 1,5 %; 2022: 3 %).

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

2018 und 2019 haben Frihjahrsstirme vor allem Walder im
Norden des Landes getroffen. Vielerorts sind 2019 Fichten
durch Sturm und Borkenkaferbefall ausgefallen (23 %). Auch
2020 und 2021 sind knapp 20 % bzw. 23 % ausgefallen. 2022
sind nochmals 11 % ausgefallen.

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

Altere Kiefer

Die mittlere Kronenverlichtung der alteren Kiefer liegt wie im
Vorjahr bei 27 %.

Jiingere Kiefer

Die mittlere Kronenverlichtung der jingeren Kiefer hat sich
von 24 % (2021) auf 26 % leicht verschlechtert.

Mittlere Kronenverlichtung in %

bis 60 Jahre
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Starke Schaden

Bei starken Verlichtungen ist die Anfélligkeit gegendber Risi-
ken erhoht. Der Anteil starker Schaden (alle Alter) liegt mit
8 % nahezu auf dem Niveau des Vorjahres (9 %). Damit wer-

denin den letzten beiden Jahren die Hochstwerte in der Zeit- "

reihe erreicht.

Anteil starker Schaden (inkl. abgestorbener Baume),
alle Alterin %
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Absterberate

Die Absterberate der Kiefer (alle Alter) schwankt im Erhe-
bungszeitraum zwischen 0 % und 3 %, der Mittelwert 1984—
2022 liegt bei 0,7 %. Die Absterberate liegt mit 1,6 % auf dem
Niveau des Vorjahres (1,7 %).

Jahrliche Absterberate (stehende Baume), alle Alter in %
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Die Ausfallrate der Kiefer ist im Vergleich zum Vorjahr (0,7 %)
angestiegen (2022: 3,3 %).

Jahrliche Ausfallrate (als Schadholz enthommene
Baume), alle Alter in %
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Wald in der Rhein-Main-Ebene

Uwe Paar und Caroline Klinck
https://doi.org/10.5281/zenodo.7194116

Nach der deutlichen Verschlechterung des Kronenzustandes
der dlteren Baume in der Rhein-Main-Ebene von 30 % (2018)
auf 389% (2019) bzw. 39 % (2020) ist die mittlere Kronen-
verlichtung in 2021 nochmals angestiegen (42 %). In 2022
verbleibt sie mit 41 % auf sehr hohem Niveau. Die mittlere
Kronenverlichtung der jlingeren Baume hat sich von 27 %
(2021) auf 23 % verbessert. Insbesondere die jingeren B&u-
me zeigen in der langen Zeitreihe einen schlechteren Kro-
nenzustand als in Gesamthessen. Aber auch fir die dlteren
Bdume in der Rhein-Main-Ebene hat sich der Unterschied zu
Gesamthessen in den letzten drei Jahren vergrofSert.

Die Eiche zdhlt zu den charakteristischen Baumarten dieser
Region. Sie ist an die dortigen Klimabedingungen grundsétz-
lich gut angepasst.

Von 2018 auf 2019 hat sich der Kronenzustand der dlteren Ei-
che sprunghaft verschlechtert (2018: 36 %; 2019: 46 %). Der
sehr hohe Wert von 2019 wird auch 2020 und 2021 mit je-
weils 47 % bzw. 46 % in 2022 wieder erreicht.

Die kritische Situation der Eiche in der Rhein-Main-Ebene
wird besonders in einem Vergleich zum landesweiten Eichen-
ergebnis deutlich. Der Kronenverlichtung der dlteren Eiche in
Gesamthessen erreicht 2022 26 %. Im Vergleich dazu ist die
Situation in der Rhein-Main-Ebene um 20 Prozentpunkte un-
gunstiger.

Der Kronenzustand der dlteren Buche hat sich seit 2019 eben-
falls erheblich verschlechtert. Die mittlere Kronenverlichtung
ist von 39 9% (2018) auf 51 % (2019) bzw. 52 % 2020 und 2021
angestiegen. In 2022 wird mit 53 % der Hochstwert in der
Zeitreihe erreicht. Die Buche zeigt in der Rhein-Main-Ebene
einen deutlich schlechteren Vitalitatszustand als der Landes-
durchschnitt.

Wie die Eiche zahlt auch die Kiefer zu den Baumarten, die an
die 6kologischen Bedingungen der Tieflagen besonders an-

Foto: J. Weymar
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Wald in der Rhein-Main-Ebene

gepasst ist oder sein sollte. Sorge entsteht vor allem aus dem
Befund einer deutlichen Verschlechterung der alteren Kiefer
seit 2018 (26 %) auf maximal 39 % in 2021. 2022 liegt die mitt-
lere Kronenverlichtung bei 33 %.

Bereits im Rahmen der ersten Aufnahme zum Mistelbefall an
der Kiefer im Jahr 2002 wurde fUr rund ein Drittel der Kiefern
in der Rhein-Main-Ebene Mistelbefall festgestellt.

Seitdem erhohte sich der Anteil von Kiefern mit Mistelbefall
auf 43 % (2022). Misteln profitieren vom Stoffhaushalt der
Wirtsbdume. Ihr Vorkommen verringert die Widerstandsfa-
higkeit der Kiefer gegentiber anderen Schadfaktoren.

Die Waldzustandserhebung weist auch fur 2022 einen
schlechten Vitalitdtszustand fir die Walder in der Rhein-Main-
Ebene nach. Auch die Absterberate liegt mit 2,5 % deutlich

Jahrliche Absterberate (stehende Baume),
alle Baumarten, alle Alter in %
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Uber dem Mittelwert der Zeitreihe. Bisher ergriffene MalSnah-
men haben nicht dazu gefuhrt, die Walderhaltung wesentlich
zu fordern. Die Stabilisierung der Wélder in der Rhein-Main-
Ebene bleibt eine weiterhin vorrangige und anspruchsvolle
Aufgabe.
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Witterung und Klima

Johannes Sutmoller
https://doi.org/10.5281/zenodo.7194126

Fur eine flichenhafte Aussage flr das Land Hessen werden
die klimatologischen GréBen Niederschlag und Tempera-
tur anhand der Messstationen des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) ausgewertet. Die Messwerte werden mit einem
kombinierten Regionalisierungsverfahren (Inverse Distance
Weighting, Hohenregression) auf ein einheitliches 50 Meter
Raster interpoliert. Infolge einer verdnderten Parametrisie-
rung in der Regionalisierungsmethodik kommt es zu gering-
fugigen Abweichungen bei den mittleren Niederschlags-
summen und Temperaturmittelwerten im Vergleich zum
letztjdhrigen Bericht. Die Mitteltemperaturen werden in Grad
Celsius (°C) und die Abweichung in Kelvin (K, entspricht °C)
angegeben. Im Waldzustandsbericht wird die Witterung des
aktuellen Vegetationsjahres beschrieben. Das Vegetations-
jahr umfasst die Monate Oktober des Vorjahres bis einschliel3-
lich September des aktuellen Jahres. Um den anthropogen
verursachten Erwarmungstrend zu verdeutlichen, werden im
Text die Monatsmittelwerte des aktuellen Vegetationsjahres
weiterhin mit den langjéhrigen Werten der international gul-
tigen Klimareferenzperiode 1961-1990 verglichen.

Nach dem eher durchschnittlichen Vegetationsjahr

2020/2021 reihte sich das aktuelle Vegetationsjahr 2021/2022
in die sehr warmen Jahre der jingsten Vergangenheit ein.
Seit den 1990er Jahren ist eine Haufung Uberdurchschnittlich
warmer Jahre zu beobachten. Mit einer Mitteltemperatur von

Foto: M. Spielmann

10,3 °C war das Vegetationsjahr 2021/2022 wiederum eines
der warmsten seit Messbeginn. Im Jahr 2022 trat vergleichbar
mit den Jahren 2018 bis 2020 eine ausgeprdgte Frihjahrs-
trockenheit auf. Diese setzte sich im Sommer 2022 unver-
mindert fort. Das Zusammenspiel von Gberdurchschnittlich
hohen Temperaturen und gleichzeitig sehr geringen Nieder-
schlagsmengen fUhrte zu einer extremen Durre, die das gan-
ze Land betraf. Infolgedessen trockneten die Waldbdden in
Hessen stark aus, so dass das pflanzenverfligbare Bodenwas-
ser vielfach nicht ausreichte, um eine ausreichende Wasser-
versorgung der Bestdnde zu gewdhrleisten. Die ausgepragte
Bodentrockenheit halt in Teilen von Hessen nunmehr seit
funf Jahren an.

Witterungsverlauf von Oktober 2021 bis
September 2022

Der Oktober 2021 war in Hessen zu trocken, Uberdurch-
schnittlich sonnenscheinreich und etwas warmer als im
langjahrigen Mittel der Klimareferenzperiode 1961 bis 1990.
Mit 42 mm fielen im Flachenmittel 70 % der Ublichen Nie-
derschlagsmenge. Die Monatsmitteltemperatur  betrug
9,1 °C und lag um 0,3 K Uber dem Durchschnittswert (Abb.
Seite 19). Im November setzte sich die milde und trockene
Witterung fort. Mit einer Mitteltemperatur von 4,4 °C war der
Monat 0,6 K zu warm. Das langjahrige Niederschlagsmittel in
Hessen wurde um rund 45 % unterschritten (38 mm). Es folg-
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te ein trockener und milder Dezember. Dabei fielen im FI&-
chenmittel 53 mm Niederschlag. Dies entspricht knapp 70 %
des Niederschlagssolls, wobei in der nérdlichen Landesmitte
regional weniger als 50 % der vieljdhrigen Monatssumme
gemessen wurden. Mit einer Monatsmitteltemperatur von
3,0 °C war der Dezember 2021 um 2,1 K zu warm. Entspre-
chend der Jahreszeit nahmen die Bodenwassergehalte zwar
zu, allerdings reichten die unterdurchschnittlichen Nieder-
schlagsmengen nicht aus, um die Bodenwasserspeicher voll-
standig aufzufullen.

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur 2021/22

Niederschlag (%)

Temperatur (K)

Okt. Feb. Mrz Mai

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur vom Mittel der Klima-
referenzperiode 1961-1990 (durchgezogene schwarze Linie) in Hessen,
Monatswerte fiir das Vegetationsjahr 2021/2022 (Oktober 2021 bis Sep-
tember 2022)

Daten des Deutschen Wetterdienstes, Offenbach

Nov. Dez. Jan. Apr. Jun. Jul.

Aug.

Sep.

Temperaturmittelwerte und Niederschlagssummen fiir das Vegeta-
tionsjahr 2021/2022 (Oktober 2021-September 2022) sowie die lang-
jdhrigen Mittelwerte der Referenzperioden 1961-1990 und 1991-2020

Die Witterung im Januar 2022 war durch tribes und Uber-
wiegend mildes Wetter geprdgt. Die Monatsmitteltem-
peratur betrug 2,6 °C und lag damit um fast 3 K Uber dem
langjahrigen Mittelwert. Es fielen im Flachenmittel 74 mm
Niederschlag und damit fast 20 % mehr als Gblich. Besonders
in den sudlichen Landesteilen fiel reichlich Niederschlag,
wahrend im nordlichen Hessen verbreitet weniger als im

Temperatur (°C) Niederschlag (mm) o ) B
1961 | 1991- 1961- | 1001- | langjdhrigen Mittel gemessen wurde. Im Februar Gberwo-
2021/22 - e | 2021722 - - . ) .
1990% | 2020 1990% | 2020 gen Westwindwetterlagen, die zu einer raschen Abfolge von
Ofaibar o 88 92 o2 0 62 Tiefdruckgebieten fuhrten. Der Monat war mit einer Mittel-
el 44 38 48 38 70 6 temperatur von 4,4 °C und einer positiven Temperaturab-
Dezember el 02 18 >3 7 s weichung von 3,9 K sehr mild. Infolge der zahlreichen Tief-
Januar 26 03 09 74 63 67 ! . .
bu druckgebiete wurde das Niederschlagssoll um rund 60 % im
Februar 05 15 85 52 53 . . . .
o ” . 2o - o Landesmittel Ubertroffen. Dabei fielen 85 mm Niederschlag,
drz ! , : o . o .
: wobei die nordlichen Landesteile und die Mittelgebirge be-

April 79 75 90 66 58 44 i . N )

- sonders nass waren. Allerdings reichten die Niederschlage

Tl | -t 36 | 46 | 376 | 4.2 | 423 . o . j
vegetationszeit nicht aus, um auch die tieferen Bodenschichten nachhaltig

el 147 | 120 | 130 % /0 68 zu durchfeuchten. Es folgte ein extrem trockener und der

Juni 152 162 al 80 6 sonnenscheinreichste Marz seit Beobachtungbeginn im

i 168 E2 s 7 Jahr 1951. Fur das Flachenmittel von Hessen wurden nur

August 164 178 68 68 . ) .

ugusb 18 mm Niederschlag berechnet. Dies entspricht knapp 30 %

September 132 132 136 57 60 s . . . "

d der langjahrigen mittleren Niederschlagshdhe. Der Mdrz war
Megmiterealt | ok | et ] sy ) ke B B mit einer Mitteltemperatur von 5,4 °C um 1,7 K warmer als im
Vegetationsjahr [ 10,3 8,2 9,3 622 790 763 langjdhrigen Mittel der Periode 1961 bis 1990. Die trockene

kAl 5K 3K 1K 1K 13K 45K suwarme  Witterung fuhrFe zu einer deutlichen Abnahme der Boden-
T \ \ s wassergehalte in den oberen Bodenschichten.
zunass®  175% 150%  125%  75% 50%  25% zutrocken®  Der April war in Hessen etwas feuchter als im langjahrigen

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

Mittel. Es fielen 66 mm Niederschlag und damit rund 10 %
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mehr als Ublich. In den hessischen Mittelgebirgen betrug
der Niederschlagstberschuss teilweise mehr als 50 %. Ob-
wohl die Nachte haufig frostig waren, lag die Mitteltempe-
ratur mit 7,9 °C um 0,4 K Uber dem langjahrigen Mittelwert.
Mit Beginn der Vegetationszeit im Mai begann eine mehr-
monatige extreme Trockenperiode. Die sonnenscheinreiche
und warme Witterung lieR8 die Bdden zunehmend austrock-
nen. Die Niederschlagshéhe von 38 mm entsprach 55 % der
langjahrigen mittleren Werte, wobei im stdlichen Hessen
verbreitet weniger als 50 % des Solls gemessen wurde. Der
Mai war mit 14,7 °Cum 2,7 Kzu warm. Auch der Juni war sehr
sonnenscheinreich, trocken und sehr warm. Die Monatsmit-
teltemperatur von 18,3 °C lag um 3,1 K Uber dem Wert der
Referenzperiode. Mit 41 mm im Flachenmittel fielen nur 50 %
des langjéhrigen Mittels. Die Bodenfeuchte in den oberen
Bodenschichten sank vielfach auf unter 40 % des pflanzen-
verfligbaren Bodenwassers ab, so dass die Walder verstarkt
unter Trockenstress zu leiden hatten. Auch im Juli setzte sich
die sehr trockene und warme Witterung fort. Vielfach wurden
um die Monatsmitte Tageshdchsttemperaturen von deut-
lich Gber 35 °C (Fulda am 20. Juli 38,9 °C) gemessen. Die Mit-
teltemperatur lag in Hessen mit 19,3 °C um 2,5 K Uber den

1000+

Akkumulierter Niederschlag im Vegetationsjahr

an der Klimastation Frankfurt/Flughafen
mm

= Bandbreite (1950-2021)
m (iber dem Mittel
m unter dem Mittel

= Mittel 1991-2020
= 2022

7504

5004

2504

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt

langjéhrigen Durchschnittswerten. Die Niederschlagshdhe
von 31 mm im Flachenmittel bedeutet ein Defizit von knapp
60 % im Vergleich zur Periode 1961 bis 1990. Die ohnehin
schon geringen Bodenwassergehalte nahmen weiter ab und
verstarkten den Trockenstress. Zudem kam es zu zahlreichen
Waldbranden. Der August war der vierte Monat in Folge, der
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deutlich zu trocken ausfiel. Rund 25 % (16 mm) der langjéh-
rigen Niederschlagsmenge wurden fir das Flachenmittel be-
rechnet. Punktuelle Starkniederschldge konnten die extreme
Trockenheit nicht abmildern und fihrten nur vortbergehend
zu einer leichten Auffeuchtung der oberen Bodenschichten.
Die Monatsmitteltemperatur von 20,7 °C lag um 4,3 K Uber
den Durchschnittswerten. Damit war der August 2022 einer
der warmsten seit Messbeginn im Jahr 1881. Zum Ende des
Vegetationsjahres 2021/2022 wurden im September erst-
mals seit April wieder Uberdurchschnittlich hohe Nieder-
schlagsmengen in Hessen gemessen. Das Flachenmittel des
Niederschlags betrug 120 mm und damit mehr als doppelt
so viel wie im langjahrigen Mittel. Besonders nass war es in
den sudlichen Landesteilen. Allerdings reichten die Nieder-
schldge nicht aus, um die extreme Trockenheit des Gesamt-
bodens zu kompensieren. Lediglich der Oberboden (bis
60 cm Tiefe) wurde gut durchfeuchtet. Nach sommerlichem
Beginn kihlte es ab der zweiten Septemberdekade deutlich
ab, so dass die Monatsmitteltemperatur von 13,2 °C genau
dem langjahrigen Mittelwert der Referenzperiode 1961 bis
1990 entsprach.

Um die extreme Trockenheit im Vegetationsjahr 2021/2022
zu verdeutlichen, wird am Beispiel der Klimastation Frank-
furt/Flughafen des DWD der akkumulierte Niederschlag im
Vergleich zu den Jahren 1950 bis 2021 abgebildet (Abb. Sei-
te 20). In der Zeitreihe gibt es keine Datenllcken, so dass der
gesamte Messzeitraum bericksichtigt werden konnte. Die
Bandbreite wird durch das im Beobachtungszeitraum tro-
ckenste Jahr (1976) und niederschlagreichste Jahr (1965) auf-
gespannt.

Der Verlauf der summierten Tagesniederschldge zeigt, dass
bereits ab November 2021 im Vergleich zur mittleren Nieder-

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur 1961-2022

Mittel der Klimaperiode 1961-1990
gleitendes 30jahriges Mittel

Temperatur (°C)

1965

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Abweichungen von Niederschlag und Temperatur vom Mittel der Klimaperiode 1961—
1990 (durchgezogene schwarze Linie) und gleitendes Mittel der letzten 30 Jahre (ge-
punktete graue Linie) in Hessen, Jahreswerte fiir das Vegetationsjahr (Oktober bis Sep-

tember)
Daten des Deutschen Wetterdienstes, Offenbach

Niederschlag (mm)

2015

schlagssumme der Periode 1991 bis 2020 ein Defizit besteht.
Dieses erhoht sich zundchst im weiteren Verlauf kontinuier-
lich. Anfang Januar wird die mittlere Niederschlagssumme
kurzfristig Ubertroffen. Zu Beginn der Vegetationszeit im Mai
2022 betragt das Defizit knapp 50 mm und erhoht sich bis
Ende August auf rund 150 mm. Infolge der hohen Nieder-
schldge verringert sich das Defizit bis Ende September auf
ungefahr 100 mm und entsprach damit den Werten der Jah-
re 2018 und 2019.

Temperatur und Niederschlag im langjahrigen
Verlauf

Das Vegetationsjahr 2021/2022 war mit 10,3 °C im Fldchen-
mittel von Hessen 2,1 K warmer als der Mittelwert der Klima-
referenzperiode 1961-1990 und 1,0 K warmer im Vergleich zur
aktuellen Periode 1991-2020. Dabei waren 8 von 12 Monaten
mehr als 1 K warmer und kein Monat kalter als die langjahri-
gen Mittelwerte (Abb. und Tab. Seite 19). Der langfristige Er-
warmungstrend setzt sich ungehindert fort, wie das gleitende
Mittel der letzten 30 Jahre verdeutlicht (gepunktete Linie in der
Abb. unten). Das vergangene Vegetationsjahr war erneut ext-
rem trocken. Im Flachenmittel von Hessen fielen 622 mm Nie-
derschlag und damit 30 bis 40 mm weniger als im Jahr 2018
(655 mm) und 2019 (665 mm). In den letzten 12 Monaten wa-
ren nur der Februar und September Uberdurchschnittlich nass,
wahrend 8 von 12 Monaten teilweise deutlich zu trocken aus-
fielen.

Die Nichtvegetationszeit von Oktober 2021 bis April 2022 war
1,7 K warmer als der langjahrige Mittelwert. Die Mitteltem-
peratur betrug 5,3 °C (Abb. Seite 22 oben). In den nérdlichen
Landesteilen lag die positive Temperaturabweichung regional
Uber 2,0 K, wahrend die Temperaturen in der Rhein-Main-Ebene

2020
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weniger als 1,5 K von den langjahrigen Mittelwerten ab-
wichen (Abb. Seite 23 oben links). In der Nichtvegeta-
tionszeit fielen im Flachenmittel von Hessen 376 mm
Niederschlag und damit rund 15 % weniger als das lang-
jahrige Niederschlagssoll (Abb. rechts oben). Uberdurch-
schnittlich trocken war es teilweise im Vogelsberg und im
Nordosten des Landes (Abb. Seite 23 unten links).

Die Vegetationszeit von Mai bis September 2022 war
ebenfalls Uberdurchschnittlich warm und trocken. Die
Mitteltemperatur betrug 17,3 °C und lag damit 2,6 K Gber
dem Mittelwert der Periode 1961 bis 1990 (Abb. rechts
unten). Dabei war die positive Temperaturanomalie im
duBersten Norden nicht ganz so gro8 wie in den Ub-
rigen Landesteilen (Abb. Seite 23 oben rechts). Im sid-
lichen Hessen lag die Temperaturabweichung teilweise
Uber 3 K. Im Flachenmittel des Landes Hessen fielen mit
246 mm nur 70 % der langjahrigen Niederschlagsmen-
ge (Abb. rechts unten). Besonders grofRe Defizite gab es
im Stden und Norden des Landes (Abb. Seite 23 unten
rechts). Infolge von Starkniederschlagsereignissen betrug
regional das Niederschlagsdefizit weniger als 10 %.

Fazit

® Das Vegetationsjahr 2021/2022 war mit einer Mittel-
temperatur von 10,3 °C eines der warmsten Jahre seit
Beobachtungsbeginn im Jahr 1881. Der langjahrige
Erwarmungstrend setzte sich unvermindert fort.

e Mit 622 mm fielen knapp 80 % des langjahrigen Nie-
derschlagsmittelwertes.

® Dabei waren 8 von 12 Monaten teilweise deutlich zu
trocken und bis auf den September alle Monate zu
warm.

e In Teilen des Landes Hessen hélt die ausgepragte
Bodentrockenheit nunmehr seit finf Jahren an.
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Langjahrige Klimawerte (1993-2022)
Nichtvegetationsperiode Oktober bis April, Hessen
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Langjadhrige Klimawerte (1993-2022)
Vegetationsperiode Mai bis September, Hessen
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Abweichung der Temperatur vom langjahrigen Mittel (1961-1990)
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Borkenkafer

Bei insgesamt deutlich zu geringen Niederschldagen war die
erste Jahreshalfte 2022 vor allem durch eine Folge von Stir-
men des ausgehenden Winters gepragt. Rindenbritende
Borkenkaferarten zeigten verhaltene Flug- und Besiedlungs-
tatigkeiten ab Mitte April. Es wurde kaum Stehendbefall be-
obachtet, Windwirfe wurden haufig zundchst nur gering
besiedelt. Erste starkere Schwarmfliige wurden in der ersten
Maiwoche verzeichnet, starker Flug erst ab Mitte Mai. Ent-
sprechend zogerlich verlief vielerorts auch die Besiedlung
des liegenden Holzes. Gegen Ende Mai lie3en die Schwarm-
aktivitdten des Buchdruckers (Ips typographus) wieder deut-
lich nach, um dann Mitte Juni erneut einzusetzen. Das deu-
tet auf Flugaktivitdten von Weibchen hin, die Gberbesiedelte
oder qualitativ schlechte Brutbereiche verlieen, um in ande-
ren Stdmmen neue Bruten zu erdffnen (Geschwisterbruten).
Ab Ende Juni wurden fertige Brutentwicklungen mit Jung-
kdfern beobachtet. Aufgrund Uberwiegend deutlich zu ge-
ringer Niederschldage sind unsere Waldbdaume vielerorts sehr
geschwécht und kénnen Besiedlungsversuchen von Borken-
kafern kaum etwas entgegensetzen.

Wahrend der Kupferstecher (Pityogenes chalcographus) di-
rekt nach der Uberwinterung zunéchst keine gréBere Rolle
bei der Besiedlung liegenden Holzes spielten, trat er ab Mai
2022 deutlicher in Erscheinung. Vielerorts konnte beobachtet
werden, dass der Kupferstecher in Windwirfen grof3e Dich-
ten erreicht hat und auch die Brutentwicklung des Buch-

Borkenkdfrschdden
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Prachtkdfer Gangsystem auf Eichenholz nach Entnahme der Rinde

druckersim Liegenden erheblich stéren kann. Schaden durch
Larchenborkenkafer (Ips cembrae) wurden auf geringem
Niveau gemeldet.

Nunmehr im dritten Jahr werden Besiedlungen alter Eichen
durch den Eichenholzbohrer (Xyleborus monographus),
oft in Vergesellschaftung mit dem Eichenkernkafer (Pla-
typus cylindrus) und weiteren im Kernholz britenden Ar-
ten, beobachtet. Es wurde vermehrt beobachtet, dass Alt-
eichenbestdnde mit Besiedlung durch Eichenkernkafer und
Eichenholzbohrer haufig auch ausgepragten Befall durch
Eichenprachtkafer (Agrilus biguttatus u. a.) aufwiesen. An-
ders als bei den ,Kernkaferarten” kann starkerer Befall durch
Eichenprachtkafer auch zum Absterben der Eiche fihren.

Foto: NW-FVA
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EichenfraBBgesellschaft und
Kieferngro3schadlinge

In Hessen befinden sich die Populationen des Kleinen
Frostspanners (Operophtera brumata) und Grof3en Frost-
spanners (Erannis defoliaria) weiterhin in Latenz. Der
Schwammspinner (Lymantria dispar) befindet sich in Hessen
in Retrogradation. Frallereignisse oder Falterflug der Kiefern-
groBschadlinge und Nonne wurden in Hessen nicht beob-
achtet.

Waldmaikafer

Im Jahr 2021 hatten Grabungen nach Engerlingen des Wald-
maikafers im Hessischen Ried Populationsdichten nach-
gewiesen, wie sie zuletzt durch Grabungen im Jahr 2009
auftraten. Die bereits seit mehreren Maikdfergenerationen
beobachtete rdumliche Verschiebung hoher Dichten vom
sidlichen Hessischen Ried Uber Darmstadt bis in den Frank-
furter Raum setzte sich fort. In Waldbestdnden mit héheren
Maikaferdichten liegt weiterhin eine hohe bis sehr hohe Ge-
fahrdung fur Kulturen, aber auch fir mittelalte und alte Bau-
me vor.

Entsprechend dem vierjahrigen Entwicklungszyklus kam
es 2022 wieder zu einem Hauptflugjahr des Waldmaikéfers
im Hessischen Ried. An 14 Standorten erfolgte wie auch im
vorherigen Hauptflugjahr 2018 wiederum ein Schlupfmo-
nitoring mit insgesamt 56 Schlupfnetzen zur Erfassung des
Schlupfzeitraumes, der Anzahl der schlipfenden Kafer sowie
des Geschlechterverhéltnisses. Vor allem im Mai fand ein sehr
starker Schlupf der Kafer statt, in milden Abendstunden konn-
te starker Schwarmflug und starker Reifungsfrall der Kafer in
den Kronen von Roteichen, Buchen und anderen Baumarten
beobachtet werden.

Eschentriebsterben

Das Eschentriebsterben wird in Europa auf grof3er Flache
beobachtet. Der Erreger Hymenoscyphus fraxineus ist ein ag-
gressives und hochst erfolgreiches invasives Pathogen, das

Eschentriebsterben

sich nach seiner Einschleppung in Mitteleuropa schnell ver-
breitete und schwerwiegende Folgen fir die heimischen
Eschen-Populationen hervorgerufen hat. Es fihrt im Zustan-
digkeitsbereich der NW-FVA ortlich zur Auflésung von Be-
standesteilen und zum Absterben von Eschen.

Komplexe Schaden an Rotbuche

Wie auch in den vergangenen Jahren seit 2018 wurden in
Teilbereichen Absterbeerscheinungen infolge der Hitze- und
Trockenheit bei Rotbuchen beobachtet, die sich dem Schad-
bild der sogenannten Buchen-Vitalitatsschwache zuordnen
lassen. Typische Symptome sind das Absterben des Stammes
von der Krone her und ein Auftreten von Schleimflussflecken.
Diese Symptome sind mit Rindennekrosen, Rindenrissen und
abplatzender Rinde verbunden. Sie lassen sich auf Sonnen-
brand und/oder den Befall mit Rindenpilzen, teilweise ge-
folgt von einem Befall mit Borken- bzw. Prachtkafern zurlick-
fUhren. Nachfolgend treten verschiedene Holzfaulepilze auf.

| e B

Buchn—V/z‘a/itc‘jtsscthche
RuBrindenerkrankung des Ahorns

Als Folge der Hitze und Niederschlagsdefizite in den Jah-
ren 2018 bis 2020 kam es auch in 2022 weiterhin zu auffal-
ligem Auftreten der Rufrindenkrankheit des Ahorns. Die
Rufrindenerkrankung wird durch den urspringlich in Nord-
amerika beheimateten, invasiven Schlauchpilz Cryptostroma
corticale ausgel6st. Die Ausbreitung des Pilzes erfolgt luftge-
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bunden Uber Sporen (Konidien). Die Rul3rindenkrankheit tritt
in Deutschland in erster Linie beim Bergahorn (Acer pseudo-
platanus), seltener bei Spitz- (A. platanoides) und Feldahorn
(A. campestre) auf.

RufSrinde

Diplodia-Triebsterben der Kiefer

Der warmeliebende Pilz Diplodia sapinea (Synonym: Sphae-
ropsis sapinea) tritt seit den letzten 20 Jahren verstérkt in Kie-
fernbestdnden des Zusténdigkeitsgebietes der NW-FVA auf.
Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass dieser Pilz
endophytisch in allen Kiefernbestanden bundesweit sehr
verbreitet ist. Schaden |8st er erst aus, wenn der Pilz bei vor-
geschadigten oder geschwéchten Wirtspflanzen in seine
parasitische Phase Ubergeht und dadurch das Diplodia-Trieb-
sterben verursacht.

Dem Auftreten des Diplodia-Triebsterbens geht in der Regel
eine Schwéachung der Kiefer voraus. Auslésende Faktoren kon-
nen nach derzeitiger Einschdtzung sein: Wasserdefizite durch

Diplodia-Triebsterben der Kiefer
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Trockenheit, Hitze, starke Besonnung (siehe Niederschlags-
defizite) oder Verletzungen der Triebe durch Hagelschlag. Ein
pradisponierender Faktor kann Mistelbefall sein, der ebenfalls
Trockenstress hervorruft bzw. verstarkt. Trockenstress kann
zudem auf flachgriindigen, stidexponierten Standorten oder
in Kuppenlagen entstehen. Zahlreiche Schadensfille stehen
mit Wurzelfdulen, insbesondere durch den Wurzelschwamm,
in Verbindung, der auch als pradisponierender Faktor in Er-
scheinung tritt.

Schaden an Douglasien

Auffallig waren Vitalitatsverluste bei mittelalten und alten Dou-
glasien infolge von Hitze und Ddrre in den Vorjahren 2018-
2020. Infolge der VitalitatseinbuRen und Trockenheit kam es
sowohl bei Jungpflanzen als auch dlteren Douglasien zum
Befall mit Hallimasch und Borkenkéfern bzw. deren Einbohr-
versuchen, die zu starken Ausharzungen fUhrten. Regional
kam es nach den Jahren 2021/2022 zu vorzeitigem Nadelver-
lust infolge eines Befalls mit der RuBBigen Douglasienschitte
(Nothophaeocryptopus gaeumannii) oder zu physiologischer
Nadelréte der Douglasie infolge von Frosttrocknis.

Rufsige Douglasienschtitte

Foto: NW-FVA
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Mit dem Niederschlag gelangen verschiedene Nahr- und
Schadstoffe in geldster Form in den Wald. Zusatzlich werden
diese Stoffe in gas- und partikelférmiger Form eingetragen.
Im Vergleich verschiedener Landnutzungsformen ist der at-
mospharische Stoffeintrag aufgrund des ausgepragten Fil-
tereffekts der grof3en Kronenoberflachen fiir Gase und par-
tikuldre Stoffe in Waldern besonders hoch. Diese sogenannte
Immissionsschutzfunktion des Waldes stellt jedoch fir das
Okosystem Wald selbst eine Belastung dar, da Schwefel- und
Stickstoffverbindungen (Nitrat und Ammonium) das chemi-
sche Bodenmilieu durch Versauerung und Eutrophierung
verandern.

In Hessen wurde bereits 1984 mit der systematischen Erfas-
sung der Stoffeintrage in Buchen- und Fichtenbestanden be-
gonnen, um die Wirkung erhohter Stoffeintrage sowie damit
verbundener Risiken fir Walder, Waldbodden und angrenzen-
de Okosysteme beurteilen zu kdnnen.

Aktuell wird der Stoffeintrag im Rahmen des Intensiven Forst-
lichen Umweltmonitorings in zwei Fichten-, sechs Buchen-
sowie einem Kiefernbestand erfasst. Jeder Bestandesmess-
flache (Kronentraufe) ist eine Freifldche (Freilandniederschlag)
zugeordnet. In Buchenbestdnden wird zur Erfassung des
Bestandesniederschlags neben der Kronentraufe auch der
bei dieser Baumart quantitativ bedeutsame Stammablauf
gemessen. Mittels eines Kronenraumbilanzmodells (Ulrich
1991) werden aus den gemessenen Stoffflissen Gesamt-
depositionsraten berechnet.

Die Hohe der Stoffeintrage wird mal3geblich durch Faktoren
wie Niederschlagsmenge, -intensitat und -verteilung, Wind-
geschwindigkeit, Baumart, Bestandeshdhe und Bestockungs-
grad, Kronenrauigkeit oder lokale Emittenten bestimmt. So

sind die Stoffeintrdge in den niederschlagsreichen Lagen der
Mittelgebirge hoher als beispielsweise in der niederschlags-
armen Wetterau. Fichten- und Douglasienbestédnde sind we-
gen der ganzjahrigen und im Vergleich mit Kiefern dichteren
Benadelung starker durch Stoffeintrédge belastet als Buchen-,
Eichen- und Kiefernbestande. Dieser Baumarteneffekt zeigt
sich sehr gut in Furth im Odenwald, wo eine Fichten- und
eine Buchenflache in unmittelbarer Nachbarschaft und somit
unter gleicher Immissionsbelastung und gleichen klimati-
schen Bedingungen beobachtet werden. Im Fichtenbestand
in Kénigstein mussten im Jahre 2020 einige Baume wegen
Borkenkaferbefalls geféllt werden, im Spatsommer 2021
musste dann der gesamte Bestand gerdumt werden. Die
deutliche Abnahme der Stoffeintrdge sowie die verringerte
Interzeption in diesen beiden Jahren sind durch die verén-
derte Bestandesstruktur bzw. komplette Rdumung des Be-
standes bedingt.

Niederschlag

2021 lagen sowohl der Bestandes- als auch der Freiland-
niederschlag der untersuchten Monitoringflachen auf dem
Niveau des 10-jdhrigen Mittels der Jahre 2011-2020. Ledig-
lich auf der Fichtenflache in Kénigstein wurde durch die Réu-
mung des Bestands im Spatsommer 2021 34 % mehr Nieder-
schlag registriert als im 10-jahrigen Mittel.

Der Bestandesniederschlag der Buchenflachen betrug 2021
zwischen 443 mm (Kellerwald) und 807 mm (Spessart). Unter
Fichte wurden 657 mm (Furth im Odenwald) bzw. 804 mm
(Konigstein) registriert und auf der Kiefernflache im Hessi-
schen Ried 568 mm. Die Niederschlagsmengen im Freiland
lagen zwischen 640 mm (Kellerwald, Hessisches Ried) und
987 mm (Furth im Odenwald).

o G

Messeinrichtung zur Erfassung des Stammablaufs bei Buche auf der Level ll-Core-Fldiche Spessart
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Stoffeintrage

Schwefeleintrag

Durch die Umsetzung zahlreicher MaBnahmen zur Luftrein-
haltung wie Rauchgasentschwefelung und die EinfUhrung
schwefelarmer Kraft- und Brennstoffe seit Mitte der 1980er
Jahre wurden die Schwefeldioxidemissionen und in der Folge
der Sulfatschwefeleintrag in Walder wirksam reduziert. Diese
deutliche Abnahme hat sich mit Ausnahme beim Freilandein-
trag im Hessischen Ried, Krofdorf und Kellerwald trotz des be-
reits erreichten relativ niedrigen Niveaus zu Beginn der 2000er
Jahre in den vergangenen 10 Jahren weiter fortgesetzt. 2021
betrug der Sulfatschwefeleintrag nur noch rund 10 % des Ein-
trags von 1987 und lag je Hektar unter Buche zwischen 1,5 kg
(Krofdorf) und 3,2 kg (Furth im Odenwald), unter Fichte bei
3,6 kg (Furth im Odenwald) bzw. 2,3 kg (Kénigstein) und unter
Kiefer (Hessisches Ried) bei 1,8 kg. Im Freiland betrug er im
Hessenmittel 1,9 kg je Hektar mit Eintrdgen zwischen 1,4 (Kel-
lerwald) und 2,4 kg je Hektar (Furth im Odenwald).

Schwefeleintrag (S0,-S) in kg je Hektar und Jahr

Freiland, Mittel der hessischen Intensiv-Monitoringfléchen

Mlﬁlﬁllllllm-

Buche, Mittel der hessischen Intensiv-Monitoringflachen

ﬂlllimlmmm...........
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Stickstoffeintrag

Stickstoff wird als Nitrat (oxidierte Form) und als Ammonium
(reduzierte Form) in das Okosystem eingetragen.

Die Stickoxidemissionen (NOx) haben im Zeitraum 1990 bis
2020 um 66 %, die Ammoniakemissionen um 25 % abge-
nommen. Trotz einer Uberproportional starken Abnahme der
Stickoxidemissionen im Bereich Verkehr” stammen immer
noch 40 % aus diesem Bereich, gefolgt von der Energiewirt-
schaft (22 %) sowie den privaten Haushalten und Kleingewer-
be (12 %). Die Ammoniakemissionen stammen unverdndert
Zu ca. 95 % aus der Landwirtschaft (UBA 2022).

In Folge der Reduktion der Emissionen sind die Stickstoffein-
trdge im Freiland und mit der Gesamtdeposition im Beobach-
tungszeitraum deutlich zuriickgegangen.

Bezogen auf das Mittel der Jahre 1989-1991 betrug die Re-
duktion der Nitrateintrdge (Mittel 2019-2021) im Freiland
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zwischen 48 % (Krofdorf) und 58 % (Spessart). Die Reduktion
mit der Gesamtdeposition betrug unter Buche zwischen 49 %
(FUrth im Odenwald) und 66 % (Krofdorf, Spessart) und unter
Fichte 55 % (Furth im Odenwald) bzw. 57 % (Kénigstein). Be-
trachtet man jedoch nur den Zeitraum 2012-2021, zeigt sich
ein uneinheitliches Bild: mit Ausnahme der Buchenflache in
Zierenberg hat der Nitratstickstoffeintrag in allen untersuch-
ten Bestanden, im Freiland hingegen nur auf vier von sieben
Flachen weiter deutlich abgenommen. 2021 betrug er je Hek-
tar unter Buche zwischen 2,3 kg (Hessisches Ried) und 5,9 kg
(FUrth im Odenwald), 5,4 kg (Kénigstein) bzw. 7,5 kg (FUrth im
Odenwald) unter Fichte, 2,5 kg unter Kiefer (Hessisches Ried)
und zwischen 2 kg (Kellerwald, Hessisches Ried) und 2,9 kg
(Furth im Odenwald) im Freiland.

Die Reduktion der Ammoniumeintrédge lag im Freiland zwi-
schen 19 % (Krofdorf) und 48 % (Spessart). Bei der Gesamt-
depositon betrug die Reduktion unter Buche zwischen 11 %
(Zierenberg) und 39 % (Spessart) sowie 16 % (Furth) bzw. 37 %
(Kénigstein) unter Fichte. Entgegen dem Trend wurde auf der
Buchenflache in Furth im Vergleich zum Mittel der Jahre 1989—
1991 keine Reduktion, sondern eine Zunahme der Ammo-
niumdeposition festgestellt. In den letzten 10 Jahren hat der
Ammoniumeintrag nur im Kellerwald unter Buche (Gesamt-
deposition) sowie in Kénigstein (Gesamtdeposition und Frei-
landeintrag) weiter abgenommen, auf allen anderen Flachen
verharrt der Eintrag von reduziertem Stickstoff mit jahrlichen
Schwankungen auf einem gleichbleibenden Niveau.

2021 lag der Ammoniumstickstoffeintrag je Hektar unter Bu-
che zwischen 3,1 kg (Krofdorf) und 6,4 kg (Furth im Oden-
wald), unter Fichte bei 6,4 kg (Kénigstein) bzw. 9,2 kg (Furth
im Odenwald), unter Kiefer bei 3,9 kg sowie zwischen 1,9 kg
(Spessart) und 3,7 kg (Firth im Odenwald) im Freiland.

Da die Stickoxidemissionen starker reduziert werden konnten
als die Ammoniakemissionen, hat der relative Anteil des Am-
moniums am anorganischen Stickstoffeintrag deutlich zuge-
nommen. Betrug er im Mittel der Jahre 1989-1991 zwischen

Stickstoffeintrag (NH4,-N 4+ NOs-N) in kg je Hektar und Jahr

Freiland, Mittel der hessischen Intensiv-Monitoringflichen
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42 9% und 50 % im Freiland, 35 % und 41 % unter Buche sowie et al. 2002). 2021 betrug der Gesamtsdureeintrag je Hektar
41 % und 51 % unter Fichte, ist erim Jahr 2021 auf Werte zwi-  im Freiland 0,5 kmolc (Hessenmittel), unter Buche (Hessen-
schen 44 9% und 61 % (Freiland), 43 % und 69 % unter Buche  mittel) 0,8 kmolc und unter Fichte 1,5 kmolc (Firth im Oden-
bzw. 55 % unter Fichte angestiegen. wald) bzw. 1,0 kmolc (Kénigstein). Besonders hoch war der
Obwohl der anthropogen bedingte anorganische Stickstoff-  Gesamtsdureeintrag 2021 auf der Buchenflache in Furth im
eintrag seit Beginn der Untersuchungen deutlich abgenom-  Odenwald mit 1,1 kmolc je Hektar. Er lag damit deutlich Uber
men hat, Uberschreitet er im Mittel der letzten 5 Jahre (2017  dem Buchenmittel des Landes.

bis 2021) mit Werten bis zu 14,1 kg je Hektar und Jahr unter Die Saureneutralisationskapazitdt durch ebenfalls  mit
Buche (Zierenberg) und 18,5 kg je Hektar und Jahr unter Fich-  dem Niederschlag eingetragene Basen und die nachhalti-
te (Kdnigstein) nach wie vor den Bedarf der Walder fUr das ge Sdurepufferkapazitdt aus der Verwitterung reichen auf
Baumwachstum. Stickstoff, der nicht flr das Wachstum der  nahrstoffarmen Waldstandorten in der Regel nicht aus, um
Vegetation bendtigt wird, reichert sich im Okosystem an. Im  die Saureeintrage vollstandig zu kompensieren. Eine stand-
Fall von Stérungen der Stoffkreislaufe durch Kalamitdten wie  ortangepasste Kalkung zum Schutz der Waldbodden und der
Windwurf oder Schadlingsbefall, wie aktuell auf der Flache Ko-  Erhaltung ihrer Filterfunktion fiir das Grundwasser kann emp-
nigstein, wird der Stickstoff rasch mineralisiert und es kommt  fohlen werden.

zu erhohten Nitrataustragen. Nitrat wird im Bodenwasser von

Gesamtsdureeintrag in kmolc je Hektar und Jahr
Nahrstoffkationen wie Calcium, Magnesium oder Kalium und

sauren Kationen wie Aluminium begleitet. Dadurch verliert i prefland, Mitte der hessischen Intensiv-Monitoringfachen
das Okosystem wichtige Nahrstoffe aus den ohnehin meist 3
nahrstoffarmen Waldboden. Durch die vermehrte Losung 2
von Aluminium kommt es zu einem Saureschub. Auerdem ' illllilllll“lmlln“mm
werden angrenzende OkOSySteme wie Oberflachen- und (5)7 Buche, Mittel der hessischen Intensiv-Monitoringflachen
Grundgewasser ggf. durch hohe Nitrataustrdge geféhrdet. 4 '
Eine weitere Reduktion der Stickstoffemissionen ist zum 3
Schutz der Okosysteme wichtig. ?*
oL
Gesamtsaure j
Die Emissionen, ausgedriickt als Saure-Aquivalent, konn- 3
ten, bezogen auf das Jahr 1990, um 78 % reduziert werden. °
Hauptverursacher waren 2020 die Landwirtschaft (54,3 %), ;
der Verkehr (15 %) sowie die Energiewirtschaft (14 %) (UBA ' 1990 1995200005 2010200 2020

2022).

Der Gesamtsdureeintrag in Okosysteme berechnet sich als
Summe der Gesamtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sul-
fat und Chlorid (jeweils nicht seesalzburtige Anteile, Gauger

anthropogen = durch menschliche Aktivitdten verursacht
Deposition = Ablagerung von Stoffen

Eutrophierung = Ndhrstoffanreicherung

kmolc (Kilomol charge) = Menge an Ladungsdquivalenten. Sie
berechnet sich wie folgt: Elementkonzentration multipliziert mit
der Wertigkeit des Molekdls (= Ladungsdquivalente pro Molekdil),
dividiert durch das Molekulargewicht. Multipliziert mit der Nieder-
schlagsmenge ergibt sich die Fracht an Ladungsdquivalenten in
kmolc je Hektar.
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1972 wurde das Forsthydrologische Forschungsgebiet Rein-
hardswald am Rande des norddstlichen Kasseler Beckens
eingerichtet, um grundlegende Erkenntnisse Uber Zusam-
menhdnge zwischen dem Niederschlagsgeschehen und
dem Abfluss eines Baches mit bewaldetem Einzugsgebiet zu
gewinnen. FUr die Beantwortung neuerer Fragestellungen,
beispielsweise zu Auswirkungen des Klimawandels auf Ab-
flussmenge und -verteilung oder den Einfluss grof3flachiger
Storungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt, sind solche
langjahrigen Untersuchungen von unschatzbarem Wert.

Das Einzugsgebiet des Elsterbachs ist 426 Hektar grol3, weist
einen Hohenabfall von 465 m auf 220 m 0. NN auf und ist zu
95 % bewaldet. Der Bach speist sich aus zwei Gewdsserarmen,
deren Quellgebiete geologisch sehr unterschiedlich sind,
was sich in der chemischen Zusammensetzung der beiden
Gewadsser deutlich zeigt. Der norddstliche Arm (Elsterbach
,staunass”) entspringt in den vom Buntsandstein dominier-
ten, staunassen Plateaulagen. Er falltin den Sommermonaten
zeitweise trocken, bei hohen Abflissen Uberwiegt hingegen
sein Anteil am Gesamtabfluss durch einen schnellen, latera-
len Makroporenabfluss der in den ebenen Plateaulagen vor-
herrschenden Stagnogleye (Molkebdden). Der nordwestliche
Arm (,Elsterbach Basalt”) kommt aus dem basaltisch geprag-
ten Gebiet mit tiefgriindigen, gut wasserdurchléssigen, Gber-
wiegend eutrophen Béden und flieSt dauerhaft.

Im Teileinzugsgebiet ,staunass” (131 Hektar) dominierte vor
dem Sturm Friederike” im Januar 2018 die Fichte mit einem

e

Foto: B. Scheler
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Kahlfidche und abgestorbene Fichten im Einzugsgebiet ,staunass”
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(Forsthydrologisches Forschungsgebiet Reinhardswald)

Flachenanteil von 75 %, das Teileinzugsgebiet ,Basalt” (83 Hek-
tar) ist hingegen zu 81 % mit Laubholz bestockt, der Fichten-
anteil betragt nur 19 %. Die Bestockung des Gesamteinzugs-
gebiets bestand zu 42 % aus Fichte, 39 % Buche, 6 % Eiche
und 13 % sonstigen Baumarten.

Wie sich die Bestockung des Einzugsgebiets seit Januar 2018
durch Sturmwurf sowie massiven Borkenkaferbefall in den
folgenden Jahren verdndert hat, wurde von der Abteilung
Waldschutz, Sachgebiet Fernerkundung und GIS der NW-FVA
anhand von georeferenzierten Orthofotos nachgezeichnet.
Die durch ,Friederike” entstanden Freiflachen waren mit 5 %
(Teileinzugsgebiet,staunass”), gut 2 % (Teileinzugsgebiet ,Ba-
salt”) bzw. 4,3 % (Gesamteinzugsgebiet) der Holzbodenflache
vergleichsweise moderat. Durch massiven Borkenkéaferbefall
in den Folgejahren vergroBerte sich der Anteil kalamitatsbe-
dingter Freiflichen an der Holzbodenflache bis zum Herbst
2020 jedoch auf 26 % (Teileinzugsgebiet ,staunass”) respek-
tive 10 % (Teileinzugsgebiet ,Basalt”) und 17 % (Gesamtein-
zugsgebiet).

Hinzu kommt im Jahr 2021 noch stehendes Totholz auf 21 %
der Holzbodenfldche (2020: 12 %) des Einzugsgebiets ,stau-
nass” bzw. 3 % (2020: 2 %) des Teileinzugsgebiets,Basalt” und
auf 9 % (2020: 5 %) der Holzbodenfldche des Gesamteinzugs-
gebiets. In der Summe betrug der Anteil der verschiedenen
Kalamitatsflichen an der urspriinglichen Holzbodenflache
im Herbst 2021 zwischen 47 % (Teileinzugsgebiet,staunass”),
14 % (Einzugsgebiet ,Basalt”) bzw. 27 % (Gesamteinzugsge-
biet). Die Rolle von stehendem Totholz ist im Hinblick auf den
Wasser- und Stoffhaushalt noch weitgehend unerforscht.
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Auswirkungen auf die Gewasserqualitat

Die Gewasserqualitat des Elsterbachs (Wehr) und seiner Zu-
flisse zeigen einen ausgepragt saisonalen Verlauf. Ursache
hierfir sind im Wesentlichen die unterschiedlichen Ab-
flussmengen. Bei niedrigen Abflissen im Sommerhalbjahr
handelt es sich hauptsédchlich um Wasser aus tieferen Bo-
denschichten und dem Grundwasser. Hohe Abflisse im Win-
terhalbjahr oder ganzjahrig nach extremen Starkregenereig-
nissen speisen sich hingegen groBenteils durch Wasser aus
oberen, versauerten Bodenschichten.

Mit Werten um 3 mg je Liter (Median) und Maximalwerten
von 10 mg je Liter war die Nitratkonzentration an der Mess-
stelle Wehr im Zeitraum 1984-2003 relativ gering. Im hydro-
logischen Jahr 2021 wurde dann mit bis zu 22 mg je Liter
Nitrat ein massiver Anstieg bei den Spitzenkonzentrationen
beobachtet. Wesentlich deutlicher war der Anstieg der Nitrat-
konzentrationen im Bachwasser des Gewdsserarms,staunass”
mit einem groBen Anteil von Kahlflichen im Einzugsgebiet.
An allen Probenahmeterminen wurden in diesem Bach im
Vergleich zu friheren Jahren deutlich héhere Konzentratio-
nen gemessen, der Median der Nitratkonzentration stieg von
3mg je Liter auf 10,5 mg je Liter, die Spitzenkonzentration
von 15 mg je Liter auf 23 mg je Liter an. Ursache hierfur durf-
ten die Mineralisierungsprozesse auf den Kalamitatsflachen
sein. Da das Anion Nitrat durch die basischen Kationen Ka-
lium, Magnesium und Calcium sowie die sauren Kationen
Aluminium und Mangan begleitet wird, sind steigende Ni-
tratkonzentrationen mit héheren Verlusten wichtiger Nahr-
elemente oder einer starkeren Losung von Aluminium und
Mangan verbunden.

Bis 2003 wurde im Bachwasser kein Kohlenstoff analysiert,
ein Vergleich zu den Gehalten bei weitgehend ungestorten
Verhaltnissen im Einzugsgebiet ist deshalb nicht moglich. Mit
6 mg je Liter (Median) und Spitzenkonzentrationen im Juli
2021 von 14 mg je Liter waren die Konzentrationen von ge-
|6stem organischem Kohlenstoff (DOC) im Gesamteinzugs-
gebiet Elsterbach jedoch deutlich hoher als in den Bachen
des zweiten hessischen forsthydrologischen Forschungs-
gebiets Krofdorf bei Giel3en. Im Gewésserarm ,staunass” des
Elsterbachs wurden sogar DOC-Konzentrationen von 14 mg
je Liter (Median) bzw. 33 mg je Liter (Maximum) gemessen.

Auswirkungen auf die Abflussmenge

Der mittlere Niederschlag betrug im Zeitraum 1973-2005
783 mm, der mittlere Abfluss 246 mm, d. h. rund 30 % des
Niederschlags flossen im Mittel im Vorfluter ab. Wéhrend im
hydrologischen Winter (November—April) rund 48 % des Nie-
derschlags fielen, flossen 70 % des Jahresabflusses in diesem
Zeitraum ab.

Aufgrund des groBBen Anteils zusatzlicher unbestockter Fl&-
chen und der hierdurch verringerten Interzeption und Trans-

Hochwasser am 21.05.2019 nach 60 mm Regen innerhalb von 10 Stunden.
77.000 Liter Wasser flossen an diesem Tag durch das Wehr.

piration kdnnte erwartet werden, dass ein hdherer Anteil des
Niederschlags im Vorfluter abfliel3t. Dies war in den beiden
Jahren 2020 und 2021, fur die luckenlose tagliche Abfluss-
daten vorliegen, jedoch nicht der Fall. In beiden Jahren war
der Abfluss mit 20 % (2020) respektive 17 % (2021) des Nie-
derschlags sogar sehr gering.

Dies durfte einerseits eine Folge der seit Jahren beobachte-
ten strukturellen Trockenheit in dem Walddkosystem sein,
andererseits an der Niederschlagsverteilung liegen. So fiel
in den hydrologischen Jahren 2020 und 2021 trotz durch-
schnittlicher Jahresniederschldge nur an vier bzw. zwei Tagen
mehr als 20 mm Niederschlag.

Niederschlags- und Abflussmengen im Vergleich

oiegschen | 78| s | 7w
Fyciologichen i I I
s | ™ | w | w

Hydrologisches Jahr: November des Vorjahres bis Oktober

Nahrstoffverluste mit dem Bachwasser

Der Stickstoffverlust (Nitrat-N) belief sich 2021 auf 3,1 kg je
Hektar und war damit trotz sehr geringer Abflisse 0,7 kg je
Hektar hoher als im Mittel der Jahre 1985-2003. Im Vergleich
mit den dhnlich abflussarmen Jahren 1996 und 2001 betrug
der zusatzliche Verlust je Hektar 2,5 kg resp. 1,6 kg Nitratstick-
stoff je Hektar. Der Verlust an geléstem organischem Kohlen-
stoff (DOC) betrug 10,7 kg je Hektar bzw. 4560 kg insgesamt.
Ein Vergleich mit friheren Jahren ist mangels Daten leider
nicht moglich.
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Der Nahrstoffexport der wichtigen Nahrelemente Calcium
und Magnesium war 2021 mit 17,6 bzw. 6,9 kg je Hektar deut-
lich geringer als im Mittel der Jahre 1985-2003 (Calcium 40,1,
Magnesium 16,6 kg je Hektar). Ursache hierflr sind vermut-
lich die deutlich zurlickgegangenen Sulfatfrachten (Mittel
1985-2003: 48 kg je Hektar, 2021: 14,8 kg je Hektar) infolge
der seit Mitte der 1980er sehr deutlich reduzierten Sulfatein-
trage. Der Kaliumverlust war mit 1,8 kg je Hektar zwar 1 kg
je Hektar geringer als im Vergleich zum mehrjdhrigen Mittel
(1985-2003), entsprach jedoch trotz stark reduzierter Sulfat-
frachten in etwa den Kaliumverlusten der abflussarmen Jahre
1996 (1,5 kg je Hektar) und 2001 (1,8 kg je Hektar).

Fazit

Die Ergebnisse aus dem langjdhrig untersuchten Forschungs-
gebiet Elsterbach belegen, dass grol¥flachige Stérungen der
Waldstruktur Stérungen im Stoffhaushalt verursachen und
Nahrstoffverluste nach sich ziehen. Ein wichtiger Schlissel-
prozess ist in diesem Zusammenhang die vermehrte Bildung
von Nitrat (Uberschussnitrifikation) aufgrund des veréanderten
Kleinklimas auf Kahlflachen bei gleichzeitig geringerer Stick-
stoffaufnahme durch die Vegetation, da die Baume fehlen.
Erhohte Nitrataustrdge kdnnen zum einen eine Belastung
fur das Grund- und Trinkwasser darstellen, aulerdem verur-
sachen sie je nach Standort erhdhte Austrdge der Nahrstoff-
kationen Kalium, Magnesium oder Calcium sowie der sauren
Kationen Aluminium und Mangan.

Elsterbach ,staunass”im Januar 2021
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Elsterbach ,staunass”im Mai 2022

Insbesondere auf sehr nahrstoffarmen Standorten mit einer
Basensattigung um 5 % Uber die gesamte Profiltiefe, wie sie
im Einzugsgebiet Elsterbach ,staunass” vorherrschend sind,
sind solche Nahrstoffverluste aus dem oberen Mineralboden
fur die kommende Waldgeneration sehr kritisch.

Beim verstarken Abbau organischer Substanz auf Freiflachen
wird aulSerdem Kohlenstoff freigesetzt, der einerseits in Form
von CO; in die Atmosphére abgegeben wird, anderseits in
geldster Form mit dem Bodenwasser in Richtung Grundwas-
ser verlagert wird bzw. mit dem Bachwasser das Okosystem
verldsst.

Diese Ergebnisse zeigen, dass einige Auswirkungen der Kala-
mitdten ,auf den ersten Blick” nicht sichtbar sind.

Ausblick

Die Stoffkonzentrationen schwanken in Abhdngigkeit von
WasserfUhrung und Jahreszeit stark, die Probenahme fir die
Bachwasseranalysen kann aber nur an Stichtagen (i. d. R. wo-
chentlich) ohne vorherige Kenntnis der Abflusshéhe durch-
gefuhrt werden. Um genauere Daten zur Berechnung der
Stofffrachten zu erhalten, wurde im Februar 2022 am Wehr
des Elsterbachs eine Multiparametersonde eingebaut, die
sttindlich die Nitrat- sowie DOC-Konzentration (gel&ster or-
ganischer Kohlenstoff) erfasst.

Hierdurch wird es moglich sein, die Nahrstoffverluste genau-
er zu berechnen und festzustellen, wann sich die infolge der
Auswirkungen der Kalamitdt erhdhten Stoffkonzentrationen
wieder auf dem Vor-Kalamitatsniveau einpendeln.
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Die sich vollziehende Klimaverdanderung und insbesondere
die gravierenden Waldschaden durch die seit 2018 prak-
tisch anhaltenden Witterungsextreme haben das Interesse
der forstlichen Praxis an sogenannten alternativen Baum-
arten stark gesteigert. Darunter verstanden werden sollen
in diesem Beitrag Baumarten, die bisher keine groRere Be-
deutung als Haupt- und Mischbaumarten erlangt haben.
Teilweise handelt es sich um bisher forstlich kaum verwen-
dete fremdldndische Baumarten, es sollen aber auch bisher
seltene heimische Baumarten eingeschlossen werden. Nach-
druck verleiht diesem Anliegen, dass unter den projizierten
Klimadanderungen bei einigen der derzeit bedeutendsten
heimischen Baumarten mit einer erhdhten Absterberate zu
rechnen ist (Schmiedinger et al. 2009). So belegen die Ergeb-
nisse der Waldzustandserhebungen der vergangenen Jahre
immer schlechtere Kronenzustdnde und ein verstarktes Ab-
sterben, wovon neben der am starksten geschadigten Fichte
auch Buche sowie Eiche und Kiefer betroffen sind. Diese vier
Baumarten nahmen 2012 mit rund 75 % noch die Halfte der
Waldfldche in Hessen ein (Bundesministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) 2016). Besonders starke Auswir-
kungen hatten die Witterungsextreme im Wald der Rhein-
Main-Ebene, wo der Vitalitdtszustand der Baume im Vergleich

zum landesweiten Ergebnis nochmals deutlich schlechter
ist (Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt und Hessi-
sches Ministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz 2021).

Angesichts dessen verbindet sich das Interesse an Alternativ-
baumarten mit der Hoffnung auf eine bessere Anpassungs-
fahigkeit an ein kinftig warmeres und trockeneres Klima.
Neben Dirren werden aulSerdem haufiger Stlirme erwartet,
Massenvermehrungen von Borkenkéfern und blattfressen-
den Insekten nehmen zu und Pilzerkrankungen werden ver-
mehrt die Bdume schadigen. Eine Wunderbaumart’, die all
dem gewachsen ware, gibt es nicht, denn keine Baumart ist
gleichermafen widerstandsfahig gegen alle Gefédhrdungen.
Umgekehrt sind bestimmte Risikofaktoren wie der Fichten-
borkenkafer regelrecht auf einzelne Baumarten, mitunter
sogar in einem ganz bestimmten Altersbereich spezialisiert.
Besteht ein Wald also nur aus gleichalten Baumen einer ein-
zigen Baumart, kann schnell der gesamte Bestand vernichtet
werden. Fallt dagegen in artenreichen Bestdanden, am besten
noch mit unterschiedlichen Baumaltern, eine Art aus, stirbt
nicht gleich der gesamte Waldbestand. Entstehende Licken
kdnnen durch die anderen Baumarten wieder geschlossen
werden oder bieten Platz fur nattrliche Verjingung. Und
selbst nach katastrophalen Stirmen oder Branden bleibt von
gemischten Waldern oft ein vielféltigeres Potenzial fUr die
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Neubesiedlung. So erhéhen Mischungen von Pionier- sowie
mittel- und spdtsukzessionalen Baumarten die Resilienz der
Walder gegen Storungsereignisse (Lipke 2004, 2009). Die
Empfehlungen der Waldbauplanung in Hessen zum Wald-
umbau und zur Wiederbewaldung basieren deshalb aus-
schlieBlich auf Mischbestandstypen, die als Waldentwick-
lungsziele (WEZ) bezeichnet werden. Beschrieben sind sie
durch Mischungsanteile und Mischungsformen beteiligter
Haupt-, Misch- und Begleitbaumarten und ihre standdrtliche
Zuordnung, neuerdings unter Berlcksichtigung fir die Zu-
kunft projizierter Klimaverhéltnisse.

Scheinbar im Widerspruch zu diesem Vorteil durch Vielfalt”
werden bisher nur wenige Baumarten aus anderen Landern
und Klimabereichen fiir den Einsatz in unseren Waldern emp-
fohlen. Warum ist das so und wie ist die weitere Perspektive?

Frithere Anbauten nicht einheimischer Baum-
arten

Bereits zu Zeiten der Rdmer wurden die Baumarten Esskas-
tanie, Walnuss und Speierling nach Deutschland eingefhrt.
Diese Baumarten werden aufgrund ihrer sehr friihen Ein-
flhrung nach Deutschland als Archdophyten bezeichnet.
Neben der Holznutzung hat damals auch die Versorgung
von Mensch und Nutztieren mit Nahrung eine Rolle bei der
Artenauswahl gespielt (Nyssen et al. 2016). Aufgrund der bis-
herigen klimatischen Verhaltnisse haben sie jedoch als Wald-

Alternativbaumarten in etablierten Praxisanbauten: mehrjéhrige Esskasta-
nien-Kultur nach Zuriicksterben mit vieltriebigen Stockausschldgen
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Der Speierling als wdrmeliebende Baumart, die bereits vor 2000 Jahren mit
dem Weinbau nach Deutschland kam, ist in den W(ilder aber bisher wenig
vertreten.

baume in Hessen bislang keine nennenswerte Bedeutung er-
langt. Der jlingere forstliche Anbau eingefihrter Baumarten
in Deutschland begann Mitte des 18. Jahrhunderts. Der Be-
volkerungsanstieg in der frihen Neuzeit, nicht nachhaltige
Landnutzung und der steigende Energiebedarf einer begin-
nenden Industrialisierung, der vor fossilen Energietragern zu
grofBen Teilen durch Holzkohle gedeckt wurde, fiihrten zu ei-
ner Degradierung der Walder sowie zu Entwaldung und Holz-
knappheit (Nyssen et al. 2016). Eingefiihrte Arten sollten dazu
beitragen, die Leistungsfahigkeit der Walder wieder zu erh6-
hen. Die Fehlschldge eines unsystematischen Anbaus fiihrten
ab 1880 zur Anlage wissenschaftlicher Anbauversuche durch
den Verein Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten. Von den
ca. 50 seit dieser Zeit untersuchten Baumarten stammten die
meisten aus Nordamerika und einige aus Ostasien. Baum-
arten aus Stdeuropa und Kleinasien waren dagegen kaum
vertreten, da klimatische Verdnderungen damals noch keine
Rolle spielten.

Mit Hilfe der Anbauversuche wurden Standortanspriche,
Massen- und Wertleistung, Verwendbarkeit als Mischbaum-
arten, Widerstandsfahigkeit gegen Witterungsextreme und
biotische Schaden sowie die Holzqualitédt wissenschaftlich
untersucht. Noch heute gelten diese Kriterien zur Beurtei-
lung der Anbaueignung. Mit steigendem Verstandnis der
komplexen Waldékosysteme wurden die Anforderungen fiir
eine Anbaueignung deutlich umfangreicher. Bertcksichtigt
werden nunmehr auch Kriterien wie die Durchwurzelung des
Mineralbodens, Effekte der Baumart auf die Humusbildung
und -umsetzung und die Integration der eingefihrten Ar-
ten in die heimische Flora und Fauna (Otto 1993; Vor et al.
2015). Invasive Arten nach § 7 BNatSchG werden von der
Forstwirtschaft als ein ernst zu nehmendes Problem fir die
biologische Vielfalt angesehen. Bei einer drohenden Gefahr-
dung nattrlich vorkommender Okosysteme, Biotope oder
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Arten beispielweise durch die unkontrollierte Ausbreitung
einer eingefihrten Baumart, wird diese als nicht anbauwr-
dig eingestuft. Ein Beispiel einer solchen invasiven Baum-
art, die beispielsweise auch in den Waldern der hessischen
Rhein-Main-Ebene Probleme bereitet, ist die Spatblihende
Traubenkirsche (Prunus serotina Ehrh.).

Anbauwiirdig, 6kologisch zutraglich
und nicht invasiv

Nach dem umfangreichen, aber berechtigten Katalog der An-
forderungen, der einer,wahllosen” Vielfalt entgegen steht, ha-
ben sich in den nunmehr 140-jdhrigen Untersuchungen nur
Douglasie, Kustentanne und Roteiche als uneingeschrankt
anbauwdrdig (Danckelmann 1884; Schwappach 1911; Pen-
schuck 1935; Stratmann 1988; Spellmann 1994), 6kologisch
zutrdglich (Otto 1993) und nicht invasiv (Vor et al. 2015) er-
wiesen. Flr ein engeres Standortspektrum und einen speziel-
len Einsatzbereich kommt noch die Japanldrche hinzu. Die
wissenschaftliche Langzeitbeobachtung gibt diesem Urteil
Sicherheit. Au3erdem ist es fur diese Baumarten inzwischen
gelungen, weitere Fragen der waldbaulichen Behandlung,
zu verwendender Herkinfte und ihrer Gefahrdungen und
Umweltauswirkungen differenziert zu beantworten. Die drei
erstgenannten Baumarten sind folgerichtig als Haupt- bzw.
Mischbaumarten Bestandteil etlicher Waldentwicklungsziele
der aktuellen Waldbauplanung.

| i G S

Auch manche Douglasien zeigen in extremen Trockenjahren Nadelverluste,
die bisher meistens in den Folgejahren ausgeglichen wurden.

Die nordamerikanische Roteiche ist auf einem breiten Standortspektrum
anbauwdrdig und kam mit der Dlirre der vergangenen Jahre vergleichswei-
se gut zurecht.

Der Blick nach vorn:
Neue Baumarten unter der Lupe

Angesichts der projizierten klimatischen Entwicklungen und
vor dem Hintergrund der katastrophalen Auswirkungen der
vergangenen Extremjahre wird von der forstlichen Praxis
die schnelle Erweiterung der Empfehlungen fir alternative
Baumarten gefordert. Dies hat auch den wissenschaftlichen
Diskurs Uber die Einflihrung weiterer neuer Baumarten inten-
siviert (Brang et al. 2016; Frischbier et al. 2019; Avila et al. 2021;
Liesebach etal. 2021; Schroeder et al. 2021). Nach dem Ansatz
der Klimaanalogie Uber Artverbreitungsmodelle ricken nun
vor allem stdeuropaische und vorderasiatische Nadel- und
Laubbaumarten in den Fokus. Ihr geografischer Ursprung
verspricht am ehesten die Anpassung an erwartete mildere
Winter und trocken-heiBe Sommer. Umfassende Anbauver-
suche dieser Baumarten waren bis vor kurzem fir Nordwest-
deutschland nicht verfugbar.

Die Eberesche ist eine heimische Pionierbaumart, die vorrangig an Wald-
rdndern gefordert werden sollte.
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7, 9

wichsige

Alternativbaumarten in etablierten Praxisanbauten: 17-jdhrige
Baumhasel

Eine allererste Orientierung kénnen deshalb bislang nur um-
fangreiche Literaturrecherchen bieten (vgl. Bayerische Lan-
desanstalt fur Wald und Forstwirtschaft (LWF) 2019, 2020; Avi-
la et al. 2021). Dies birgt Unsicherheiten, da die Informationen
zu vielen Baumarten unvollstandig sind, insbesondere im
Hinblick auf Anbauerfahrungen aullerhalb des natdrlichen
Verbreitungsgebietes. Daraus erwachsende Risiken gilt es
zwingend zu vermeiden, denn mit dem Anbau eingefiihr-
ter Baumarten verbindet sich eine hohe Verantwortung. Sie
schlielft im Rahmen einer nachhaltigen, multifunktionalen
Forstwirtschaft das Teilziel ,Naturschutz im Wald" mit ein. Dar-
aus leitet sich die Verpflichtung ab, die Leistungsfahigkeit des
Naturhaushaltes und die Nutzungsfahigkeit der NaturgUter

Auf extrem flachgriindigen Kalkstandorten zeigen vitale Elsbeeren ihr Po-
tenzial als Alternativbaumart im Klimawandel.
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nachhaltig zu sichern und die Pflanzen- und Tierwelt sowie
die Vielfalt, Eigenart und Schonheit von Natur und Landschaft
zu schitzen (§ 1 BNatSchG), (Vor et al. 2015; Gossner 2016;
Rigling et al. 2016). Die Auswirkungen eingefthrter Baum-
arten auf Lebensgemeinschaften, Standorte und natdrliche
Prozesse sind bisher fur viele der ,neuen” fremdlandischen
Alternativbaumarten kaum erforscht. Schadorganismen, so-
wohl Pilze als auch Insekten, werden haufig bereits mit dem
Saatgut importiert (Frani¢ et al. 2019). Jingste Erfahrungen
mit eingeschleppten Krankheiten und Schadlingen (z. B. das
Eschentriebsterben oder der Asiatische Laubholzbockkafer
(Anoplophora glabripennis)) geben den Hinweis, dass auch
heimische und gut angepasste Baumarten davon plétzlich
existenziell bedroht sein kdnnen.

Ein Blick auf die Anbauerfahrungen mit Douglasie und Rot-
eiche zeigt, welch langer Weg zurlickzulegen ist, um einen
entsprechenden Wissensstand Uber systematisch angelegte
Versuchsflachen zu erlangen. Um dennoch moglichst rasch
belastbare erste Empfehlungen geben zu kdnnen, arbeiten

i3 2 3 , s 2 =
Die Hainbuche ist eine bisher weniger beachtete heimische Laubbaumart,
die Ddirre relativ gut widersteht.

laufende Forschungsprojekte der NW-FVA an einer schnelle-
ren SchlieBung der grol3ten Wissensllcken. Die Vorauswahl
naher zu untersuchender Kandidaten erfolgte nach einer
bundeslanderibergreifenden Abstimmung (vgl. Liesebach
et al. 2021), anhand von Literaturrecherchen sowie orien-
tiert am vorrangigen Bedarf hinsichtlich standértlicher und
waldbaulicher Einsatzbereiche. Im Ergebnis dessen konzen-
trieren sich die derzeitigen Forschungen auf Arten aus dem
Mittelmeerraum, Vorderasien und dem Kaukasusgebiet: Ess-
kastanie, Orient-Buche, Baumhasel, Walnuss, Turkische Tanne,
Troja- und Nordmanntanne, Atlas- und Libanonzeder. Gleich-
rangig einbezogen werden seltene heimische Baumarten be-
sonderer Standorte wie Winter- und Sommerlinde, Elsbeere,
Spitzahorn, Speierling und die anderen Sorbus-Arten, Eibe,
Feldahorn, Hainbuche und Vogelkirsche, die in der Vergan-
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Die Orientbuche gilt als einer der Hoffnungstrdger im Klimawandel und ist
eine der Baumarten, die aktuell in Anbauversuchen wie hier in Hessisch-
Lichtenau untersucht werden.

genheit weniger beachtet und erforscht wurden und von
denen keine dkologischen Risiken zu erwarten sind. Unter
ihnen sind jedoch keine fir die Bauholznutzung so wichtigen
Nadelbaumarten, abgesehen von der WeiStanne, die bisher
nur als maRig trockentolerant gilt.

Die zlgige Bereitstellung von Entscheidungshilfen soll durch
ein mehrstufiges Vorgehen ermaglicht werden. Durch die Ei-
geninitiative friherer und heutiger Forstleute, in jingerer Zeit
insbesondere im Zusammenhang mit der Wiederbewaldung
bereits entstandener Schadflachen, sind in der Praxis immer
wieder Flachen mit bisher wenig erforschten Baumarten be-
pflanzt worden. Sie besitzen, trotz fehlenden wissenschaftli-
chen Anspruchs bei ihrer Anlage, eine gewisse Aussagekraft
zum Wachstum und der Standortanpassung der betreffen-
den Arten. Dies gilt insbesondere, wenn mehrere Flachen
einer Art auf verschiedenen Standorten und von jungen bis
in hohere Alter gemeinsam betrachtet und ausgewertet wer-
den kénnen.

Mit solchen etablierten Praxisanbauten beschaftigt sich ak-
tuell das iKSP Projekt ,Anbauwurdigkeit und 6kologische
Zutraglichkeit alternativer Baumarten flr Hessen” In einer
ersten Untersuchungsphase wurden Vorkommen der zu un-
tersuchenden Zielarten durch vorhandene Unterlagen, z. B.
Forsteinrichtungsdaten und systematische Abfragen bei den
Forstbetrieben und Waldbesitzenden, ausfindig gemacht
und in einer Datenbank erfasst. Aus diesem Flachenpool
wurde eine rund 760 Bestdnde umfassende Stichprobe gezo-

gen. Diese identifizierten Potenzialflichen werden zunéchst
bereist und ihre dkologischen Eigenschaften und Merkmale
der Vitalitdt anhand ordinal skalierter Kriterien bewertet. Die
Anzahl der verfligbaren Fldchen variiert dabei stark zwischen
den Baumarten. Einige Baumarten sind in dem Flachenpo-
tenzial so zahlreich vertreten, dass verschiedene Standorte
und Baumalter voraussichtlich gut abgedeckt werden kon-
nen. Bei etlichen Baumarten, vor allem mit Ursprung in Std-
europa und Kleinasien, sind dagegen bisher nur sehr wenige
etablierte Bestdnde vorhanden.

Im zweiten Schritt und nach Vorauswertung der ersten Un-
tersuchungsphase werden aktuell fUr eine représentative
Auswahl der Bestande Daten zum Wachstum erhoben, das
ebenfalls ein Ausdruck der Vitalitat ist. Erste vorlaufige Aus-
wertungen der gewonnenen Daten zeigen, dass sich ein paar
potenziell geeignete Kandidaten abzeichnen, aber es werden
teilweise auch deutlich negative Eigenschaften bestimmter
Baumarten sichtbar, die einen Anbau ggf. ausschlieen. Da-
bei ist zu beachten, dass ein Vorgehen, welches sich nur auf
die etablierten Praxisanbauten beschrankt, hinsichtlich der
abschlielenden Beurteilung der Anbauwdirdigkeit unvoll-
standig bleibt, da Misserfolge, insbesondere nicht dokumen-
tierte Totalausfalle, Gberhaupt nicht erfasst und in die Aus-
wertung einbezogen werden konnen.

Die WeifStanne ist eine tief wurzelnde heimische Nadelbaumart, die aber
bisher nur als mdbBig trockenheitstolerant gilt.
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Anbauversuch mit mediterranen und heimischen Eichenarten sowie Rot-
eiche, Kiefer und Douglasie im hessischen Forstamt Lampertheim. Links: Der
Versuch im Juli 2019 und rechts: Hohenwachstum nach 11 Jahren, Mittel-
werte und Standardabweichungen von drei Wiederholungen

Daher wurden von der NW-FVA parallel zu den Untersu-
chungsvorhaben etablierter Praxisbestande zuletzt auch vier
Anbauversuche mit Alternativbaumarten auf verschiedenen
reprasentativen Standorten in Hessen neu angelegt. Als Refe-
renz enthalten diese Versuche auch die heimische Winterlin-
de und die bewéhrte Douglasie, um die Standortanpassung,
Mortalitdt und Wuchsleistung zu der Untersuchungsbaumart
besser einordnen zu kénnen. Wissenschaftliche Versuche als
wesentliche Grundlage fundierter Anbauempfehlungen er-
strecken sich normalerweise Uber Zeitrdume von mindestens
mehreren Jahrzehnten. Nur in einer solch langen Testphase
lassen sich neben Wuchsleistungen auch die Auswirkungen,
positive sowie negative, auf das heimische Okosystem aus-
reichend Uberprifen.

Immerhin kénnen die Versuche bereits nach wenigen Jahren
Erkenntnisse zu geeigneten Pflanzensortimenten und Ver-
fahren der Bestandesbegrindung, artspezifischen Jugend-
gefahren und Uberlebenswahrscheinlichkeiten sowie zum
Jugendwachstum liefern. Bereits hier sind Uberraschungen
moglich. So zeigte ein Anbauversuch in der trocken-warmen
Rhein-Main-Ebene die hdchsten, v.a. durch Spatfroste be-
dingten Ausfalle von bis zu tGber 70 % an den mediterranen
Eichenarten gegenuber sehr hohen Uberlebensanteilen von
Roteiche, Kiefer und Douglasie. Im Héhenwachstum blieben

38

Hohenwachstum nach 11 Jahren
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vor allem Steineiche und Ungarische Eiche nach 11 Jahren
weit hinter Roteiche und Kiefer zuriick, wahrend Ausfalle
und Wachstum der Flaumeiche sich zusammen mit den hei-
mischen Eichenarten im mittleren Bereich bewegten (Abb.
oben).

Erste Ergebnisse der Untersuchungen, die neben Hessen auch
Sachsen-Anhalt, Niedersachsen und im Rahmen eines Ko-
operationsprojektes Mecklenburg-Vorpommern einschlie8en,
sind Ende 2023 zu erwarten. Die Projektergebnisse werden
der Praxis in Form von handlungsorientierten Entscheidungs-
hilfen zur Verfigung gestellt. Diese sollen neben einer fun-
dierten Abschdtzung von Potenzialen und Risiken auch eine
Eingrenzung des standértlichen Einsatzbereiches klimaange-
passter Baumarten in Mischung mit heimischen Baumarten
enthalten. Darauf aufbauend sollen mit den aussichtsreichs-
ten vorausgewahlten Kandidaten, von denen gleichzeitig ge-
ringe okologische Risiken erwartet werden, umfangreichere
wissenschaftlich begleitete Praxisanbauversuche gestartet
werden sowie die Aufnahme bestimmter Baumarten als Be-
gleitbaumarten in passende Waldentwicklungsziele erfolgen.
Da von einer kurzfristigen Beantwortung aller Fragen nicht
auszugehen ist, wird sich die Erweiterung der Baumarten-
palette als ein dynamischer Prozess darstellen. Die Bewertung
der Baumarten wird dabei laufend dem Erkenntnisfortschritt
anzupassen sein. Keinesfalls kénnen Alternativbaumarten
allein die Probleme durch den Klimawandel fur Walder und
Forstbetriebe kurz- bis mittelfristig I6sen. Vielmehr sind sie ein
Baustein im Rahmen aller Anpassungsmafnahmen.
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Die dritte Bodenzustandserhebung im Wald (BZE Ill) hat begonnen

Jan Evers und Oliver van Straaten
https://doi.org/10.5281/zenodo.7197859

Die Bodenzustandserhebung im Wald liefert Informationen
zum Zustand und zu Veranderungen von Bodeneigenschaf-
ten sowie zum Bestand, der Vegetation und Erndhrungs-
situation der Waldbdume. Sie folgt damit dem Ansatz, m&g-
lichst ganzheitlich die verschiedenen Kompartimente in
Walddkosystemen zu erfassen, integrativ auszuwerten und
bewerten zu kdnnen.

Die BZE Ill wird bundesweit einheitlich in den Jahren 2022-
2024 auf einem 8 km x 8 km-Stichprobennetz durchgefihrt
und folgt damit der BZE | (1990) und BZE Il (2006). Auf die
Bundeslander Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt und
Schleswig-Holstein entfallen insgesamt 465 Stichproben-
punkte (siehe Karte rechts). Die BZE Il findet in Waldern aller
Besitzarten statt.

Im Vordergrund der kommenden Auswertungen stehen die
Verdnderung von Kohlenstoff- und Stickstoffvorraten imWald-
boden und Auflagehumus sowie wichtiger Nahrstoffvorrate
wie Calcium, Magnesium und Kalium. Diese Informationen
werden fur die internationale Treibhausgasberichterstattung
(Kohlenstoff), die nachhaltige Nutzung von Waldern (Nahr-
stoffe) sowie weiteren Klarung der Wechselwirkung zwischen
Waldzustand und anthropogenen Einflissen wie z. B. Stick-
stoff- oder Sdureeintragen bendtigt. Auch die Folgen des Kli-
mawandels auf den Waldboden wie fehlendes Bodenwasser
oder gestorter Humusabbau sind wichtige Arbeitsbereiche
der BZE IlI.

Netz der BZE lll fiir die Trégerldnder der NW-FVA mit 465 Stichprobenpunkten

Rechtsgrundlage fur diese Erhebung ist die Verordnung Uber
Erhebungen zum Zustand des Waldbodens auf Grundlage
des Bundeswaldgesetzes. Alle Eigentimer von BZE-Punk-
ten sind vorab postalisch informiert worden. AnschlieSend
wurden die BZE-Punkte eingemessen und es wurden Profil-
gruben angelegt und abgesichert. Bereits abgeschlossen ist
im Sommer 2022 die Probennahme der Bldtter von Eichen,
Buchen und Hainbuchen sowie der Nadeln Européischer Lar-
chen. Im Winter folgt die Nadelprobennahme von Fichten,
Kiefern und Douglasien. Jetzt aktuell wird der Waldboden
und Auflagehumus beprobt. Alle Blatt-, Nadel- und Boden-
proben werden zentral im Umweltlabor der NW-FVA analy-
siert.
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