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Die Waldzustandserhebung fur
Nordrhein-Westfalen ist Teil des
forstlichen Umweltmonitorings NRW
und tragt zur Umsetzung der Klima-
anpassungsstrategie Wald NRW bei.
Dieser Waldzustandsbericht ist zugleich
Teil der Nachhaltigkeitsbericht-
erstattung Nordrhein-Westfalen.

Wichtige Instrumente zur Umsetzung
der Klimaanpassungsstrategie Wald
sind das Waldbaukonzept NRW, das
Wiederbewaldungskonzept NRW, das
Internetportal Waldinfo.NRW mit seinen
vielféltigen digitalen Karten sowie die
waldbezogenen Inhalte der NRW-Fach-
informationssysteme zum Klimawandel.

Weitere Informationen finden Sie online:

www.umwelt.nrw.de

www.waldinfo.nrw.de



Sehr geehrte Damen und Herren,

nach drei Jahren zum Teil extremer Dirre vor allem in
den Sommermonaten brachte das Jahr 2021 wieder
ausreichende Niederschlagsmengen fur die Vegetation
der heimischen Walder. Dennoch ist es um die Vitalitat
der Waldb&ume weiterhin nicht gut bestellt.

So ist zwar die Kronenverlichtung gegentiber dem
Vorjahr etwas zurlickgegangen. Aber immer noch weisen
40 Prozent der untersuchten Baume eine deutliche und
32 Prozent eine schwache Kronenverlichtung auf. Nur
28 Prozent zeigen keine entsprechenden Symptome.

Die langfristige Entwicklung seit Beginn der Waldzustands-
erhebung im Jahr 1984 zeigt einen deutlich negativen
Trend. Zu den Ursachen gehéren vor allem die Belastung
der Boden durch Schadstoffe, die aus der Luft und den
Niederschlagen eingetragen werden, sowie die Folgen
des Klimawandels.

Auf rund zehn Prozent der Waldflache sind die Bestéande
sogar vollstandig zusammengebrochen. Betroffen sind

fast ausschlieBlich Bestande der Fichte. Ursache ist das
Zusammenwirken von Stiirmen, Sommerdirren und einer
Massenvermehrung des Fichtenborkenkafers seit dem
Jahr 2018. Die Bewaltigung dieser Schaden und die Wieder-
bewaldung der umfangreichen Kalamitatsflachen stellen
eine groBe Belastung und Herausforderung fir den Wald-
besitz und die gesamte Forstwirtschaft dar.

Die nordrhein-westfalische Landesregierung unterstutzt
den Waldbesitz dabei fachlich und mit finanzieller Hilfe.
Das Waldbaukonzept, das Wiederbewaldungskonzept
und das Internetportal Waldinfo.NRW bieten fachliche
Hilfestellungen, zu denen auch entsprechende Beratung
und Schulung in Anspruch genommen werden kénnen.
Finanzielle Mittel der forstlichen Férderung stehen in
groBem Umfang zum Abruf bereit.

Ich bin daher sehr zuversichtlich, dass es uns in einem
gemeinsamen Kraftakt aller Beteiligten gelingen wird, die
aktuelle Situation zu bewaltigen und neue, klimastabile
Walder zu entwickeln, aus denen nachfolgende Genera-
tionen ihren Nutzen ziehen werden.

lhre

\}0 ‘S‘C&»\ mm - Q&m

Ursula Heinen-Esser

Ministerin fur Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz

des Landes Nordrhein-Westfalen



INHALT

6

Okologischer Zustand des Waldes
— die wichtigsten Ergebnisse

im Uberblick
10 32
Vitalitat Witterungs-
der Baumkronen und Bodenwasser-
verhéltnisse
bis zum Sommer
46

Schaden durch Fichtenborken-
kafer, Buchentrocknis
und EichenfraBgesellschaft




56

Phéanologische
Beobachtungen
an Waldbaumen

62

Forstliches Umweltmonitoring -

40 Jahre Waldbeobachtung

in NRW

66 70

Dritte Boden- Weiterfiihrende
zustandserhebung Informationen
im Wald

Impressum




OKOLOGISCHER ZUSTAND
DES WALDES - DIE WICHTIGSTEN
ERGEBNISSE IM UBERBLICK

KRONENZUSTAND

* Leichte Besserung des Waldzustands,
Verlichtungsprozente bleiben
auf hohem Niveau, Anteil der
deutlich verlichteten Baume
sinkt auf 40 Prozent
Der Zustand der Buche hat
sich deutlich verbessert, Eiche
und Fichte verschlechtern
sich leicht, die Kiefer stagniert

PHANOLOGIE

« Das kihle Frahjahr hat zu
einem ungewohnlich spaten
Austrieb der Bdume gefihrt

WITTERUNG

» Ausgiebige Niederschlage ab Mai,
in den Sommermonaten 30 Prozent
mehr Niederschlag als im Durchschnitt
der Referenzperiode
Wasserstress der Waldbaume spielte
im Mittel keine wesentliche Rolle
Die mittlere Sommertemperatur
lag 1,4 °C uber dem langjahrigen
Durchschnitt

BODENWASSER

+ Bodenwasserspeicherin AT

den oberen 1,5 m Bodentiefe NANNNNNNN
zunehmend gefullt .
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BORKENKAFERSCHADEN

+ Population der Fichtenborkenkafer
weiterhin auf einem hohen Niveau
In den Hohenlagen zwei Generationen
Borkenkaéfer, in den niederen Lagen drei
In den mittleren und héheren Lagen
des Sauerlandes starke Zunahme
der Buchdruckerschaden, Auflésung
vieler Fichtenbesténde, bessere
Lage in der Eifel

SCHADHOLZVOLUMEN
UND KALAMITATSFLACHE

+ Bis September 8,1 Mio. Festmeter
Schadholz (seit 2018 insgesamt
ca. 40 Mio. Festmeter) und Wieder-
bewaldungsfléche ca. 86.000 ha
(nach Forstamtsabfragen)
Nach Satellitenbildauswertung gesamte
Schadflache komplett ausgefallener
Fichtenbesténde ca. 113.000 ha,
davon Wiederbewaldungsflache
ca.90.000 ha




Wie die Daten der Waldzustandserhebung zeigen, hat
sich der Negativtrend der Dirrejahre 2018 bis 2020
dank der Uberdurchschnittlich hohen Niederschlage
in den Sommermonaten 2021 nicht fortgesetzt. Der
Zustand des Waldes verbessert sich im Vergleich zum
Vorjahr leicht, der Grad der Kronenverlichtung sinkt
knapp unter das Level des Jahres 2019.

Der Anteil der deutlich verlichteten Baume sinkt um
vier Prozentpunkte auf 40 Prozent, bei den gering
verlichteten Baumen zeigt sich eine minimale Ver-
besserung um einen Prozentpunkt auf 32 Prozent.

In der Klasse der Baume ohne Kronenverlichtung ist
ein Zuwachs von funf Prozentpunkten auf 28 Prozent
eingetreten. Der durchschnittliche Nadel-/Blattverlust
sinkt von 29,1 Prozent auf 27,7 Prozent.

Allerdings wiesen die Ergebnisse der Waldzustands-
erhebung in jedem Jahr der Periode 2018 bis 2021
einen schlechteren Wert auf, als in einem beliebigen
Jahr zwischen der Einfuhrung der WZE 1984 und dem
Jahr 2017. Die Situation ist folglich nach wie vor sehr
ernst, jedes weitere Dlrrejahr wiirde die Lage voraus-
sichtlich wieder verschérfen.

Nach der leichten Erholung im Jahr 2020 hat sich

der Zustand der EICHE 2021 trotz der besseren
Versorgung mit Wasser verschlechtert. Der Anteil der
deutlich verlichteten Kronen néhert sich wieder dem
Wert des Jahres 2019 an, in dem die Eiche das hochste

Schadniveau seit Einfilhrung der Waldzustands-
erhebung erreichte. Im laufenden Jahr hat die Eiche
nur sehr wenige Frichte ausgebildet.

Die BUCHE konnte sich 2021, nachdem ihre Kronen

im vergangenen Jahr den zweitschlechtesten Zustand
seit 1984 erreicht hatten, wieder erholen. Der durch-
schnittliche Blattverlust liegt niedriger als in den letzten
drei Jahren. Gunstig hat sich fiur sie das Ende der
mehrjahrigen Durreperiode und ihre 2021 nur geringe
Fruktifikation ausgewirkt.

Die FICHTE bereitet 2021, wie auch bereits in den drei
vorangegangenen Jahren, den gré3ten Anlass zur
Sorge. Trotz haufiger und ergiebiger Niederschlage in
den Sommermonaten konnte sie sich nicht erholen.
Der mittlere Nadelverlust steigt seit 2017 ohne Unter-
brechung. Die Fichtenborkenkéfer-Populationen
haben sich zwar im vergangenen Winter verringert,
sind aber immer noch zahlreich genug, auch vitale
Fichten flachenweise absterben zu lassen. Die Fichte
hat 2021 praktisch keine Zapfen gebildet.

Die KIEFER konnte sich im Jahr 2021 wieder erholen,
nachdem ihr Kronenzustand 2020 den schlechtesten
Wert seit Beginn der Waldzustandserhebung erreicht
hatte. Von unseren Hauptbaumarten weist sie die
geringsten Anteile deutlich verlichteter Baume auf
und zeigt die langsamste Schadentwicklung.




Okologischer Zustand des Waldes — Die wichtigsten Ergebnisse im Uberblick

Die extreme Durre in den vergangenen drei Vegeta-
tionsperioden wurde durch ausgiebige Niederschlage
ab Mai 2021 beendet. Im Zeitraum Januar bis August
fielen laut Aufzeichnungen des Deutschen Wetter-
dienstes etwa 11 Prozent und im fir das Baumwachs-
tum wichtigen Zeitraum April bis August 15 Prozent
mehr Niederschlége als in der Referenzperiode 1961
bis 1990. Gleichzeitig wurde im Zeitraum April bis
August die niedrigste mittlere Temperatur der letzten
25 Jahre gemessen. Insbesondere das Frtihjahr war
von ungewodhnlich niedrigen Temperaturen gepragt.
Die Betrachtung des Bodenwasserhaushalts von
Flachen aus dem intensiven forstlichen Umwelt-
monitoring zeigt, dass die kritischen Schwellenwerte

Die im Jahr 2018 begonnene Borkenkéferkalamitat

an der Fichte hat sich auch in diesem Jahr ausge-
weitet. Im Vergleich zu den Jahren zuvor fuhrte die
kuhlere Fruhjahrswitterung dazu, dass in diesem Jahr
die Borkenkaferarten Buchdrucker und Kupferstecher
relativ spat ihre Winterquartiere verlassen haben,

um in den stehenden, gesunden Fichten neue Bruten
anzulegen. Trotz der eisigen Wintertemperaturen
konnten viele Borkenkéfer in der Rinde und insbeson-
dere im Boden tberleben und dieses Jahr vor allem im
Mai/Juni vitale Fichtenbestande befallen. Gegentber
anderen Regionen Nordrhein-Westfalens ist in den
Hoéhenlagen der Eifel der Befall dieses Jahr deutlich
geringer ausgefallen.

Die im Jahr 2018 entstandene Borkenkaferkalamitat
an der Fichte hat sich auch in diesem Jahr ausgeweitet
und in 2021 zu 8,1 Millionen. Festmetern Schadholz
geftihrt (Stand: September 2021). Somit summiert
sich die Schadholzmenge im gesamten Wald von
Nordrhein-Westfalen seit 2018 mittlerweile auf knapp
40 Millionen Festmeter.

Die Wiederbewaldungslache betragt nach Forstamts-
abfragen ca. 86.000 ha. Nach Satellitenbildauswer-
tung umfasst die gesamte Schadflache komplett

fur Wasserstress bis Ende August nicht unterschritten
wurden. Den Baumen in Nordrhein-Westfalen stand

in der Wachstumsperiode 2021 im Mittel ausreichend
Wasser aus den Niederschlagen zur Verfligung. So
verlief die diesjahrige Wachstumsperiode im Vergleich
zu den Vorjahren im Mittel wasser- und hitzestressfrei.
Dennoch wirken die extremen Witterungssituationen
der Vorjahre weiterhin nach. Die Bodenwasserspeicher
des Oberbodens wurden zwar zunehmend aufgefullt,
fur die Grundwasserneubildung steht jedoch weiterhin
zu wenig Wasser in den tieferen Bodenschichten zur
Verfligung. Weiterhin kommt es bei den Waldbdumen
zu Vitalitatsverlusten bis hin zum Absterben als Folge
der Durre- und Hitzeschaden der Vorjahre.

ausgefallener Fichtenbestande ca. 113.000 ha; davon
macht die Wiederbewaldungsflache ca. 90.000 ha aus.

Die seit dem Herbst 2018 auftretenden Schaden in
Buchenwaéldern sind auch in diesem Jahr wieder in
Form von absterbenden Kronen und ganzen Baumen
aufgetreten. Besonders betroffen sind Altbuchen-
besténde (dlter als 120 Jahre).

Die Eichenwalder Nordrhein-Westfalens schéadigt in
periodischen Abstanden eine EichenfraBgesellschaft
aus verschiedenen Schmetterlingsraupen. Sie konnten
in diesem Jahr in der Westféalischen Bucht innerhalb
der Eichenbestande an einzelnen Bdumen Kahlfral3
verursachen.




Die phanologischen Entwicklungserscheinungen
stellen aufgrund ihrer engen Beziehung zur Witterung
wichtige Weiser im Rahmen der Untersuchungen zum
Klimawandel dar. Infolge des auBBergewdhnlich kihlen
Frahjahrs 2021 sind die Waldbdume auf den Flachen
des intensiven forstlichen Umweltmonitorings im
Vergleich zum Mittel der 20-jahrigen Zeitreihe aus-
gesprochen spat ausgetrieben. Die Fichte (1. Juni)

ist fast zwei Wochen spater ausgetrieben als tblich.
Fur die Buche (8. Mai) war es der spateste und fur die
Eiche (10. Mai) und Fichte jeweils der zweitspateste
Austriebstermin seit Beginn der Erhebungen.

Der Trend zu einem fritheren Austrieb bleibt bei der
Buche und der Eiche trotz des spaten Austriebs in

Das forstliche Umweltmonitoring ist aus der Debatte
Uber den ,,sauren Regen* und die , neuartigen Wald-
schaden” zu Beginn der 1980er Jahre hervorgegan-
gen und untersucht seit 40 Jahren den 6kologischen
Zustand und die Entwicklung der Walder. Mittlerweile
stehen die Auswirkungen des Klimawandels und

die Spatfolgen der Schadstoffeintrage im Fokus des
Monitorings. Die Langzeituntersuchungen des ForUm
stellen eine bedeutende Informationsquelle und ein
wichtiges Feedback-Instrument fur Politik- und Forst-
bewirtschaftungsmaBnahmen dar. Das Verfahren
basiert auf zwei sich ergéanzenden Saulen, der lan-

Gesunde Waldbdden bilden die Basis fur vitale und
widerstandsfahige Walder. Die Erhaltung ihrer Funk-
tionstlchtigkeit ist von zentraler Bedeutung und zu
Uberwachen. Die Ergebnisse der zweiten Boden-
zustandserhebung (2006-2008) im Wald belegen
eine all-mahliche Erholung der Waldbodden infolge der
MaBnahmen zur Luftreinhaltung, der Bodenschutz-
kalkung und des Waldumbaus. Die Erholung be-
schrankte sich jedoch bisher auf den Oberboden.
Zugleich wurde eine zunehmende Eutrophierung der
Waélder beobachtet. Doch wie haben sich die Wald-
bdden weiterentwickelt? Die dritte Bodenzustands-
erhebung im Wald beantwortet Fragen zum aktuellen

2021 bestehen. Uberdies hat die Lange der Vegeta-
tionsperiode von Buche und Eiche seit 2001 um etwa
zwei Wochen zugenommen. Eine langere Vegeta-
tionszeit fuhrt dazu, dass auch der Wasserbedarf der
Baume steigt, was in warmen und trockenen Jahren zu
einem erheblichen Trockenstress fur die Baume fuhren
kann. Der Stress verstarkt sich in Jahren, in denen die
Baume stark blihen oder fruktifizieren. Im Frihjahr
2021 wurde an den meisten Waldbdumen der Dauer-
beobachtungsflachen jedoch keine Blute oder Fruk-
tifikation beobachtet. Aufgrund des spaten Austriebs
ist tberdies nicht mit einer ausgesprochen langen
Vegetationsperiode in 2021 zu rechnen.

desweit reprasentativen Erhebung mittels eines
systematischen Stichprobennetzes (Level I) und dem
intensiven Monitoring auf ausgewahlten Dauerbeob-
achtungsflachen (Level Il). Das Level-I-Programm in
NRW umfasst die Waldzustandserhebung, die Boden-
zustandserhebung und die immissions6kologische
Waldzustandserhebung. Das intensive Monitoring
vertieft die Erhebungen und Erkenntnisse aus dem
Level-I-Monitoring mit Fokus auf Ursache-Wirkungs-
Beziehungen. Seit 1985 ist die Erhebung in das
europaweite Monitoring eingebunden.

Zustand und der Entwicklung der Waldbdden. Im
Fokus stehen die Auswirkungen atmospharischer
Stoffeintrage und des Klimawandels. Die Gelande-
erhebungen erfolgen in den Jahren 2022 bis 2024
landesweit auf 330 Punkten des systematischen
Level-I-Stichprobennetzes. Untersucht werden nicht
nur der Boden, sondern auch die Bodenvegetation,
die Waldbaume und das Totholz. Die Ergebnisse der
umfassenden Erhebung werden 2029 zur Verfigung
stehen. Die Bodenzustandserhebun ist eine Gemein-
schaftsaufgabe von Landesumweltamt NRW (LANUV),
Landesbetrieb Wald und Holz NRW und Geologischem
Dienst NRW.
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Die Waldzustandserhebung (WZE) ist ein Instrument, um
die Vitalitat des Waldes einzuschéatzen. Sie wurde im Jahr
1984 eingefuhrt und nutzt die Erkenntnis, dass sich der
Gesundheitszustand von Baumen gut Gber die Dichte
ihrer Belaubung ablesen lasst.

Bewertet werden der Nadel-/Blattverlust, die Vergilbung
der Blatter, die Fruktifikation sowie biotische und abio-
tische Faktoren.

In NRW wurden zu diesem Zweck auf einem Raster von
4x4 km 560 Stichprobenpunkte mit ca. 10.300 Einzel-
baumen angelegt. Die Badume sind dauerhaft markiert
und werden jahrlich von speziell geschulten Forstleuten
begutachtet.

Durch die jahrliche Wiederholung der Aufnahmen sind
nicht nur Aussagen zum aktuellen Zustand des Waldes
moglich, die Analyse der entstehenden Zeitreihen ermdég-
licht auch Einsichten zur Entwicklung des Zustandes

der Baumarten und das Erkennen langjahriger Trends.

Die Daten der Waldzustandserhebung NRW gehen zu-
sammen mit den Ergebnissen der anderen Bundeslander
in den Bundeswaldbericht ein. Die bundesweiten Ergeb-
nisse finden Eingang in europaische und internationale
Erhebungen zum Waldzustand.

Kronenverlichtung in Stufen

Schadstufe Verlichtung
0 0-10 %
1 11-25 %
2 26-60 %
3 61-99 %
4 100 %

Die Klassifizierung der Kronenverlichtung erfolgt gemafn
der nachstehenden bundesweit einheitlichen Tabelle
(Abb. 1). Unter Einbeziehung von Vergilbungsstufen ent-
stehen daraus die kombinierten Schadstufen. Dabei wer-
den die Stufen 2 bis 4 zur ,,deutlichen Kronenverlichtung*
zusammengefasst. In den folgenden Grafiken werden die
Verlichtungsstufen zur besseren Ubersicht gruppiert und
in Ampelfarben dargestellt.

Das Jahr 2021 mit seinen tGberdurchschnittlich hohen
Niederschldgen in den Sommermonaten konnte den
Negativtrend der vorangegangenen drei Durrejahre
stoppen. Der Anteil der Baume mit deutlicher Kronen-
verlichtung sinkt um vier Prozentpunkte auf 40 Prozent.
Bei den schwach verlichteten Baumen ist eine minimale
Verbesserung eingetreten, sie sinkt um einen Prozent-
punkt auf 32 Prozent. In der Klasse der nicht verlichteten
Baume dagegen kann ein Zuwachs von fuinf Prozentpunk-
ten auf 28 Prozent festgestellt werden (Abb. 2, S. 12).

Der Zustand des Waldes verbessert sich leicht im Ver-
gleich zum Vorjahr.

Dies ist allerdings kein Zeichen der Entwarnung, die
Schadprozente sind lediglich knapp unter das Niveau des
Jahres 2019 zurtickgefallen. In jedem der Jahre 2018 bis
2021 befinden sich unsere Walder in einem schlechteren
Zustand als in einem beliebigen anderen Jahr seit Beginn
des Waldzustandserhebung 1984.

Bezeichnung

ohne Kronenverlichtung

Warnstufe (schwache Kronenverlichtung)
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Buchen in verschiedenen Stadien der Kronenverlichtung

2 ABBILDUNG 2

Entwicklung des Kronenzustandes aller Baumarten 1984 bis 2021

ohne Kronenverlichtung schwache Kronenverlichtung deutliche Kronenverlichtung
(Warnstufe)

- - 1-

2015

2010

N

2005

1990

1984

\
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[ ohne Kronenverlichtung schwache Kronenverlichtung (Warnstufe) [l deutliche Kronenverlichtung

1996 kein Landesergebnis
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Abgestorbene Fichten, die Folge von Durre und Borkenkafer

Dass von einer Trendumkehr keine Rede sein kann,
verdeutlicht ein Blick auf die Entwicklung der mittleren
Nadel-/Blattverluste (Abb. 3, S. 14). Bei dieser Dar-
stellung erfolgt keine Einteilung der Baume in Schad-
stufen. Gut zu erkennen ist der ungebrochene lang-
fristige Aufwartstrend der Verlustprozente aller Baum-
arten (rot, hervorgehoben) von 1985 (10,0 %) bis 2021
(277 %).

Betrachtet man die Entwicklung des Nadel-/Blatt-
verlustes getrennt nach Hauptbaumarten, so ist zu
erkennen, dass zwar alle Baumarten einen Trend zu
immer héheren Schadprozenten haben, die individuellen
Kurvenverlaufe aber sehr unterschiedlich sind (der
sprunghafte Anstieg der Nadelverluste der Fichte

seit 2018 oder die nur langsam voranschreitenden
Verlustprozente der Kiefer).

Ein wichtiger Weiser fir den Gesundheitszustand des
Waldes ist auch die Absterberate. Die Absterberate
erfasst nur Stichprobenbdume der Schadstufe 4 (ab-
gestorben, Nadel-/Blattverlust 100 %). Solange diese
B&ume noch Feinreisig in der Krone haben, werden

sie auch in den Folgejahren nach dem Absterben weiter-
hin aufgenommen. Ist kein Feinreisig mehr in der
Krone verblieben, werden sie gegen neue Bdume aus-
getauscht. Die Absterberate entspricht folglich nicht
der Anzahl der in der Periode zwischen WZE 2020 und
WZE 2021 abgestorbenen Baume, sondern stellt einen
akkumulierten Wert der in den vergangenen Jahren
abgestorbenen Baume dar, abziglich der Individuen,
die infolge kompletten Feinreisigverlustes oder nach
Nutzung nicht mehr bonitiert werden.

Der langjahrige Mittelwert der Absterberate Gber alle
Baumarten lag bis 2018 bei 0,21 Prozent mit einer
Streuung zwischen 0,07 Prozent und 0,44 Prozent.

Im Jahr 2019 stieg die Absterberate auf 2,4 Prozent,
2020 lag sie bei 3,98 Prozent. Im laufenden Jahr hat sie
einen Wert von 5,2 Prozent erreicht, das ist annahernd
der 25-fache Wert des langjahrigen Mittels (Abb. 4, S. 14).

Auch hier sind die Unterschiede zwischen den Baumarten
augenfallig: Wahrend die Kurven von Eiche, Buche und
Kiefer auf geringem Niveau (unter 1 %) verharren, steigt
sie bei der Fichte bedingt durch die Borkenkéferkalamitat
und die Trockenheit der letzten drei Jahre auf 16,48 Pro-
zent an. (Das entspricht dem 78,5-fachen Wert des lang-
jahrigen Mittels.)

Durch den Vergleich der diesjahrigen Absterberate mit
den Vorjahreswerten erhélt man den Anteil der innerhalb
der letzten 12 Monate im Aufnahmekollektiv abgestorbenen
B&ume (Abb. 5, S. 15). Dieser Wert unterschéatzt die
tatsachlichen Zahlen allerdings systematisch, da Baume,
die im vergangenen Jahr nach der WZE abgestorben sind
und noch vor Beginn der diesjahrigen Erhebung (Juli/
August) entnommen wurden, hier nicht erfasst werden.

Seit 2018 kommt es insbesondere bei der Eiche und

der Buche zu einem signifikant erhdhten Auftreten von
vergilbten Blattern. Da der Anteil der betroffenen Baume
bisher bei nur etwa 3 Prozent des Kollektivs liegt, ist
momentan noch kein Anlass zur Sorge gegeben. Es lasst
sich aber eine Tendenz erkennen, die weiter beobachtet
werden muss (Abb. 6, S. 15).

13



Vitalitat der Baumkronen
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9 ABBILDUNG 3

Mittlerer Nadel-/Blattverlust der Hauptbaumarten |
1985 bis 2021

Zeitreihe in Prozent®
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© ABBILDUNG 4
Absterberaten aller Baumarten | 1985 bis 2021
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2 ABBILDUNG 5

Absterberaten nach Hauptbaumartengruppen |
Veranderung zum Vorjahr

in Prozent
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2 ABBILDUNG 6

Vergilbung an Blattern und Nadeln, getrennt nach Baumarten

Zeitreihe in Prozent
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Vitalitat der Baumkronen

Da sich zwischen den Baumarten hinsichtlich des Kronenzustandes teilweise groBe Unterschiede ergeben,
werden die Ergebnisse der Waldzustandserhebung noch einmal getrennt nach Hauptbaumarten betrachtet.

Der Zustand der Eiche hat sich 2021 nach der leichten
Erholung des Vorjahres wieder verschlechtert. Die Werte
liegen knapp unter dem Schadniveau des Jahres 2019,
in dem der schlechteste Kronenzustand seit Bestehen
der Waldzustandserhebung erreicht wurde.

Aufgrund ihres tief reichenden Wurzelsystems wurde
die Eiche wéhrend der vergangenen drei Jahre nicht
so sehr durch den Wasserstress beeintrachtigt wie die
Buche, hat aber andererseits im laufenden Jahr auch
nicht im gleichen Maf von der verbesserten Wasser-
versorgung profitiert.

Der Anteil der Eichen mit deutlich verlichteter Krone
steigt um 4 Prozentpunkte auf 55 Prozent. Dies geschieht
zulasten der gering verlichteten Bdume, die 4 Prozent-

Eichenkrone
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punkte verlieren und 2021 bei 32 Prozent liegen. Die
Gruppe der Baume ohne Verlichtung verbleibt mit
13 Prozent auf Vorjahresniveau (Abb. 7, S. 17).

Der mittlere Blattverlust steigt von 29,0 Prozent im
Vorjahr auf 30,7 Prozent (Abb. 10, S. 19).

Sowohl die Schaden durch die EichenfraBgesellschaft

(in erster Linie bestehend aus blattfressenden Schmetter-
lingsraupen der Arten Frostspanner und Eichenwickler)
(Abb. 8, S. 18) als auch der Befall mit dem Eichenmehl-
taupilz haben im Jahr 2021 wieder deutlich zugenommen
(Abb.9, S.18).

Nach der starken Fruktifikation im Jahr 2020 hat die Eiche
dieses Jahr nur sehr wenige Eicheln gebildet (Abb. 10, S.19).




Blattfral3 an Eiche Mehltau und Nekrosen an Eiche

2 ABBILDUNG 7

Entwicklung der Kronenverlichtung bei Eichen 1984 bis 2021
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Vitalitat der Baumkronen

O ABBILDUNG 8

Blattfral3 bei Eichen | 2012 bis 2021

Angaben in Prozent
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2 ABBILDUNG 9

Mehltau bei Eichen | 2012 bis 2021
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Fruktifikation und mittlerer Blattverlust bei Eichen |
2000 bis 2021

Anzahl der Baume Blattverlust in Prozent
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Vitalitat der Baumkronen

Die Buche konnte sich im Jahr 2021 nach der deutlichen
Verschlechterung ihres Kronenzustandes im vergangenen
Jahr wieder erholen. Die Ursachen hierfir sind das Ende
der dreijahrigen Durreperiode und die Tatsache, dass die
Buche in diesem Jahr nur eine sehr geringe Fruktifikation
aufwies.

Im Jahr 2021 zeigen 45 Prozent der Buchen eine deutliche
Verlichtung der Krone, das ist eine Abnahme um 10 Pro-
zentpunkte. Der Anteil der schwach verlichteten Buchen
steigt um 5 Prozentpunkte auf 33 Prozent, die Bdume
ohne Verlichtung legen ebenfalls um 5 Prozentpunkte zu
auf 22 Prozent (Abb. 11, S. 21).

Der mittlere Blattverlust sinkt von 30,9 Prozent auf
27,3 Prozent (Abb. 12, S. 22).

Im Jahr 2021 zeigt die Buche im Gegensatz zum Vorjahr
nur eine sehr schwache Fruktifikation (Abb. 12, S. 22).
Sehr deutlich wird in dieser Darstellung die starke Wech-
selwirkung, die bei der Buche zwischen dem Ausmaf3
der Fruktifikation und dem Grad der Kronenverlichtung
besteht.

Der Buchenspringrussler (Orchestes fagi) ist ein blattfres-
sender Kafer und standiger Begleiter der Buche. Seine

Larven minieren in den Blattern und I6sen damit Nekrosen
aus. Typischerweise sterben dadurch die vorderen Partien

der Blatter ab. Der Kafer selbst verursacht durch seinen
LochfraB an den Blattern weitere Schaden. Der Befall
durch den Buchenspringrussler hat im Jahr 2020 stark
nachgelassen und ist auch 2021 weiter rtcklaufig

(Abb. 13, S. 22).

Das Blattrollen ist eine Schutzreaktion der Buche auf
Hitze und Dirre. Im Jahr 2019 war es weit verbreitet
(23,1 % der Buchen waren betroffen), hat sich aber im
letzten und im laufenden Jahr (in 2021 8,1 %) wieder
deutlich abgeschwacht und liegt im Bereich der Werte
der vergangenen Jahre (Abb. 14, S. 23).

In den Jahren 2019 und 2020 fiel ein vermehrtes Auf-
treten des kleinen Buchenborkenkafers (Taphrorychus
bicolor) auf. Die Kafer profitieren von Durrejahren und
schadigen die durch Wasserstress geschwachten Baume
durch Fraf3 in der Kambialschicht. Die Anzahl der befallenen
Buchen stieg zwar an, war in ihrer Gesamtheit aber zu
gering, um Anlass zur Sorge zu sein.

Im Jahr 2021 ist die Anzahl der befallenen Buchen dank
der geringeren Temperaturen und der verbesserten
Wasserversorgung wieder stark rticklaufig. Fur die
Zukunft ist, sollte sich der Trend zu gréBerer Trockenheit
und hdheren Temperaturen fortsetzen, aber wieder mit
einer Ausweitung dieser Problematik zu rechnen.

Buche, Blick in die Krone
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2 ABBILDUNG 11

Entwicklung der Kronenverlichtung bei Buchen 1984 bis 2021

o [N BTN -

ohne Kronen- schwache Kronenverlichtung deutliche Kronenverlichtung
verlichtung (Warnstufe)

2020
2015
2010
2005

2000

||
1990 l
I
— | | | | | | | | | | | :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[ ohne Kronenverlichtung schwache Kronenverlichtung (Warnstufe) M deutliche Kronenverlichtung

"1996 kein Landesergebnis

Blick in eine absterbende Buchenkrone
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Vitalitat der Baumkronen
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2 ABBILDUNG 12

Fruktifikation und mittlerer Blattverlust bei Buchen |
2000 bis 2021

Anzahl der Baume Blattverlust in Prozent
2500 35
— 30
2000
—25
1500 o0
1000 15
— 10
500
—5
O I I I T I —_— I I I I I I I I O
2000 2005 2010 2015 2021
B stark [ mittel schwach [ mittlerer Blattverlust

9 ABBILDUNG 13

Befall mit Buchenspringrissler | 2012 bis 2021
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Blattrollen bei Buchen | 2012 bis 2021
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Vitalitat der Baumkronen

FICHTE

Die Fichte ist, wie in den drei vorangegangenen Jahren
auch, das Sorgenkind in den Waldern Nordrhein-West-
falens. Sie konnte sich im Jahr 2021 trotz haufiger
Niederschlage und geringerer Sommertemperaturen
nicht erholen. Die Populationsdichte der Fichtenborken-
kéafer ist auch nach den Verlusten des vergangenen
Winters hoch genug, vitale Fichten flachenweise abster-
ben zu lassen. Der Anteil der Baume mit deutlicher
Kronenverlichtung sinkt um 3 Prozentpunkte auf 42 Pro-
zent. Als schwach verlichtet wurden 26 Prozent der
Fichten eingeschatzt, eine Reduzierung um 3 Prozent-
punkte. Die Gruppe der als nicht geschadigt klassifizierten
B&ume dagegen wéchst von 26 Prozent auf 32 Prozent
(Abb.15, S. 25).

Der mittlere Nadelverlust an der Fichte steigt hingegen
von 32,6 Prozent auf 33,8 Prozent (Abb. 20, S. 28).

Dieser augenscheinliche Widerspruch zwischen steigen-
den Nadelverlusten einerseits und sinkenden Anteilen
gering und deutlich verlichteter Baume andererseits

bedarf der Erlduterung: Seit 2018 kommt es durch Durre
und Hitze zu einer Massenvermehrung des Borkenkéafers,
ein steigender Anteil der Probebdume der WZE wird
befallen (Abb. 16, S. 26).

Mit einer gewissen zeitlichen Verzoégerung fallt ein GroB3-
teil der betroffenen Fichten aus und kann nicht mehr
aufgenommen werden (Abb. 17, S. 27). ,Biotische Ein-
fltisse* sind hier gleichzusetzen mit dem Ausfall durch
den Borkenkéfer.

An den betroffenen Punkten der WZE werden die aus-
gefallenen Badume ersetzt. Haufig sind dort infolge des
bestandesweiten Absterbens keine Fichten der gleichen
Altersklasse mehr verfiigbar. In diesem Fall werden am
Punkt andere Baume des Hauptbestandes ausgewahlt.
Hierbei handelt es sich dann entweder um andere Baum-
arten oder um bestehende Naturverjingung (i.d.R. Fichte).
Sollte keine Bestockung mehr vorhanden sein, entfallt

der WZE-Punkt, bis er sich wieder bewaldet hat. Dies hat
zur Folge, dass das Kollektiv der aufgenommenen Fichten

Die Fichte leidet auch 2021 stark unter dem Borkenké&fer.
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durch Wegfall von Punkten und Ausweichen auf andere
Baumarten einerseits kleiner wird und andererseits das
durchschnittliche Alter der aufgenommenen Fichten durch
Ausweichen auf die Verjingung sinkt (Abb. 18, S. 27).

Da altere Baume in der Regel hohere Schadprozente
haben als Jungb&ume, sinkt der Anteil der Fichten mit
Verlustprozenten zwischen 10 Prozent und 45 Prozent
deutlich. Damit sinkt auch die relative Haufigkeit der
gering und deutlich verlichteten Badume im Aufnahme-
kollektiv (Abb. 19, S. 28).

Der mittlere Nadelverlust dagegen steigt, weil bei gleich-
bleibenden Zahlen der nicht verlichteten Bdume und
starker Abnahme der Baume mit Verlustprozenten
zwischen 10 Prozent und 45 Prozent der Anteil der Fichten
mit 100 Prozent Kronenverlichtung deutlich zunimmt.

Die Fichte hat nach der starken Fruktifikation im vergan-

genen Jahr 2021 praktisch nicht gebltht und keine Zapfen
gebildet (Abb. 20, S. 28).

2 ABBILDUNG 15

Entwicklung der Kronenverlichtung bei Fichten 1984 bis 2021
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Vitalitat der Baumkronen

Borkenkafer

Einbohrlécher in der Rinde

2 ABBILDUNG 16

Borkenkaferbefall bei Fichten | 2012 bis 2021
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2 ABBILDUNG 17

Ausfallrate nach auBeren Einflissen bei Fichten |
2012 bis 2021
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2 ABBILDUNG 18

Anzahl und mittleres Alter der aufgenommenen Fichten |
1997 bis 2021
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Vitalitat der Baumkronen

2 ABBILDUNG 19

Nadelverlust bei Fichten | 2020 und 2021
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2 ABBILDUNG 20

Fruktifikation und mittlerer Nadelverlust bei Fichten |
2000 bis 2021

Anzahl der Baume Nadelverlust in Prozent
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Der drastische Ruickgang der Fichte in Nordrhein- bestande sind im Tiefland fast vollstandig ver-

Westfalen lasst sich anhand der raumlichen Muster schwunden und verschwinden auch zunehmend
der modellierten Kronenverlichtungsdaten der Fichte in den tieferen Berglandregionen (Weserbergland,
aus der Waldzustandserhebung visuell gut zeigen Bergisches Land, nérdliches Sauerland). Im Jahr
(zur Methodik s. Eickenscheidt et al. (2019) und 2021 beschrankt sich das Vorkommen vitaler
MULNYV (2020)). Im Jahr 2017, vor den drei aufeinan- Fichtenbestande im Wesentlichen auf die hoheren
derfolgenden Dirrejahren, waren Fichtenbestande Lagen im Sauer-/Siegerland sowie die Eifel. Hier
in allen Berglandregionen weit verbreitet und zeigten finden sich durchweg auch noch gesunde Fichten.
einen guten Vitalitadtszustand (Abb. 21). In den Jahren Der Borkenkéferbefall wird jedoch zunehmend
2018 bis 2021 nahm die Kronenverlichtung der auch in den héheren Lagen beobachtet.

Fichtenbestande nicht nur zu, sondern vitale Fichten-

Modellierte Kronenverlichtung fur die Fichte | 2017 bis 2021

Die Darstellung zeigt die raumliche und zeitliche Entwicklung unter der Annahme, dass alle Baume tber den
gesamten Zeitraum das mittlere baumartenspezifische Alter aus dem Jahr 2017 (vor der Durre) besitzen.
Diese Standardisierung ist fur den Vergleich erforderlich.

Fichte — 2017 Fichte — 2018 Fichte — 2019

Fichte - 2020 Fichte - 2021

B <25 % Kronenverlichtung 25-45 % Kronenverlichtung > 45 % Kronenverlichtung
— Linie gleicher Kronenverlichtung (Beispiel: 0.2 = 20 %) @ WZE-Punkt
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Vitalitat der Baumkronen

KIEFER

Von unseren Hauptbaumarten zeigt die Kiefer die geringste
Dynamik hinsichtlich der Schadentwicklung und weist

die geringsten Anteile deutlich verlichteter Baume auf.

Im Jahr 2021 konnte sie sich wieder leicht erholen, nach-
dem ihr Kronenzustand 2020 den schlechtesten Wert

seit Beginn der Waldzustandserhebung erreicht hatte.

Typisch fur die Kiefer ist ein hoher Prozentsatz an gering
verlichteten Baumen, wéhrend nur wenige Kronen als
nicht oder deutlich verlichtet eingeschatzt werden.

Der Anteil der deutlich verlichteten Kiefern sinkt um drei
Prozentpunkte auf 31 Prozent, die als nicht verlichtet

eingestuften Baume legen um drei Prozentpunkte zu auf
18 Prozent, die schwach verlichteten Baume verharren
bei 51 Prozent (Abb. 22).

Der mittlere Nadelverlust steigt minimal von 23,8 Prozent
auf 23,9 Prozent (Abb. 23, S. 31).

Die Fruktifikation der Kiefer fallt im laufenden Jahr deut-
licher aus als in den beiden vorangegangenen Jahren.

Die Gesamtzahl der Baume mit Zapfen steigt zwar nur in
geringem Ausmal3, aber es kommt zu einer Verlagerung,
was die Stérke der Fruchtbildung angeht (Abb. 23, S. 31).

2 ABBILDUNG 22

Entwicklung der Kronenverlichtung bei Kiefern 1984 bis 2021
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Kiefer

2 ABBILDUNG 23

Fruktifikation und mittlerer Nadelverlust bei Kiefern |
2000 bis 2021

Anzahl der Baume Nadelverlust in Prozent
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Die extreme Diirre in den vergangenen drei Vegetations-
perioden in Nordrhein-Westfalen wurde durch ausgiebige
Niederschléage ab Mai 2021 beendet. Im Zeitraum April bis
August fielen laut Aufzeichnungen des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) etwa 15 Prozent mehr Niederschlage als
in der Referenzperiode 1961-1990. Gleichzeitig wurde
2021 die niedrigste mittlere Temperatur fur diesen Zeit-
raum (April-August) in den letzten 25 Jahren gemessen.
So verlief die diesjahrige Wachstumsperiode fur die Wald-
baume im Vergleich zu den Vorjahren weitgehend wasser-
und hitzestressfrei. Die Folgen der extremen Witterungs-
situation der Vorjahre wirken jedoch weiterhin nach.

Die Witterung spielt eine entscheidende Rolle fir den
Waldzustand, zum einen durch direkte Effekte wie
Sommertrockenheit, Stiirme sowie Friih- und Spatfroste,
zum anderen gibt es indirekte Effekte, indem die Witte-
rung z.B. die Anlage von Blutenknospen beeinflusst. Von

Messung der Bodenwasserspannung mit manuellen Tensiometern auf der Kalamitats-Level-1I-Flache Elberndorf

Relevanz ist nicht nur der Witterungsverlauf des aktuellen
Jahres, sondern auch der Verlauf des Vorjahres. Die
Walder sind im Allgemeinen gut an die durchschnittlichen
Bedingungen des jeweiligen Standorts angepasst. Daher
ist durch den Vergleich der aktuellen Wetterverhéltnisse
mit dem langjahrigen Mittel eine erste Einschatzung der
aktuellen Situation moglich.

Im Folgenden werden die Witterungs- und Bodenwasser-
verhéltnisse in NRW bis zum August 2021 im Detail
betrachtet und Ruckschliisse auf mégliche Auswirkungen
auf die Waldbaume gezogen. Als Datengrundlage dienen
Wetteraufzeichnungen des DWD sowie Messungen des
LANUYV, die im Rahmen des bundesweiten forstlichen
Umweltmonitorings auf den Level-lI-Flachen in NRW

(s. Kap. ,Forstliches Umweltmonitoring — 40 Jahre Wald-
beobachtung in NRW*, S. 62) durchgefuhrt werden.

Einbau von Bodenfeuchtemesssonden

auf der Level-1I-Flache Elberndorf
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Witterungs- und Bodenwasserverhéltnisse bis zum Sommer

Das Klima in NRW unterliegt dem maritimen Einfluss und
ist geprégt durch kiihle Sommer und milde Winter. Der

globale Klimawandel fuhrt auch in NRW zu Veranderungen.

Landesweit ist die Jahresmitteltemperatur seit Beginn
der Aufzeichnungen des DWD im Jahr 1881 um 1,6 °C und
die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge um 62 mm
angestiegen. Bereits seit Mitte der 1980er Jahre liegt die
Jahresmitteltemperatur fast durchgéngig deutlich tiber
den Werten der Referenzperiode 1961-1990 (aufgrund
der Langlebigkeit der Baume wird fur die Beurteilung von
Auswirkungen der Klimaanderungen weiterhin diese
Referenzperiode verwendet). Die Jahre 2018 bis 2020
waren durch auBergewoéhnliche Dtirre und Uberdurch-
schnittlich warme Temperaturen gepragt. So sind die
Walder in NRW mit deutlicher Vorbelastung in Bezug

auf Wasser- und Hitzestress in das Jahr 2021 gestartet.

Die mittlere Temperatur von April bis August (Beginn

der Vegetationsperiode bis zum Ende des jahrlichen Auf-
nahmezeitraums der Waldzustandserhebung) zeigt ab
Anfang der 1980er bis Ende der 1990er Jahre einen deut-
lichen Anstieg (Abb. 1, S. 35). Bis 2017 ist die Temperatur
dann im Mittel auf dem hohen Level konstant geblieben.
Im Jahr 2021 wurde mit 14,1 °C jedoch die niedrigste
mittlere Temperatur fur diesen Zeitraum (April-August)
in den letzten 25 Jahren gemessen, die auch nur wenig
Uber der Temperatur der Referenzperiode (13,8 °C) lag.
Im Vergleich zu den hohen Temperaturen in den drei
Vorjahren fuhrt die kiihlere Temperatur in 2021 zu einer
niedrigeren Wasserverdunstung von der Bodenoberflache
sowie Verdunstung durch die Waldbdume (Transpiration).

Obwohl die Menge der Jahresniederschlage seit Mess-
beginn 1881 im Mittel zugenommen hat, gilt dies nicht
far die Niederschlagsmengen innerhalb des fur das Wald-
wachstum wichtigen Zeitraums von April bis August
(Abb. 2, S. 35). Im Jahr 2021 fielen jedoch in diesen
Monaten mit 428 mm etwa 15 Prozent mehr Nieder-
schlage im Vergleich zum Referenzzeitraum (373 mm).
Dies bedeutet, dass den Baumen in der Wachstums-
periode 2021 im Mittel in NRW ausreichend Wasser aus
den Niederschléagen zur Verfugung stand. In den Monaten
Januar bis August sind mit 645 mm etwa 11 Prozent mehr
Niederschlage gefallen als im Mittel im Referenzzeitraum
(579 mm). Im Vergleich zum Referenzzeitraum lag jedoch
im Mittel in NRW fur das Jahr 2020 ein Niederschlags-
defizit von 134 mm vor und insgesamt aus den letzten drei
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Jahren sogar ein Defizit von 450 mm. Alleine das Defizit
aus dem Jahr 2020 konnte noch nicht durch den Nieder-
schlagstiberschuss von 66 mm von Januar bis August
2021 ausgeglichen werden. Die klimatische Wasserbilanz,
die neben den Niederschlagsmengen auch die Verduns-
tungsraten berticksichtigt, weist sogar ein noch héheres
Defizit von 664 mm fur die Jahre 2018 bis 2020 aus.

Dies wirkt sich, trotz der leichten Erholung im Jahr 2021,
weiterhin auf den Wasserhaushalt in tieferen Boden-
schichten und die Grundwasserneubildung aus.

Das Jahr 2021 startete in NRW mit einem im Mittel 1,5 °C
zu warmen Winter im Vergleich zur Referenzperiode
1961-1990 (Abb. 3, S. 36). Im Februar kam es zu einem
extrem schnellen Wechsel von eisigen Wintertempera-
turen mit groBen Schneemengen zu tberdurchschnittlich
hohen frihlingshaften Temperaturen (vergleiche auch
Abb. 7, S. 40). Der April war dann jedoch ungewoéhnlich
kthl und trocken. Der ebenfalls zu kiihle Mai brachte
Uberdies ausgiebige Niederschlage und beendete die
zuvor drei Jahre anhaltende Diirre in der Vegetationszeit.
Die Waldbaume, die aufgrund der niedrigen Temperaturen
spat austrieben (s. Kap. ,,Phanologische Beobachtungen
an Waldbdumen*, S. 56), starteten somit in eine nieder-
schlagsreiche Wachstumsperiode. Der Juni war mit

19 °C und somit 3,7 °C uber der Temperatur der Referenz-
periode der zweitwarmste Juni seit Beginn der Auf-
zeichnungen im Jahr 1881. Gleichzeitig brachte der Juni
durchschnittliche Niederschlage. Im Juli lag die Nieder-
schlagsmenge 55 Prozent hoher als im Referenzzeitraum
(s. Box ,Hochwasser*, S. 36) und NRW war im Juli das
sonnenscheinarmste Bundesland. Auf diesen regenrei-
chen Juli folgte ein durchschnittlicher August.

Neben den zeitlichen Schwankungen bestehen auch
raumliche Unterschiede in den Witterungsbedingungen.
Die Temperaturabweichungen unterschieden sich raum-
lich von April bis August 2021 jedoch vergleichsweise
wenig (Abb. 4, S. 37). So war es im April, Mai und August
landesweit zu kiihl und im Juni zu warm. Die Nieder-
schlagsabweichungen von April bis August waren regional
verschieden und zeichnen je nach Monat ein anderes
raumliches Muster (Abb. 5, S. 37). Die Extremnieder-
schlage im Juli, die sich vom Sauerland tber die Kélner
Bucht bis zur Eifel erstreckten, wurden bereits erwahnt
(s. Box ,Hochwasser”, S. 36).



2 ABBILDUNG 1

Zeitverlauf der mittleren Temperatur der Monate April bis

August | 1881 bis 2021
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Zeitverlauf der Niederschlagssumme der Monate April bis

August | 1881 bis 2021
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Witterungs- und Bodenwasserverhéltnisse bis zum Sommer

Das Tief ,,Bernd"” brachte am 13. und 14. Juli 2021
extreme und grofBflachige Regenfélle in NRW. Von

der Kélner Bucht bis zur Eifel fielen allein am 14. Juli
Rekordsummen von tiber 100 mm. Hierbei registrierte
die Messstation Wipperfurth-Gardeweg mit 162,4 mm
den deutschlandweit héchsten Tagesniederschlag.
Zahlreiche Pegel verzeichneten noch nie dagewesene
Abflussmengen. Der Regen loste vor allem an den
Flussen Erft und Rur verheerende Fluten aus, die viele
Menschen das Leben kosteten. Auch wenn der Wald
selbst durch die extremen Niederschlagsmengen und
das Hochwasser wenig Schaden erleidet, so spielt

ein vitaler, intakter Wald jedoch eine wichtige Rolle
im vorbeugenden Hochwasser- und Erosionsschutz.
Insbesondere an Steilhangen wird der Abfluss redu-
ziert und die Hochwasserspitzen werden gestreckt.
Ein durch Vitalitatsschaden stark aufgelichteter Wald
oder ein kahler Hang kann diese Funktion nur wenig
wahrnehmen. Die Erhaltung und Schaffung intakter
Walder im Klimawandel hat auch aufgrund dieser
Schutzfunktion eine hohe Prioritat. Fuir das Fortbestehen
und die Erhaltung von Auwéldern sind Uberflutungs-
episoden/-ereignisse sogar notwendig, d.h. die
Auwalder profitieren von hohen Wasserstanden.

Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer |

September 2020 bis August 2021
Abweichung von der Referenzperiode 1961 bis 1990
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2 ABBILDUNG 4

Regionale Temperaturabweichungen | April bis August 2021
Abweichung in °C von der Referenzperiode 1971 bis 2000
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2 ABBILDUNG 5

Regionale Niederschlagsabweichungen | April bis August 2021
Abweichung in % von der Referenzperiode 1971 bis 2000
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Witterungs- und Bodenwasserverhaltnisse bis zum Sommer

Die angesprochenen regionalen Unterschiede im Witte-
rungsverlauf lassen sich anhand der vier nordrhein-
westféalischen Level-lI-Flachen (Tab. 1; s. Kap. ,,Schaden
durch Fichtenborkenkéafer, Buchentrocknis und Eichen-
fraBgesellschaft”, S. 46) verdeutlichen und vertiefen.
Auf den Level-1I-Flachen werden u.a. meteorologische
GroBen sowie der Bodenwasserhaushalt erfasst.

Beispielhaft werden hier die Witterungsverlaufe der
Tiefland-Flache Haard (Westfalische Bucht; Abb. 6a,

S. 39) und der Bergland-Flache Schwaney (Weserberg-
land/Egge; Abb. 6b, S. 39) dargestellt. In der Haard waren
der Winter sowie der Mérz in Bezug auf die mittleren
Temperaturen und die Niederschlagsmengen durch-
schnittlich. Der April und der August waren zu trocken,
wahrend der Mai und der Juli deutlich zu nass waren (vgl.
auch Abb. 5, S. 37). Im Zeitraum April bis August fielen
insgesamt fast 10 Prozent mehr Niederschlage als im
langjahrigen Mittel (1995-2020) und es war um 0,8 °C
kuhler. Die Situation an der Tiefland-Flache Kleve-
Tannenbusch (Niederrheinisches Tiefland) war weniger
wechselhaft, insgesamt betrachtet jedoch vergleichbar
(ohne Abb.). In Schwaney (Weserbergland) war der Juli,
ganz im Gegensatz zu den Ubrigen Landesteilen von NRW
(vgl. Abb. 5, S. 37), der einzige zu trockene Monat in der
Vegetationsperiode bis August 2021. Im Zeitraum April bis
August insgesamt fielen jedoch auch hier mehr Nieder-
schlage als tblich (ca. 26 %) und es war 1,1 °C kuhler. Die
Bergland-Flache Elberndorf (Sauer-/Siegerland) startete

Wetterstation der Level-ll-Freiflache Elberndorf
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dagegen mit ahnlich groBRen Niederschlagsdefiziten in
die Vegetationsperiode wie bereits in dem extremen
Durrejahr 2018 (ahnlicher Verlauf der Niederschlags-
summenkurven). Die Monate Mai bis August wiesen dann
jedoch Gberdurchschnittliche Niederschlagsmengen auf
(ohne Abb.).

Der Nadel-/Blattaustrieb der Bdume im Fruhjahr wird
primar durch die Temperaturbedingungen gesteuert

(s. Kap. ,,Phdnologische Beobachtungen an Waldbaumen®*,
S.56). In Abb. 7 (S. 40) sind forstmeteorologische
Schwellenwerte (Tage mit Tagesmitteltemperaturen
groBer oder gleich 10 °C und Tage mit Maximaltempe-
raturen groBer oder gleich 20 °C) exemplarisch fur die
Level-1I-Flache Haard abgebildet.

Abgesehen von dem extremen Temperaturwechsel um
38,5 °C von eisigen Wintertemperaturen zu frahlings-
haften 20 °C binnen sieben Tagen im Februar, war der
gesamte Fruhling 2021 von auBergewdhnlich niedrigen
Temperaturen gepragt (Abb. 7, S. 40). Diese Situation
wurde seit Beginn der Zeitreihe zuvor nicht beobachtet
und hat zu einem spéaten Austrieb der Waldb&dume gefiihrt
(s. Kapitel ,,Phanologische Beobachtungen an Wald-
baumen”, S. 56). Die kurze Hitzewelle Mitte Juni 2021, die
am 17. Juni mit 35,4 °C ihren Hohepunkt erreichte, hatte

in diesem Jahr aufgrund der andersartigen Niederschlags-
situation keine vergleichbaren negativen Auswirkungen
auf die Waldbaume wie die Hitzewellen der Vorjahre.




2 ABBILDUNG 6 a

Monatliche Niederschlagsmengen und mittlerer Temperatur-
verlauf | Level-ll-Flache Haard | 2020 bis August 2021

Vergleich mit dem langjahrigen Mittel der Untersuchungsflache (1995-2020)
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2 ABBILDUNG 6 b

Monatliche Niederschlagsmengen und mittlerer Temperatur-
verlauf | Level-ll-Flache Schwaney | 2020 bis August 2021

Vergleich mit dem langjahrigen Mittel der Untersuchungsflache
(1999-2020 ohne 2006-2008)
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Witterungs- und Bodenwasserverhaltnisse bis zum Sommer

9 ABBILDUNG 7

Tage mit Tagesmitteltemperaturen groBer oder gleich

10 °C und Tagesmaximaltemperaturen groBer oder gleich
20 °C bzw. 35 °C | Level-lI-Flache Haard | 1996 bis 2021
(bis 31.08.2021)
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Der Bodenwasserhaushalt wird nicht nur von der Witte-
rung beeinflusst, entscheidend sind auch die Bodenver-
haltnisse und der Wasserverbrauch der aufstockenden
Waldbestande. Die vier Level-ll-Flachen weisen verschie-
dene Eigenschaften auf und reprasentieren typische
Walder Nordrhein-Westfalens (Tab. 1).

Im Winterhalbjahr fullt sich der Bodenwasservorrat
Ublicherweise auf. Im Frihjahr beginnen die Baume
wieder vermehrt Wasser aus dem Boden aufzunehmen,
um den Wasserverbrauch, der beim Austrieb der Bdume
und durch die Verdunstung der Nadeln und Blatter ent-
steht, auszugleichen (s. Kap. ,,Phanologische Beobach-
tungen an Waldbaumen*, S. 56). Der Wasserentzug durch
die Baume fuhrt zu einem Anstieg der Wasserspannung
in den durchwurzelten Bodenschichten (Bodensaug-
spannung). Als Indikator fuir die Wasserversorgung von
Waldb&dumen kann zum einen die relative Bodenwasser-
verfligbarkeit und zum anderen die Transpirationsdiffe-
renz herangezogen werden. Die Transpirationsdifferenz
ist die Differenz zwischen potenziell méglicher (nicht

durch den Bodenwassergehalt eingeschrankt) und tat-
sachlich realisierter Verdunstung der Baume (ggf. durch
Bodentrockenheit eingeschrankt). Eine relative Boden-
wasserverfugbarkeit von < 40 Prozent der nutzbaren
Feldkapazitat (nFK; maximale Speicherfahigkeit an
pflanzenverfligbarem Wasser im Boden) (z.B. Bréda et al.
2006) sowie eine Transpirationsdifferenz von > 2 mm

am Tag (z.B. Schultze et al. 2005) werden haufig als
Schwellenwerte fur Einschrankungen des Wachstums der
B&ume und damit fur Wasserstress angesehen. Entschei-
dend sind jedoch die Dauer des Wasserstresses sowie die
fehlende absolute Wassermenge. AuBRerdem beeinflussen
die Eigenschaften des Bodens und des Bestandes, ab
wann tatséchlich Wasserstress bei den Baumen auftritt.

Die Bodenwasserverhaltnisse im Jahr 2021 werden
exemplarisch fur die Tiefland-Flache Haard (Abb. 8a,

S. 43) und die Bergland-Flache Schwaney (Abb. 8b,

S. 43) dargestellt. Die Bodenwasserspeicher in den
oberen 90 cm des Bodens in der Haard wurden tber
den Winter 2020/2021 annahernd aufgefullt. Mit Beginn

Ausgewahlte Eigenschaften | vier nordrhein-westfalische Level-ll-Flachen

Wuchsgebiet

Jahresmittel-
temperatur [°CT*

Jahresniederschlags-
summe [mm]*

Baumart(en)

Bodentyp

Grundigkeit
Grundwassereinfluss
Bodenart
Beispieltiefe**
Porositat [Vol. %]
Permanenter
Welkepunkt [Vol. %]
Nutzbare Feld-
kapazitét [Vol. %]

Haard
Westfalische Bucht

10,2

847

Rotbuche

Braunerde-Podsol,
pseudovergleyt

tiefgrindig

nein

tonig-lehmiger Sand
12-45 cm (Bhv):

39

4

22

Kleve-Tannenbusch

Niederrheinisches
Tiefland

10,1

818

Stieleiche, Trauben-
eiche, Rotbuche

Pseudogley-
Braunerde,
schwach podsoliert

tiefgriindig

nein

toniger Schluff
30-50 cm (Bv1):
45

8

31

Elberndorf
Sauer-/Siegerland

6.8

1432

Gemeine Fichte

Pseudogley-
Braunerde,
schwach podsoliert

mittel

nein

schluffiger Lehm
10-29 cm (Bv):
45

16

19

Schwaney
Weserbergland
(Egge)

8,5

1117

Rotbuche mit Eiche,
Bergahorn, Esche

Braunerde,
Braunerde-
Pseudogley

mittel

nein

schluffiger Ton
20-40 cm (Sd)
42

30

*langjahriges Mittel der Untersuchungsflachen: 1995-2020 fur Haard, Kleve, Elberndorf und 1999-2020 ohne 2006-2008 fur Schwaney
**Die Eigenschaften der Beispieltiefen sind typisch flir den gesamten Boden.
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Witterungs- und Bodenwasserverhaltnisse bis zum Sommer

der Vegetationszeit sank der Bodenwasservorrat Ende
April zunéachst leicht ab, die ausgiebigen Niederschlage
im Mai sorgten jedoch dafiir, dass die Bdume zu Beginn
der Wachstumszeit mit ausreichend Wasser versorgt
wurden (Abb. 8a, S. 43). Die fehlenden Niederschlage

in der ersten Junihalfte, die mit einer Hitzewelle einher-
gingen, fuhrten zu einem kurzzeitigen Abfall der Wasser-
vorrate im Boden. Die Grenze fur Wasserstress der Baume
wurde jedoch nicht unterschritten und die hohen Nieder-
schlagsmengen im Juli sorgten wieder fur Entspannung
in der Haard. Messungen der Bodensaugspannungen in
150 cm Tiefe auf diesem tiefgrtindigen Standort zeigen,
dass Uber die gesamte Vegetationsperiode bis August
ausreichend Wasser in den tieferen Bodenschichten zur
Verfligung stand (ohne Abb.).

Die Bodenwasserspeicher in den oberen 90 cm des
Bodens in Schwaney waren Uber die Wintermonate gefllt
(Abb. 8b, S. 43). Auch hier kam es zunachst zu einem
Abfall des Bodenwasservorrats mit dem Austrieb der
Waldbdume und die niedrigsten Vorréate wurden im Juni
erreicht. Bereits im Juli waren die Bodenwasserspeicher
in den oberen 90 cm wieder vollstandig gefullt. Diese
Berglandflache zeichnet sich durch einen tonigen und
flachgriindigen Boden aus, der daher im Vergleich zu den
anderen Flachen eine geringe nutzbare Feldkapazitat
(nFK) aufweist (s. Tab. 1, S. 41). Absolut gesehen wurde
hier in den letzten drei Jahren die stérkste Bodenaus-
trocknung Uber die gesamte Profiltiefe beobachtet. Im
Jahr 2020 lag von Mitte Juli bis Ende September durch-
gehend ein erheblicher Wassermangel (unter 10 % der
nFK) vor (Abb. 8b, S. 43).

Auf der Bergland-Flache Elberndorf wurde im September
der Fichtenbestand aufgrund von Borkenké&ferkalamitat
entnommen. Die fehlende Wasseraufnahme durch die
Baume bei gleichzeitig hohen Niederschldgen und geringer
Verdunstung von der Bodenoberfladche durch die niedrigen

Messung der Bodenwasserspannung
mit Tensiometern auf der
Level-ll-Flache Kleve-Tannenbusch
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Sommertemperaturen haben dazu geftihrt, dass der
Boden der Kalamitéatsflache seit der Entnahme bis Ende
August 2021 durchgangig feucht war (ohne Abb.).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass in der
Vegetationsperiode 2021 bis Ende August an allen vier
Level-lI-Flachen weder die kritische Grenze der relativen
Bodenwasserverflgbarkeit unterschritten noch die
Grenze der Transpirationsdifferenz tberschritten wurde.
Die Speicher der oberen Bodenschichten konnten sich
wieder fillen und die Wasserhaushaltssituation stellte
sich anders als in den drei Vorjahren entspannt dar. Fur
die Waldbaume bestand 2021 kein Wasserstress. Dennoch
wirken die extremen Bedingungen der Vorjahre in Bezug
auf Wasser- und Hitzestress im Wald weiter nach. Auf den
Dauerbeobachtungsflachen des intensiven forstlichen
Umweltmonitorings sind auf den Laubholz-Flachen ins-
besondere Buchen vom Absterbeprozess betroffen. Dies
betrifft einzelne altere Buchen der Flache Haard, die nach
Entnahme der angrenzenden, abgestorbenen Fichten
massive Sonnenbrandschaden in 2019 und 2020 erlitten
haben (vgl. Waldzustandsbericht 2020), sowie Buchen im
Unterstand unter Eiche auf verschiedenen Dauerbeob-
achtungsflachen. Insbesondere auf der Eichen-Flache in
Viersen, auf der die untersténdigen Buchen im Vorjahr
bereits im August ihr Laub abgeworfen haben (vgl. Wald-
zustandsbericht 2020), ist die Buche abgangig. Landes-
weit spielt die Fichtenmortalitat weiterhin die gré3te Rolle
(s. Kap. ,,Schaden durch Fichtenborkenkafer, Buchen-
trocknis und EichenfraRgesellschaft”, S. 46). Im inten-
siven forstlichen Umweltmonitoring sind die Fichten auf
vier der urspringlich funf Fichten-Flachen bereits 2019
und 2020 abgestorben. Folgen aus den Vorjahren ergeben
sich auch fur die Grundwasserneubildung, da die Wasser-
defizite der Vorjahre noch nicht ausgeglichen werden
konnten und somit in tieferen Bodenschichten weiterhin
nicht ausreichend Wasser zur Verfigung steht.




D Abbildung 8

Aktueller Bodenwasservorrat in O bis 90 cm Tiefe |
exemplarisch fur zwei Level-1I-Flachen | 2020 bis 2021
Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) sowie 60 Prozent (Wasserstress auf den Boden

in Elberndorf), 40 Prozent und 10 Prozent der nFK (erheblicher Wasserstress
auf den Boden in Schwaney) sind eingezeichnet.
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Witterungs- und Bodenwasserverhaltnisse bis zum Sommer

Bodenfeuchtemessstation des Geologischen Dienstes auf einer Dauerbeobachtungsflache
des forstlichen Umweltmonitorings (Viersen)

Absterbende Buche im Unterstand unter Eiche
auf der Dauerbeobachtungsflache Viersen
im Sommer 2021
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Wetterstation der Level-1I-Freiflache Haard
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DURREEMPFINDLICHKEIT DER WALDSTANDORTE IN NRW

Der Geologische Dienst NRW (GD NRW) erarbeitet

auf Grundlage seiner Bodenkarten in Verbindung

mit Klima- und Reliefdaten Forstliche Standort-

karten (FSK) in zwei verschiedenen, unterschiedlich
stark differenzierenden MaBstéaben: die FSK50 landes-
weit, die FSK5 fur die Gebiete in NRW, fur die bereits
eine groBmafstabige Bodenkarte vorliegt. Diese
Karten sind online verfiigbar und auch in das Portal
Waldinfo.NRW integriert.

Auf Grundlage der Forstlichen Standortkarte (FSK50)
kann fur die Walder in NRW die Durreempfindlichkeit
der Standorte abgeschatzt werden (Abb. 9). Dabei
werden die Standorte nach ihrem Potenzial bewertet,
wie sehr sie auf regelmafige Niederschlage in der
Vegetationsperiode angewiesen sind bzw. wie empfind-
lich sie gegentiber ausbleibenden Niederschlagen in
der Vegetationsperiode (meteorologische Dirre) sind.
Als hoch dirreempfindlich sind z. B. sickerwasser-
gepragte Standorte einzuordnen, deren Wasserhaus-

haltsklasse aufgrund ihres geringen Wasserspeicher-
vermogens oder geringer Niederschlage, als maBiig
trocken (oder trockener) eingestuft wird. Standorte,
die aufgrund von oberflachennahem Grundwasser
oder des Wasserspeichervermogens und klimatischer
Bedingungen als frisch oder sehr frisch eingestuft
werden, bieten eine stetige Versorgung der Baume mit
Wasser, sodass diese Standorte eine deutlich geringere
Durreempfindlichkeit aufweisen.

Die Durrerisiken fur Walder auf den verschiedenen
Standorten hangen vom konkreten Witterungsverlauf
und von den jeweiligen Waldbestanden ab und kénnen
mit dieser Karte nicht bewertet werden!

Weiterftihrende Links:
Online-Dienste des GD NRW:
www.gd.nrw.de/pr_kd.htm
www.gd.nrw.de/bo_dk.htm

2 ABBILDUNG 9

Ausschnitt der Durreempfindlichkeitskarte von Waldstandorten auf der Basis der FSK50

,I Durreempflndllchkelt
Stufe

- [l hoch, (sehr) trocken

I hoch
. [ mittel bis hoch

. gering bis mittel
X ' 42 o [ gering
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Die fur die Borkenkafer glinstigen klimatischen Bedingun-
gen der Jahre 2018 bis 2020 haben in Nordrhein-West-
falen zu sehr hohen Populationsdichten und zum Abster-
ben von vielen Fichtenwaldern gefihrt. Im Gegensatz zu
den zwei Wintern zuvor waren die Wintertemperaturen
2020/21 sehr frostig. Es gab mehrere Kéltewellen mit
tiefen und im Februar mit sehr tiefen Temperaturen bis

zu -17 Grad Celsius. Dies fuhrte zur Reduzierung der sich
unter der Rinde befindenden Borkenkafer. Untersuchun-
gen (Abb. 1, S. 48) zeigen, dass die Larven und Puppen
des Buchdruckers (Ips typographus) unter der Rinde fast
vollsténdig abstarben. Allerdings tberlebten erstaunli-
cherweise trotz der Kélte etwa die Halfte der Kéafer. Wei-
terhin konnten auch im Boden Buchdrucker den Winter
Uberstehen. So kam es aufgrund der sehr hohen Kafer-
zahlen des Vorjahres trotz des kalten Winters zu einem
extrem starken Frihjahrsflug und zum Befall vieler weiterer
Fichtenbesténde. Das kuhlere Frahjahr hatte den ersten
Schwarmflug zwar verzogert, das abrupt einsetzende
Borkenkéferflugwetter allerdings wiederum zu sehr hohen
Kaferflugzahlen gefuhrt. Uberall in den Landesteilen
Nordrhein-Westfalens konnten durch den unermudlichen
Einsatz des Forstpersonals und der Waldbesitzerinnen
und Waldbesitzer vom Herbst bis zum Ausflug der Borken-
kafer im Frahjahr viel Kalamitatsholz eingeschlagen und
somit in der Rinde tberwinternde Borkenkafer durch den

Abtransport in die Sagewerke aus dem Wald geschafft
werden. Trotzdem gelang es aus den beschriebenen
Grunden nicht, den Fortgang der Kalamitéat zu verhindern.

Vor allem in Teilen des Sauerlandes breitete sich die
Kalamitat scheinbar ungehemmt bis in samtliche Hohen-
lagen aus. Von dieser Befallssituation unterscheiden sich
die Hohenlagen der Eifel: Hier sind zwar ebenfalls neue
Kéaferbefallsherde entstanden, im Vergleich zu anderen
Landesteilen sind die Befallsflachen allerdings absolut
und relativ kleiner.

In diesem Jahr sind in den Fallen des Borkenkafermonito-
rings NRW wieder hohe Fangwerte gefunden worden. So
wurden wochentlich haufig tber 10.000 Buchdrucker in
den Prallfallen ausgezahlt (Abb. 2, S. 48). Die Buchdrucker
flogen in diesem Jahr aufgrund der kuhleren Frahjahrs-
temperaturen mindestens zwei Wochen spater aus ihren
Winterquartieren als in den Jahren zuvor. Der Borken-
kaferflug war zudem von der Hohenlage abhangig. Wah-
rend in den tiefer gelegenen Landesteilen der Schwarm-
flug bereits im April begann, startete er in den Héhenlagen
erst Mitte Mai. Ein sehr starker Flug des Buchdruckers
war nach einer kiihleren Witterungsperiode Anfang Juni
zu beobachten. In dieser Zeit wurden viele neue Fichten-
besténde befallen, die mittlerweile abgestorben sind.

Borkenkéaferbrutbild aus dem Sommer 2021: Neben den hellbraunen Buchdruckerjungkéfern sind weie Kaferpuppen zu sehen.

Die groBeren Gange werden von den Weibchen angelegt (Muttergénge), die kleinen FraBgange sind Larvengénge.
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Schaden durch Fichtenborkenkéfer, Buchentrocknis und EichenfraBgesellschaft

Unterschiede gab es auch zwischen der Eifel und vielen Dieses Jahr bildeten die Buchdrucker in Abhangigkeit
Bereichen des Sauerlandes. So breitete sich der Kéafer- der Héhenlage zwei bis drei Generationen. In den Niede-
befall in den meisten Héhenlagen des Sauerlandes deut- rungen sind Gberall drei vollstéandige Generationen aus-
lich starker aus. Dies zeigt auch ein Vergleich der Buch- gebildet worden. Die etwas kihleren, fur die Buchdrucker
druckermonitoringstandorte Hurtgen (Eifel) und Kreuztal ungunstigeren Bedingungen in hoheren Lagen fuhrten zu
(Sauerland). Im Gegensatz zum Standort Kreuztal nah- einer Verzogerung der Insektenentwicklung und somit nur
men die Fangwerte in den Fallen in Hurtgen im Laufe des zu zwei Kafergenerationen. Dies zeigt auch das Phéanolo-
Jahres deutlich ab (Abb. 3, S. 49). giemodell Phenips fur Lidenscheid (Abb. 4, S. 49).

Buchdruckervitalitat an drei Standorten |
Probennahme 23.02.2021 und 03.03.2021

Angaben in %
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Fangzahlen des Borkenkafermonitorings | 2019 bis 20. September 2021
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In diesem Jahr durch den starken
Juni-Borkenkaferflug befallene, sich braun
farbende und absterbende Fichten

Vergleich der Standorte Hurtgen in der Eifel mit Kreuztal im Sauerland | 2021

Fallenstandort Hurtgen (Eifel) 350 m tNN Fallenstandort Kreuztal (Sauerland) 400 m tNN

Anzahl Buchdrucker Anzahl Kupferstecher Anzahl Buchdrucker Anzahl Kupferstecher
30.000 300.000 30.000 300.000
25.000 250.000 25.000 250.000

20.000 200.000 20.000 200.000
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150.000

10.000 100.000 10.000

100.000

5.000

50.000 5.000 50.000

—

Buchdrucker —_— Falle

- = = Falle?2 Kupferstecher

= = = Uberschreiten die Wochenfange diese Linie, ist mit Stehendbefall véllig gesunder Fichten zu rechnen

Generationsentwicklung des Buchdruckers | Ludenscheid | 387 m | 2021
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Schaden durch Fichtenborkenkéfer, Buchentrocknis und EichenfraBgesellschaft

Wald und Holz NRW fuhrt seit dem Jahr 2018 regelmaBig
eine Kalamitadtsmengenerhebung in den Forstamtern
durch. Die Mengenabfrage beruht auf den qualifizierten
Einschatzungen der Revierleitungen vor Ort. Der Fokus
liegt dabei auf dem Staatswald und dem durch Wald und
Holz NRW betreuten Privat- und Kommunalwald. Werden
die Ergebnisse der Kalamitatsmengenabfrage fir die
Baumart Fichte durch Sturm, Trocknis oder Borkenkafer
von Anfang 2018 bis zum September 2021 zusammen-
gefasst, ergibt sich eine Schadholzgesamtmenge von
knapp 40 Mio. Festmetern.

Ausgehend von einem Niveau in 2018 mit rund 2 Mio.
Festmetern Sturmholz durch den Sturm ,Friederike" und
1 Mio. Festmetern Kaferholz, wurde im Folgejahr 2019
mit rund 15,6 Mio. Festmetern die bisher hochste Kalami-
tatsmenge verzeichnet, die durch den Borkenké&fer verur-
sacht worden ist. Die Menge des Jahres 2020 lag mit
12,8 Mio. Festmetern zwar darunter, aber weiterhin auf

einem sehr hohen Niveau. Bis September dieses Jahres
2021 wurde eine Kaferholzmenge von rund 8 Mio. Fest-
metern gemeldet. Diese war gepragt von einem zeitlich
eng konzentrierten Befallsgeschehen im ersten Kéafer-
flug. NRW-weit betrachtet, sind die Mengen im Vergleich
zu den Vorjahren damit rticklaufig. Die Menge 2021 ist
schwerpunktmaBig u.a. in den Regionen Siegen-Wittgen-
stein, dem Kurkélnischen und auch dem Markischen
Sauerland angefallen. Andere Regionen wie das Rheinland
oder Ostwestfalen haben bereits in den Vorjahren hohe
Vorratsverluste in der Baumart Fichte erlitten. In der Eifel
sind die gemeldeten Kéferholzmengen im Vergleich zu an-
deren Regionen weiterhin auf einem niedrigeren Niveau.

Mittlerweile summieren sich die Vorratsverluste in der
Baumart Fichte auf ca. 50 Prozent des Fichtenvorrats

in Nordrhein-Westfalen (Abb. 5, Abb. 6, S. 51). Die Wieder-
bewaldungsflache betragt nach Forstamtsabfragen

ca. 86.000 ha.

Fichtenborkenkéafer-Schadmengen in den Regionalforst-
amtern | Fichte, alle Besitzarten | 2018 bis September 2021
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Schadholzmengen durch Borkenkafer und Sturmschaden
an der Fichte | 2018 bis September 2021
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Schéaden durch Fichtenborkenkafer, Buchentrocknis und EichenfraBgesellschaft

Grundlage fur die Ableitung von Kalamitatsflachen im
Nadelwald sind landesweit laufende Fernerkundungs-
verfahren, welche die flachendeckend verfligbaren
Sentinel-2-Satellitendaten des Copernicus-Programms
der Européischen Weltraumorganisation nutzen, um
daraus zum einen die Verteilung von Laub- und Nadel-
wald zu bestimmen und zum anderen in den als Nadel-
wald erkannten Waldflachen ein Vitalitaétsmonitoring
durchzufuhren.

Die Kalamitatskarte auf der Grundlage der Satellitenbild-
auswertungen erlaubt trotz der gegebenen methodischen
Einschrankungen landesweite Aussagen zum Umfang und

sind Verschneidungen mit verschiedenen Themenkarten
und entsprechende inhaltliche Auswertungen fur strate-
gische Zwecke moglich.

Die Darstellung zeigt beispielhaft, dass raumliche Frage-
stellungen (z.B. Verteilung nach Regierungsbezirken oder
Regionalforstamtern), Fragen nach dem Rechtsstatus

der Gebiete (Betroffenheit von Schutzgebieten nach der
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie)) oder auch
waldokologische Fragestellungen (z.B. Verteilung nach
Hoéhenstufen bzw. Vegetationszeitbereichen, Verteilung
nach Wasserhaushaltsstufen der forstlichen Standorte)
beantwortet werden kénnen (Tab. 1, S. 53).

zur regionalen Verteilung der Kalamitatsflachen. Zudem
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Methodische Anmerkungen:

Beim Vitalitatsmonitoring wird anhand von Referenzdaten zu geschadigten und gesunden
Nadelwaldbesténden ein Vegetationsindex berechnet. Durch den Vergleich der aktuellen
Werte mit einem Vergleichszeitpunkt z.B. aus 2017 lassen sich Veranderungen der Vitalitat
(u.a. Chlorophyll-Produktivitat) ableiten. Bei steigender Abnahme der Vitalitat werden

die Flachen als geschadigt klassifiziert. Stark beeinflusste Flachen lassen auf bereits aufge-
arbeitete oder geraumte Kahlflachen schlieBen. Die Ergebnisse werden als digitale Karten
im Internetportal Waldinfo.NRW veréffentlicht. In den tiber die Copernicus-Satelliten als
Nadelwald erkannten Flachen (im Rahmen der Fernerkundung wurden durch Auswertung
von Satellitendaten rund 340.500 ha als Nadelwald klassifiziert; diese Flache ist rund

5 Prozent geringer als die bei der Landeswaldinventur als Nadelwald ausgewiesene Flache
von 359.000 ha) wurden mit dem geschilderten Verfahren bisher die Kalamitatsfldchen der
Jahre 2018 bis September 2021 abgeleitet und aggregiert. Dabei sind einige methodische
Aspekte zu beachten:

» Aufgrund von Bewdlkung, Gberlagernden Randstrukturen oder Unterschreitung einer auf
0.1 ha festgesetzten MindestflachengroBRe pro Kalamitatsflache liefert das Verfahren fir
bestimmte Waldflachen keine Ergebnisse (6,6 % der als Nadelwald erkannten Flache bzw.
insgesamt rund 22.500 ha).

Als gesicherte Kalamitéatsflache werden nur solche Fléchen bertcksichtigt, die entweder

der Schadstufe 2 ,,sichtbarer bis schwerer Kéfer-/Trocknisschaden* oder der Schad-

stufe 3 ,, aufgearbeitete oder geraumte Kahlflache" angehéren (rund 33,1 % der als Nadel-
wald erkannten Flache bzw. insgesamt rund 112.600 ha).

» Die Schadstufe 1, Verdacht; gering oder erste sichtbare Symptome* mit einer Flache von
rund 27.200 ha wurde bislang nicht als gesicherte Kalamitatsflache betrachtet und des-
halb keiner weiteren Auswertung unterzogen (diese Flache kdnnte bei einem negativen
Verlauf der Kalamitat anteilig oder vollstandig zur Gesamtkalamitatsflache hinzukommen).

Die Verfahren zur Erfassung der Vitalitatsabnahme und zur Erstellung der Kalamitatskarte
werden periodisch mit aktualisierten Daten durchgefiihrt und methodisch weiterentwickelt.



Aufgearbeitetes Fichtenstammholz auf einer Borkenkéaferbefallsflache

Beispielhafte landesweite Auswertung der aus Fernerkundungsverfahren
abgeleiteten Kalamitatsflachen | bis September 2021

nur als gesichert erfasst angesehene Kalamitatsflache im Nadelholz
rd. 112.600 ha

Verteilung auf Regierungsbezirke

Munster Detmold Arnsberg Koéln Dusseldorf
rd. 3.100 ha rd. 16.400 ha rd. 65.800 ha rd. 25.200 ha rd. 2.100 ha
3% 15 % 58 % 22 % 2%

Verteilung auf Regionalforstamter
01 rd. 900 ha 1% 05 rd.14.200ha | 13 % 09 rd.2.600 ha 2% 13 rd.3.200ha | 3%
02 rd.2.700ha | 3% 06 rd.13.700ha | 12 % 10 rd.8.000 ha 7% 14 rd. 1.400ha | 1%
03 rd.2.600ha 2% 07 rd.7.200 ha 7% 11 rd.14900ha 13% 15 rd.2.600ha | 2%
04 rd.5500ha 5% 08 rd.16.700ha | 15% 12 rd. 9.300 ha 8% 16 rd. 7.100ha | 6 %

Legende der Regionalforstamter

1 Nationalparkforstamt Eifel 7 Kurkolnisches Sauerland 13 Ruhrgebiet
2 Hocheifel-Zulpicher Borde 8 Siegen-Wittgenstein 14 Niederrhein
3 Rureifel-Julicher Borde 9 Arnsberger Wald 15 Munsterland
4 Rhein-Sieg-Erft 10 Oberes Sauerland 16 Ostwestfalen-Lippe
5 Bergisches Land 11 Soest-Sauerland
6 Markisches Sauerland 12 Hochstift
Betroffenheit von Schutzgebieten nach der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-Gebiete)
Flache innerhalb von FFH-Gebieten Flache auBerhalb von FFH-Gebieten
rund 10.900 ha rund 101.700 ha
10 % 90 %
Verteilung auf Hohenstufen (bzw. Vegetationszeitbereiche)
planar kollin submontan obermontan/montan
(> 160 Tage) (145-160 Tage) (130-144 Tage) (< 130 Tage)
rd. 60.100 ha rd. 38.700 ha rd. 12.600 ha rd. 1.200 ha
54 % 34 % 11 % 1%

Verteilung auf die Gesamtwasserhaushaltsstufen
(nach FSK50, als eine Grundlage fur die Auswahl von Waldentwicklungstypen bei der Wiederbewaldung)

maBig trocken maBig frisch frisch bis sehr maBig hangfeucht, nass, staunass
bis sehr frisch, grund- wechselfeucht feucht
trocken, frisch bis bis
wechseltrocken grundfeucht wechselfeucht
rd. 10.500 ha rd. 10.900 ha rd. 66.500 ha rd. 8.500 ha rd. 4.100 ha rd. 2.100 ha
9 % 19 % 59 % 7 % 4 % 2%
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Schaden durch Fichtenborkenkéfer, Buchentrocknis und EichenfraBgesellschaft

Die von Wald und Holz NRW in 2019 landesweit durch-
gefuhrte Abfrage zur Buchenvitalitat wurde in 2021
wiederholt. Im Ergebnis haben sich die Schadensflachen
und die Schadensauspragungen wie folgt vergroBert
(Abb. 7):

1. Der Schadensanteil bei Altbuchenflachen (alter als
120 Jahre) stieg von 30 auf 46 Prozent.

2. Die partielle Kronentrocknis nahm um ca. 4 Prozent-
punkte zu, die komplette Kronentrocknis stieg um das
18-fache und das Vorkommen des Kleinen Buchen-
borkenkéfers um das 11-fache an.

3. Der unspezifische Schleimfluss an der Rinde, als
Indiz der ,,Klassischen Buchenrindennekrose”, bei
der Schleimfluss dann auftritt, wenn sich ein Rinden-
schaden bis zum Kambium erstreckt, schnellte von
3 Prozent auf ca. 21 Prozent hoch.

4. Der Befall durch den Buchenprachtkafer, der flir seine
Entwicklung in der Regel zwei Jahre benétigt, hat sich
verdoppelt.

Buchen wachsen sowohl in den Niederungen (ca. 20 %)
als auch in den Mittelgebirgsregionen (ca. 80 %) Nord-

rhein-Westfalens. Unter allen Rickmeldungen zur Lage
der Buchenschadensflachen im Gelande dominierten die
stdlich exponierten Bergflanken mit 41 Prozent, gefolgt
von Kuppenbereichen (20 %) und westlich orientierten
Hangen (19 %). Bei der Frage nach dem Zusammenhang
von Schaden und dem Standort wurden in 51 Prozent der
Falle wasserbeeinflusste Standorte (Pseudogleye und
Gleye) in erster Prioritat genannt. 25 Prozent der Schaden
wurden auf Braunerden und 24 Prozent auf Kalkstand-
orten, einschlieBlich Rendzinen, gefunden. Demnach
kommen Sché&den vor allem auf physiologisch oder tat-
sachlich flachgrindigen Standorten in besonders starken
Auspragungen vor, auf Standorten also, auf denen die
Buchen bei langerer Trockenheit schneller und intensiver
unter Trockenstress leiden.

Im August 2019 wurden vor allem aus den Regionalforst-
amtern Ostwestfalen Lippe, Hochstift und Ruhrgebiet
teils erhebliche Schaden gemeldet — seit 2020 liegen
landesweit Schadensmeldungen vor. Dies spiegelt sich
auch in den Meldungen der Forstamter wider. Im Jahr
2020 umfasste das gesamte Laubholz-Schadholzvolumen
fur den Zeitraum 2019-2020 ca. 870.000 Festmeter.

Schadensmerkmale der zuruckgemeldeten Schadflachen |

Vergleich 2019 mit 2021
in Prozent
40
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0
partielle komplette Kleiner  unspezifischer Schleim- schwarze Buchen-
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trocknis trocknis  borkenkafer fluss Wurzel- korper
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Die Uberwachung der Populationsdichten des GroBen
Frostspanners (Erannis defoliaria) und des Kleinen
Frostspanners (Operophtera brumata) erfolgt in Nord-
rhein-Westfalen mithilfe von Leimringen, die im Herbst in
ausgewahlten Eichenbesténden angelegt werden. Wie in
der Abbildung 8 zu erkennen ist, zeigt das durchgefuhrte
Monitoring fur das Wuchsgebiet Westfalische Bucht seit
2017 einen deutlichen Anstieg der Belagsdichten und
somit der Frostspannerpopulationen. So kam es dort in
den Folgejahren 2018, 2019 und 2020 in Eichenbestanden
lokal zu einem verstérkten FraBgeschehen. Auch die
Prognose fur das Jahr 2021 lag fiir die Westfalische Bucht
im Gegensatz zum Sauerland und den niederrheinischen
Wuchsgebieten tber der Warnschwelle. In den Eichen-
waldern kam es allerdings nur vereinzelt zu Kahlfraf3-
situationen. Ein Grund kann der diesjahrige relativ spate
Austrieb der Eichen gewesen sein, wodurch der zeitliche
Abstand zwischen dem Schlupf der Raupen und dem
Laubaustrieb zu grof3 gewesen ist.

Eine weitere am FraBBgeschehen beteiligte Art ist der
Eichenwickler (Tortrix viridana). Auch er konnte in
Nordrhein-Westfalen in diesem Jahr in den untersuchten
Bestanden nur vereinzelt starkeren Fral3 an der Eichen-
belaubung verursachen.

Absterbende Eichenkrone

Eine weitere blattfressende Schmetterlingsart ist der
Eichenprozessionsspinner (Thaumetopoea processionea).
In den letzten Jahren breitete sich dieser Schéadling in
Nordrhein-Westfalen weiterhin von Westen nach Osten
aus. Zu erkennen ist dartiber hinaus, dass er auch zu-
nehmend in den Eichenwéldern und nicht nur an sonnigen
Waldrandern, Eichenalleen und Solitarbaumen vorkommt.

Frostspanner-Leimringprognose in ausgewahlten
Eichenbestanden | 2009 bis 2020

Anzahl weiblicher Frostspanner je crn Umfang
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Das Austriebsverhalten der Waldbdume und die Lange
ihrer Vegetationszeit stellen wichtige Weiser im Rahmen
der Untersuchungen zum Klimawandel dar, da die phano-
logischen Entwicklungserscheinungen in einer engen
Beziehung zur Witterung stehen. Der Zeitpunkt des
Nadel-/Blattaustriebes und die Lange der Vegetationszeit
werden im Wesentlichen durch die Temperatur bestimmt.
Der Eintritt der Herbstphasen dagegen wird von zahl-
reichen anderen Faktoren (z.B. Niederschlagsmenge im
Sommer, Einstrahlung) mitbestimmt. Die Beobachtungen
erfolgen seit 2001 im Rahmen des intensiven forstlichen
Umweltmonitorings und werden durch das LANUV in
Zusammenarbeit mit dem Landesbetrieb Wald und Holz
NRW durchgefuhrt. Die Ergebnisse von den Buchen- und
Eichenflachen gehen in den Indikator ,,Phénologie der
Buche" bzw. ,Phénologie der Eiche" des Klimafolgen-
monitorings des Landes Nordrhein-Westfalen ein. Im
Jahr 2021 erfolgen die phanologischen Beobachtungen
zum Nadel-/Blattaustrieb, zur Blute und zur herbstlichen
Blattverfarbung auf 16 Dauerbeobachtungsflachen an
insgesamt 672 Waldbaumen (Tab. 1).

Anzahl der Dauerbeobachtungsflachen
und Untersuchungsbaume 2021

Auf einem Teil der Flachen wird mehr als eine Baumart untersucht.

Baumart Anzahl Flachen Anzahl Baume
Buche C 309
Eiche 9 226
Fichte 2 50
Kiefer 1 30
Esche 1 11
Bergahorn 1 16
Douglasie 1 30

Herbstverfarbung auf der Dauerbeobachtungsflache Duisburg
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Phanologische Beobachtungen an Waldbaumen

Blattentfaltung bei der Esche

NADEL-/BLATTAUSTRIEB 2021

Der Austrieb der Baume wird neben genetischen und
baumartspezifischen Veranlagungen insbesondere durch
den Temperaturverlauf im Frahjahr gesteuert, wobei
sowohl die mittleren Temperaturen als auch die Tages-
maxima eine entscheidende Rolle spielen. An den Tief-
land-Wetterstationen des forstlichen Umweltmonitorings
lag ab dem 13. April durchgangig eine Tagesmaximaltem-
peratur von deutlich tiber 10 °C vor. In der Folge begannen
die Waldbaume im Tiefland (Buche, Eiche, Kiefer) auszu-
treiben. Im Bergland wurden langer anhaltende Tages-
maximaltemperaturen von deutlich mehr als 10 °C erst ab
dem 8. Mai erreicht. Dies fuhrte zum Austrieb von Buche,
Eiche und Bergahorn im Bergland. Die Fichten, Eschen
und Douglasien auf den Berglandflachen begannen erst
Ende Mai mit dem Austrieb, nachdem auch die Tages-
mitteltemperaturen im Bergland konstant tiber 10 °C
lagen. Das Datum, an dem die Bdume zu 50 Prozent aus-
getrieben hatten (mittlerer Austriebstermin), war bei der
Buche im Mittel Uber alle Buchenflachen der 8. Mai und
bei der Eiche der 10. Mai (Abb. 1, S. 59). Im Jahr 2021
hatte die Kiefer im Tiefland den frihesten mittleren Aus-
triebstermin am 7. Mai, wahrend die Douglasie im Berg-
land diesen Termin erst fast einen Monat spater (4. Juni)
erreichte.

Der mittlere Austrieb bei Buche, Eiche und Fichte war im
Jahr 2021 aufgrund des auBergewohnlich kiihlen Frih-
jahrs ausgesprochen spat im Vergleich zum Mittel der
20-jahrigen Zeitreihe (Tab. 2). Die Fichte trieb im Mittel
erst am 1. Juni aus und damit fast zwei Wochen spater
als Ublich. Fur die Buche war es der spateste und fur

die Eiche und die Fichte jeweils der zweitspateste Aus-
triebstermin seit Beginn der Erhebungen.

Der Trend zu einem generell friheren Austrieb bleibt bei
der Buche und der Eiche trotz des spaten Austriebs in
2021 bestehen (Abb. 2, S. 59). Bei der Kiefer lasst sich
ebenfalls ein leichter Trend zu einem fritheren Austrieb
erkennen, wahrend die Fichte tendenziell spater austreibt.
Die beobachteten Trends sind fur alle vier Arten statis-
tisch jedoch nicht signifikant.

© TABELLE 2

Mittlere Austriebstage 2021 im Vergleich zum langjahrigen Mittel 2001-2020

Baumart?

Mittel des mittleren Austriebstages® 2001-2020

Mittlerer Austriebstag?® 2021

Differenz Anzahl Tage

Eiche Fichte Kiefer
120 139 128
131 152 127
11 13 =1

1) In der Zeitreihenbetrachtung sind nicht alle aktuell aufgenommenen Baume vertreten.

2) Kalendertag ab Jahresbeginn (120 = 30. April)
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9 ABBILDUNG 1

Mittlerer Verlauf der Tagesmaximumtemperatur® und des Austriebs
aller Baumarten auf den Dauerbeobachtungsflachen | 2021

Austrieb in Prozent Temperaturin °C
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* Mittelwert der Temperaturen von den Intensivmonitoring-Tieflandflachen (Kleve, Haard) und den
Berglandflachen (Schwaney, Elberndorf und Lammersdorf/Eifel, vgl. Kapitel ,Witterungs- und
Bodenwasserverhaltnisse bis zum Sommer*, S. 32).

2 ABBILDUNG 2

Mittlerer Austriebstermin der Hauptbaumarten auf den Dauerbeobach-
tungsflachen | 2001 bis 2021
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Phanologische Beobachtungen an Waldb&dumen

Die fur den Wald relevante Vegetationszeit ist aus meteo-
rologischer Sicht definiert als der Zeitraum (Anzahl Tage)
mit einer Mitteltemperatur =10 °C. Beginn und Ende der
forstlichen Vegetationsperiode ergeben sich, wenn das
gleitende Mittel der mittleren Tagestemperatur tber

7 Tage in Folge Uber bzw. unter 10 °C liegt. Aus phanolo-
gischer Sicht ergibt sich die Lange der Vegetationszeit
aus der Differenz des mittleren Tages von Blattverfarbung
und Austrieb.

Die extremen Witterungsbedingungen der Jahre 2018

bis 2020 fuhrten bei der Eiche zu ungewdhnlich langen
Vegetationsperioden (Abb. 3). Im Zeitreihenverlauf hatte
die Eiche mit einer Vegetationsperiode von 199 Tagen im
Jahr 2018 ihren bisher héchsten Wert erreicht. Die Buche
wies in den Jahren 2018 und 2019 im zeitlichen Vergleich
ebenfalls eine ausgesprochen lange Vegetationsperiode
von rund 179 Tagen auf (Abb. 3). Infolge der erneuten Diirre
in 2020 und der spéaten Hitzewelle im August zeigten
einige Buchen bereits im August 2020 eine ,,herbstliche*
Blattverfarbung und zum Teil auch Laubfall (vgl. Wald-

zustandsbericht 2020). Die Konsequenzen, die sich

aus dem friihen Ende der Photosynthese-Aktivitat und
dem daraus resultierenden Defizit von Energiereserven
ergeben, werden im Kapitel ,Witterungs- und Boden-
wasserverhaltnisse bis zum Sommer* (ab S. 32) an-
gesprochen. Einige der betroffenen Buchen sind abge-
storben. Trotz der frithen Blattverfarbung auf einzelnen
Buchenflachen gehérte die Vegetationsperiode 2020 mit
175 Tagen zu den langsten in der Zeitreihe der Buche,

sie war jedoch nicht so lang wie die Vegetationsperioden
der beiden Vorjahre. Der Trend der Vegetationszeit-
zunahme ist fiir Buche und Eiche signifikant und liegt
bei fast einem Tag pro Jahr. In den letzten 20 Jahren hat
sich die Vegetationszeit also um mehr als zwei Wochen
verlangert. Diese Verlangerung der Vegetationszeit ist
wesentlich stéarker auf einen friiheren Blattaustrieb als
auf eine spatere herbstliche Verfarbung zurtickzufthren.
Eine langere Vegetationszeit fihrt dazu, dass auch der
Wasserbedarf der Baume steigt, was in warmen und
trockenen Jahren zu einem erheblichen Stress der Baume
fuhren kann.

Lange der Vegetationsperiode auf den Buchen-und
Eichen-Dauerbeobachtungsflachen | 2001 bis 2020
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Da auf der Buchenflache in Duisburg erst 2011 mit den phanologischen Aufnahmen
begonnen wurde und sich diese Flache von den anderen Flachen durch ihren
frihen Austrieb stark unterscheidet, wird sie bei Trendberechnungen noch aus-

genommen.
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BLUTE UND FRUKTIFIKATION AUF DEN DAUERBEOBACHTUNGSFLACHEN 2021

Im Frahjahr 2021 wurde an den meisten Waldb&umen der
Dauerbeobachtungsflachen (70 % der Baume) anders als
im Vorjahr keine Blite beobachtet. Eine geringe, mittlere
oder starke Blute kam jeweils etwa an 10 % der Baume
vor. Mittlere und starke Blute traten insbesondere bei
Eiche und Kiefer auf, wéhrend diese Intensitatsstufen bei
der Buche in 2021 nicht beobachtet wurden (Tab. 3).

ausgepragt. Die Intensitat der Blite entspricht deshalb
nicht unbedingt dem Ausmaf der Fruktifikation. Im
Sommer 2021 wurde bei keiner Baumart starke Fruk-
tifikation und mittlere Fruktifikation nur bei der Kiefer

in nennenswertem Umfang beobachtet (Tab. 4, S. 61).
Bei der Kiefer sind die im jeweiligen Untersuchungsjahr
frisch angelegten Zapfen sehr unscheinbar. Die Zapfen
entwickeln sich zu ihrer endguiltigen GréfRe erst im Folge-
jahr. Die Fruktifikation wird bei der Kiefer deshalb anhand
der im Sommer noch griinen Zapfen aus der Anlage des
Vorjahres eingeschatzt.

Bei der Blute wird die ménnliche Blute aufgenommen,
wahrend die Fruktifikation aus der weiblichen Samenanlage
hervorgeht. Beides ist von Jahr zu Jahr unterschiedlich

9 TABELLE 3

Prozentuale Anteile der Baume in den vier Intensitatsstufen
der Blute | 2021

Baumart ‘ keine Blute ‘ geringe Blute ‘ mittlere Blute ‘ starke Blute ‘

Eiche 42 10 27 21
Fichte 62 36 2 0
Kiefer 3 47 43 Vi
Douglasie 90 7 3 0
O TABELLE 4

Prozentuale Anteile der Baume in den vier Intensitatsstufen

der Fruktifikation | 2021

Baumart

keine
Fruktifikation

geringe
Fruktifikation

mittlere
Fruktifikation

starke
Fruktifikation

Eiche 67 32 1 0
Fichte 92 8 0 0
Kiefer 0 73 27 0
Douglasie 100 0 0 0

Ménnliche Blute bei der Kiefer
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Bereits seit der Debatte tiber den ,sauren Regen* und
das ,Waldsterben* zu Beginn der 1980er Jahre besteht
ein groBer Informationsbedarf zur Vitalitat der Wald-
Okosysteme. Als Reaktion darauf wurde das forstliche
Umweltmonitoring (ForUm) zur Beobachtung des 6kolo-
gischen Zustandes und der Entwicklung der Walder ins
Leben gerufen.

In NRW begann das forstliche Umweltmonitoring mit dem
,Pilotprojekt saure Niederschlage" vor genau 40 Jahren.
Damals wurden erstmals Waldschaden systematisch
erfasst und der Eintrag von Luftverunreinigungen tber die
Niederschlage an ausgewahlten Standorten gemessen.
Da die Vitalitat der Waldékosysteme durch verschiedene
Faktoren gesteuert wird (Abb. 1), wurde nach kurzer Zeit
das Untersuchungsspektrum ausgeweitet, um die Kom-
plexitat der Waldschaden hinreichend zu bertcksichtigen.
Die Daten tragen dazu bei, das Ausmal3 der Effekte des
Klimawandels zu quantifizieren, Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen zu verstehen und die zukiinftigen Auswirkungen

heutiger Handlungsoptionen abzuschatzen. Die intensiven
Messungen und langen Zeitreihen erlauben es, Wechsel-
wirkungen zwischen bestehenden Umweltproblemen wie
der Eutrophierung und Bodenversauerung zu erfassen.
Die zunehmende Dynamik in unseren Waldékosystemen
unterstreicht die Bedeutung des forstlichen Umweltmoni-
torings als Informationsquelle und Feedback-Instrument
fur Politik- und ForstbewirtschaftungsmaBnahmen.

Die Monitoringaktivitaten finden seit 1985 europaweit
harmonisiert im Rahmen des , Internationalen Koopera-
tionsprogramms zur Erfassung und Uberwachung der
Auswirkungen von Luftverunreinigungen auf Walder*

(ICP Forests) unter dem Dach der ,Vereinbarung Gber
weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigungen*
(CLRTAP) der UNECE statt. Die Rechtsgrundlage ftir das
forstliche Umweltmonitoring in Deutschland stellt die Ver-
ordnung tber Erhebungen zum forstlichen Umweltmoni-
toring (ForUmV) zu § 41a Absatz 6 Bundeswaldgesetz dar.

Schematische Darstellung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen

in einem Waldokosystem

Im Fall von zweifarbiger Beschriftung trifft die Wirkung sowohl auf das oberirdische (grun) als auch das unterirdische (braun)

Waldokosystem zu.

Nadel-/
Blattschaden,
verringerte

Veranderung

Biodiversitat
\ 4

Zunahme

Vegetationszeit
N

Freisetzung tox. Elemente
z.B. AF*, SM

Auswaschung
z.B. Ca?*, Nitrat

Quelle: Eickenscheidt, unveroffentlicht

| Stickstoffanreicherung |

Feinwurzelschaden |

| Mykorrhizaschaden
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Forstliches Umweltmonitoring — 40 Jahre Waldbeobachtung in NRW

Die tibergeordneten Ziele des forstlichen Umweltmonito-

rings liegen in

» der Untersuchung des Status und der Entwicklung der
erfassten Walddkosysteme,

+ der Analyse von Ursache-Wirkungs-Beziehungen.

Zur Erreichung dieser Ziele wird das forstliche Umwelt-
monitoring auf der Basis von zwei sich erganzenden
Sé&ulen umgesetzt, der landesweit reprasentativen Erhe-
bung mittels eines systematischen Stichprobennetzes
(Level 1) und dem intensiven Monitoring auf ausgewahlten
Dauerbeobachtungsflachen (Level I1).

Das Level-I-Programm in NRW beinhaltet die Waldzu-
standserhebung (WZE), die immissionsdkologische
Waldzustandserhebung (IWE) und die Bodenzustands-
erhebung im Wald (BZE). Die Basis fur die Level-I-Unter-
suchungen bildet ein systematisches 4 x 4 km-Stich-
probennetz mit rund 560 Stichprobenpunkten (Abb. 2,

S. 65). In diesem Raster sind die 16 x 16 km-Rasterpunkte
des Bundes und des ICP Forests (40 Punkte) eingebettet.
Der Landesbetrieb Wald und Holz NRW (LB WH NRW)
koordiniert die Umsetzung der WZE und das Landesamt
fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) die
Umsetzung der BZE und der IWE.

Die Waldzustandserhebung wird seit 1984 jahrlich von Juli
bis August auf dem Basisraster durchgefiihrt. Sie unter-
sucht den aktuellen Zustand der Waldbdume und deren
Veranderung im Laufe der Zeit. Neben der Kronenverlich-
tung und der Vergilbung/Verférbung von Nadeln/Blattern

Bodenwasserhaushaltsmessungen auf der Level-lI-Flache Haard
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werden weitere Parameter wie die Fruchtbildung sowie
biotische und abiotische Schaden (z.B. Insektenbefall
oder Sturmschaden) und die Absterberate erfasst.

Die IWE erfasst den Belastungs- und Ernahrungszustand
der Waldbestande. Untersucht werden Nadel-/Blattproben
von den vier Hauptbaumarten. Dies wird seit 1988 in
unregelmaBigen Zeitintervallen auf dem Basisraster
durchgefuhrt. Die nachste IWE ist im Rahmen der dritten
Bodenzustandserhebung geplant.

Die Bodenzustandserhebung wird periodisch alle 15 bis
20 Jahre durchgefuhrt. Die dritte BZE (BZE 1ll) findet nun
in den Jahren 2022 bis 2024 statt (s. Kap. ,,Dritte Boden-
zustandserhebung im Wald", S. 66).

Das intensive Monitoring (IM) auf Dauerbeobachtungs-
flachen zielt insbesondere auf dynamische Prozesse im
Walddkosystem und eine detaillierte Analyse der Wir-
kungsbeziehungen zwischen den Beobachtungsparame-
tern. Das IM vertieft die Erhebungen und Erkenntnisse
aus dem Level-I-Monitoring durch eine hohere zeitliche
Auflosung und ein breiteres Erhebungsspektrum (Abb. 3,
S. 65). Thematische Schwerpunkte bilden insbesondere
atmospharische Stoffeintrage und der Klimawandel. Die
Daten des IM tragen zur Ableitung von Schwellenwerten
und Nachhaltigkeitsindikatoren bei und dienen zur
Kalibrierung und Validierung von Simulationsmodellen.

Die Messrhythmen fir die verschiedenen Parameter
variieren zwischen minatlich (z.B. Meteorologie, Wasser-
haushalt) bis hin zu alle zehn Jahre (Bodenzustand). In
NRW gibt es derzeit vier Flachen, auf denen das gesamte
Level-1I-Messprogramm seit 1995 durchgefuhrt wird
(Kernflachen) (Abb. 2, S. 65). Sie gehoren auch zu dem
Programm des Bundes (§ 3 ForUmV) und des ICP Forests.
Die Kernflachen bestehen jeweils aus einer Bestandes-
und einer Freiflache (Waldlichtung) (Abb. 3, S. 65).
Daneben gibt es 15 Flachen (Abb. 2, S. 65), auf denen

ein Teil des Messprogramms durchgefuhrt wird. Auf zwei
Flachen sind die Fichten in 2020 in Folge von Borken-
kaferbefall abgestorben. Betroffen ist auch die Kernflache
506. Diese Flachen werden als Kalamitatsflachen fort-
gefuhrt. Das LANUV koordiniert die Umsetzung des

IM. Die IM-Flachen sind eng mit den Bodendauerbeob-
achtungsflachen in NRW verknupft, die sich in direkter
Nachbarschaft befinden. Uberdies betreibt der GD NRW
seit 2020 Bodenfeuchtemessstationen auf drei IM-
Dauerbeobachtungsflachen im Rahmen der Kooperation
zwischen GD NRW, LANUV und LB WH NRW zum Aufbau
eines landesweiten Bodenfeuchtemessnetzes im Wald.



Systematisches Stichprobennetz (Level ) und Dauerbeobachtungsflachen
(Level I) des forstlichen Umweltmonitorings

Das 4 x 4 km-Basisraster bein-
haltet das 16 x 16 km-Raster des
Bundes und von ICP Forests.

Zu den 19 Dauerbeobachtungs-
flachen des intensiven Monito-
rings gehoren vier Kernflachen
(502 Kleve-Tannenbusch,

503 Haard, 506 Elberndorf und
508 Schwaney), die mit einem
grofBeren Quadrat dargestellt
sind als die Gbrigen Dauerbeob-
achtungsflachen.
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Gesunde Waldbdden bilden die Basis fur vitale und
widerstandsfahige Walder. Sie sind die Lebensgrundlage
von Waldbaumen und vielen anderen Lebewesen und
erfillen vielfaltige Regelungsfunktionen im Naturhaus-
halt. Auch bei der Anpassung der Wélder an den Klima-
wandel kommt den Waldbdden eine wichtige Rolle zu.

Die Erhaltung ihrer Funktionstlichtigkeit ist von zentraler
Bedeutung und entsprechend zu tiberwachen. Die Boden-
zustandserhebung im Wald (BZE) setzt hier an und unter-
sucht den Zustand und die Entwicklung der Waldboden.
Anlass fur die erste Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE 1; 1989-1991) war insbesondere die Sorge um eine
flachendeckende Nahrstoffverarmung und Versauerung
der Waldboden durch menschengemachte Stoffeintrage
(,Saurer Regen"). Die erste Wiederholung (BZE Il) erfolg-
te zwischen 2006 und 2008. In den Jahren 2022 bis 2024
finden nun die Gelédndeerhebungen zur dritten BZE (BZE
) statt. Die BZE Il ist durch die Verordnung tber Erhe-
bungen zum Zustand des Waldbodens zu § 41a Absatz 6
Satz 1 des Bundeswaldgesetzes geregelt.

Die BZE liefert wichtige Informationen
» zum Zustand und der Entwicklung von Waldboéden,
Bodenvegetation und Waldbdumen,
zur ldentifizierung von Ursachen von Veranderungen,
+ zu Auswirkungen von naturlichen und menschen-
gemachten Umwelteinfliissen auf den Wald, u.a.
— zu Bodenversauerung, Stickstoff- und Schwermetall-
belastung durch Stoffeintrage mit der Luft und
— zu Veranderungen unter sich wandelnden Klima-
bedingungen
« zur Kohlenstoffspeicherung in Waldbéden und ihrer
Verénderung,
zur Risikoeinschatzung fur die Qualitat von Grund-,
Quell- und Oberflachenwasser,
 Uber die Biodiversitat und ihre Veranderung,
zur Kontrolle von MaBnahmen zur Erhaltung und
Verbesserung des Bodenzustands sowie der Nahrstoff-
versorgung der Waldbaume,
« fur eine nachhaltige Waldbewirtschaftung,
« fur forst- und umweltpolitische Entscheidungen.

Die Ergebnisse der BZE Il flieBen in nationale und inter-
nationale Berichtspflichten ein, u.a. Berichtspflichten zum
Treibhausgasinventar und zum Kyoto-Protokoll unter der
UN-Klimarahmenkonvention.

In NRW erfolgte die BZE | auf dem 4 km x 4 km-Basisraster.
Bei der BZE Il wurde das bundesweite 8 km x 8 km-Raster
im Tiefland sowie in Wuchsbezirken des Weserberglandes,
des Bergischen Landes und der Eifel systematisch auf das
4 x 4-km Raster verdichtet (etwa 300 Punkte). Dadurch
wurde die Reprasentanz der parzellierten Waldflachen und
typischen Béden des Tieflandes sowie von linienférmigen
Bergzligen verbessert und hoch stickstoffbelastete Wald-
gebiete besser erfasst. Das Erhebungsnetz der BZE Il
wurde aktualisiert, sodass insgesamt etwa 330 Punkte bei
der BZE Ill untersucht werden (Abb. 1, S. 68).

Die BZE IIl wird bundesweit nach einheitlichen Methoden
und MaBnahmen zur Qualitatssicherung durchgefuhrt.
Sie umfasst folgende Untersuchungen:
» Bodenkunde:
— Beschreibung des Bodenprofils und der Humusformen
— Probenahme fuir Bodenchemie und -physik der
Humusauflage und des Mineralbodens
+ Walderndhrung:
— Nadel-/Blattprobenahme und -analytik inkl. Kronen-
und Schadansprache
* Kronenzustand:
— Entspricht der Erhebung im Rahmen der Waldzu-
standserhebung
» Bestockung inkl. Totholz
» Bodenvegetation

Die Aufbereitung und Analyse der Proben erfolgt im Labor.

Das Probenahmedesign der BZE baut auf dem Design

der Waldzustandserhebung (WZE) auf (Abb. 2, S. 68). Im
Gegensatz zu den Ubrigen Bundeslandern erfolgen die
Erhebungen in NRW auf Basis von , Linientrakten®. Dabei
wird der Mittelpunkt des BZE-Traktes ausgehend von der
mittleren Baumgruppe des WZE-Linientraktes angelegt.
An dieser Stelle wird das Bodenprofil erstellt. Der BZE-Auf-
nahmepunkt erstreckt sich in einem 30 m-Radius um den
Mittelpunkt. Innerhalb dieses Radius werden der Bestand
und das Totholz in verschieden groRen Aufnahmekreisen
erhoben. Die Bodenbeprobung flr die chemische Analytik
erfolgt an acht Punkten (,, Satelliten), die auf einem
Radius von 10 m um das Bodenprofil liegen. Die Vegeta-
tionskartierung erfolgt auf einer 400 m2 grof3en Flache.
Die drei Probeb&dume pro Baumart, von denen Baum-
kletterer Nadel- oder Blattproben nehmen, liegen ebenfalls
innerhalb des 30-m-Radius um den BZE-Mittelpunkt.
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Dritte Bodenzustandserhebung im Wald

9 ABBILDUNG 1

Untersuchungspunkte der dritten Bodenzustandserhebung

im Wald

Raster
® Bund:8x8km
©® NRW:4x4km

Das 8 km x 8 km-Bundes-
raster wurde fur landes-
reprasentative Aussagen
im Tiefland sowie in aus-
gewahlten Wuchsbezirken
auf das 4 km x 4 km-Basis-
raster von NRW verdichtet.

2 ABBILDUNG 2

Probenahmedesign und Erhebungen im
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Das LANUV koordiniert die Durchfihrung der BZE 1l im
Auftrag des Ministeriums fir Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen. Zusatzlich sind der Landesbetrieb Wald und
Holz NRW sowie der Geologische Dienst NRW beteiligt.
Auf Bundesebene koordiniert das Thunen-Institut fur
Waldokosysteme die BZE.

Weitere Informationen zur BZE Ill in NRW:
www.lanuv.nrw.de/bze

Die zweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II)
belegt eine allmahliche Erholung der immissions-
belasteten Waldbéden in NRW, die priméar auf die
MaBnahmen zur Luftreinhaltung, aber auch auf die
Bodenschutzkalkung und den Waldumbau hin zu
Laubmischbesténden zuriickgefiihrt werden kann.
Demnach hat sich der Auflagehumus im Mittel zu
biologisch aktiveren Humusformen entwickelt. Diese
Entwicklung zeigt sich insbesondere auf den Schiefer-
gebirgslehmen, die zumeist gekalkt wurden, wahrend
eine Verschlechterung der Humusform in erster Linie
auf Kalk-, Lehm- und Sandbéden beobachtet wurde.
Der Grad der Versauerung (pH-Wert) und die Nahr-
stoffversorgung (Basensattigung) in den oberen

30 cm des Mineralbodens haben sich ebenfalls im
Mittel verbessert und der Saurestress fur die Baum-
wurzeln hat sich hier verringert. Im Unterboden wird
jedoch eine weiter fortschreitende Versauerung
beobachtet. Insbesondere im Sauer- und Siegerland,
im Bergischen Land sowie in der Eifel herrscht auf
den dort berwiegenden Schiefergebirgslehmen eine
geringe Basensattigung im Ober- und Unterboden vor.
Hier sind die absoluten Nahrstoffvorrate an Calcium,
Magnesium sowie Kalium sehr gering. Insgesamt

liegt die Versorgung der Waldbaume in NRW mit den
Hauptnahrelementen tberwiegend im Normalbereich,
ein akuter Mangel an Calcium bzw. Magnesium wurde
nur selten beobachtet, die Versorgung der Waldboden

Blattprobengewinnung durch Baumkletterer

mit Kalium hat jedoch abgenommen. Die weiterhin
hohen atmosphéarischen Stickstoffeintrage tragen zur
Versauerung und insbesondere zur Eutrophierung der
Waldboden bei. Von der BZE | zur BZE Il haben die
Stickstoffvorrate im Oberboden zugenommen. Im
Unterboden deutet sich tendenziell eine Abnahme an.
Die Beobachtungen gehen mit Stoffaustragen primar
von Nitrat mit dem Sickerwasser einher. Die Stickstoff-
Uberversorgung der Waldbaume ist iberdies deutlich
angestiegen. Dies kann zu Schaden an symbioti-
schen Wurzelpilzen (Mykorrhiza) fiihren und dadurch
Ungleichgewichte in der Baumernahrung verstarken.
Die Schwermetallkonzentrationen zeigen eine Umver-
teilung: Wahrend im Auflagehumus eine Abnahme zu
verzeichnen ist, wird im oberen Mineralbodenbereich
eine Anreicherung beobachtet. Die Erholung der Wald-
boden in NRW beschréankte sich zum Zeitpunkt der
BZE Il (2006-2008) somit vorwiegend auf den
Oberboden. Auch wenn dadurch noch kein intakter
Bodenzustand erreicht ist, bedeutet dies bereits einen
Stabilitatsgewinn fr die Waldékosysteme in NRW.
Gleichzeitig wirken sich die Spatfolgen der chronisch
hohen Stoffeintrage und vielerorts eine zuséatzliche
Belastung durch tiefgriindige und lang anhaltende
Bodenaustrocknung jedoch negativ auf die Waldb&dume
aus (s. Kap. ,Witterungs- und Bodenwasserverhaltnisse
bis zum Sommer*, S. 32).
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Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW: Waldzustandserhebung
www.umwelt.nrw.de/naturschutz/wald/untersuchungen-zum-wald/waldzustandserhebung

Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW: Wald und Klima
www.umwelt.nrw.de/naturschutz/wald/wald-und-klima/

Ministerium far Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW: Waldbaukonzept Nordrhein-Westfalen
www.umwelt.nrw.de/fileadmin/redaktion/Broschueren/waldbaukonzept_nrw.pdf

Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW: Waldinformationen/Karten
www.waldinfo.nrw.de/waldinfo.html

Landesbetrieb Wald und Holz Nordrhein-Westfalen: Waldzustand/Waldzustandsberichte
www.wald-und-holz.nrw.de/wald-in-nrw/waldzustand/

Landesbetrieb Wald und Holz Nordrhein-Westfalen: Waldschutzmanagement
www.wald-und-holz.nrw.de/ueber-uns/forschung/waldschutzmanagement/

Landesbetrieb Wald und Holz Nordrhein-Westfalen: Borkenkafermonitoring
www.wald-und-holz.nrw.de/ueber-uns/forschung/borkenkaefermonitoring/

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen: Forstliches Umweltmonitoring
www.lanuv.nrw.de/natur/forstliches-umweltmonitoring/

Landesamt far Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen: Bodenzustandserhebung Wald
www.lanuv.nrw.de/natur/forstliches-umweltmonitoring/level-i-landesweite-stichproben/bodenzustandserhebung

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen: Klimaatlas Nordrhein-Westfalen
www.klimaatlas.nrw.de

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen: FIS Klimaanpassung NRW
www.lanuv.nrw.de/klima/klimaanpassung-in-nrw/fis-klimaanpassung-nordrhein-westfalen

Landesamt fuir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen: Klimafolgenmonitoring
www.lanuv.nrw.de/kfm-indikatoren/

Geologischer Dienst NRW: Forstliche Boden- und Standortkarten
www.gd.nrw.de/bo_dk_forst-standortkarten.htm

Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft: Waldzustandserhebung Deutschland
www.bmel.de/DE/themen/wald/wald-in-deutschland/waldzustandserhebung.html

Johann Heinrich von Thinen-Institut fur Waldékosysteme
www.thuenen.de/de/wo/arbeitsbereiche/
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+ Deutscher Wetterdienst (DWD): Wetter und Klima im Uberblick
www.dwd.de/DE/Home/home_node.html

» Deutscher Wetterdienst (DWD): Deutscher Klimaatlas
www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html

» Deutscher Wetterdienst (DWD): Waldbrandgefahrenindex
www.dwd.de/DE/leistungen/waldbrandgef/waldbrandgef.html

+ International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests
(ICP Forests): Informations on Forests in Europe
http:/icp-forests.net/

Vitalitat der Baumkronen

» Eickenscheidt, N., Augustin, N. H., Wellbrock, N. (2019): Spatio-temporal modelling of forest monitoring data:
modelling German tree defoliation data collected between 1989 and 2015 for trend estimation and survey grid
examination using GAMMs. iForest — Biogeosciences and Forestry, vol. 12, pp. 338-348.

* Ministerium far Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
(MULNV NRW) (2020): Waldzustandsbericht 2020 — Bericht tiber den 6kologischen Zustand des Waldes
in Nordrhein-Westfalen.

Witterungs- und Bodenwasserverhaltnisse bis zum Sommer

» Bréda, N., Huc, R., Granier, A., Dreyer, E. (2006): Temperate forest trees and stands under severe drought: a review
of ecophysiological responses, adaption processes and long-term consequences. Ann. For. Sci. 63: 625-644.

» Schultze, B., Kélling, C., Dittmar, C., Roétzer, T. und Elling, W. (2005): Konzept fir ein neues quantitatives Verfahren zur

Kennzeichnung des Wasserhaushalts von Waldbdden in Bayern: Modellierung — Regression — Regionalisierung.
Forstarchiv 76: 155-163.
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