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Buchenforschung in der Abteilung Umweltkontrolle der NW-FVA

Das forstliche Umwelt-
monitoring an der NW-FVA

Die natiirliche zeitliche Verinderung
durch abiotische und biotische Einfliisse
fiithre zu einer Variabilitit der Lebensbe-
dingungen in Waldokosystemen. Hinzu
kommt, dass die Anspriiche der Gesell-
schaft an den Wald weit gefichert sind
und auch diese einem Wandel im Laufe
der Zeit unterliegen. Mit Kohlerei und
Glashiitten, Streunutzung und Waldweide,
die jeweils etwa bis Mitte des 19. Jahr-
hunderts stattfanden (BUrRGI 1998) sowie
Sdure- und Stickstoffeintrigen aus anthro-
pogenen Quellen bis hin zum Klimawan-
del sind beispielhaft Einfliisse benannt,
die iiber die letzten zwei Jahrhunderte
fiir Verinderungen der standortlichen
Bedingungen in Wildern stehen. Auch
der Bedarf der Offendlichkeit an nach-
wachsenden Rohstoffen und Trinkwasser,
an Erholungs-, Schutz- und Naturschutz-
leistungen des Waldes belegt, wie eng
Verinderungen in Wildern und die

Abb. 1: Messfliiche des intensiven Umweltmonitorings (Nordhessen)
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Waldentwicklung mit gesellschaftlichen
Wertvorstellungen und daraus folgenden
Managementstrategien verkniipft sind.
Die iiber Jahrhunderte reichende Verin-
derung der Wilder in Deutschland er-
schwert es, unter unseren Bedingungen
zeitbezogen Referenzen unbeeinflusster
Waldskosysteme festzulegen.

Aufgabe des Forstlichen Umweltmonito-
rings an der Nordwestdeutschen Forst-
lichen Versuchsanstalt (NW-FVA) ist es,
diese Verinderungen messend festzuhal-
ten und zu dokumentieren. Die iltesten
und bis heute existierenden Zeitreihen
mit speziellen Messungen fiir das Forst-
liche Umweltmonitoring beginnen Ende
der 1960er Jahre mit den heute als Inten-
sivmessflichen ausgebauten Waldparzel-
len im niedersichsischen Solling. Wenig
spiter schlieffen sich die Messorte im
hessischen Krofdorf sowie im Reinhards-
wald (1971) an.

Das Forstliche Umweltmonitoring erfasst
mittel- bis langfristig Einfliisse der Um-
welt auf die Wilder wie auch deren Re-
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aktionen, zeigt Verinderungen von Wald-
Skosystemen auf und bewertet diese auf
der Grundlage von Referenzwerten. Es
leistet Beitrige zur Daseinsvorsorge, ar-
beitet die Informationen bedarfsgerecht
auf, erfiille Berichtspflichten, berit auf
fachlicher Grundlage und gibt Entschei-
dungshilfen im Sinne einer nachhaltigen
Waldwirtschaft.

Das Forstlichen Umweltmonitorings der
Linder Hessen, Niedersachsen, Sachsen
Anhalt und Schleswig Holstein ist einge-
bunden in das Europiische Waldmonito-
ring unter ICP Forests (Level I seit 1984,
Level II seit 1994) und erfiillt die dort
definierten Qualititsstandards (FERRETTI
& ScHRAUB 2014; http://icp-forests.net;
Manual: http://icp-forests.net/page/icp-
forests-manual; sowie EICHHORN et al.
2011). Das europiische Waldmonitoring
ist heute hinsichtlich inhaltlicher Tiefe,
riumlicher Reprisentanz, Langfristigkeit,
Datenqualitit und internationaler Ver-
gleichbarkeit ein weltweit beispielhaftes
Monitoring Programm.

Grundsitzlich werden im Forstlichen Um-
weltmonitoring waldflichenreprisentative
Ubersichtserhebungen auf Rasterebene
(»Level I), die Intensive Dauerbeobach-
tung ausgewihlter Waldskosysteme (im
wesentlichen ,Level II“) sowie For-
schungs- und Experimentalflichen un-
terschieden (FERRETTI & ScHaUB 2014).
Das Level-II-Programm bietet dabei ein
besonders intensives Monitoring fiir eine
geringere Anzahl von Flichen, wihrend
das Level-I-Programm weniger detail-
lierte Ubersichtserhebungen an einer
grofferen Anzahl von Standorten auf
einem regelmifligen Stichprobenraster
von 8 km x 8 km (in Siidhessen z.T. ver-
dichtet auf 4 km x 4 km) beinhaltet.
Der Erkenntnisbeitrag des forstlichen
Umweltmonitorings soll nachfolgend an
einem Beispiel erliutert werden: In die-
sem wird mit den Daten des Intensiven
Umweltmonitorings eine Bewertung der
Wachstumsreaktion der Buche in Folge
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extrem warm—trockener Sommer vorge-
nommen.

Buche in Hessen

Hessen liegt im Zentrum des europi-
ischen Buchenvorkommens. Mit einem
Anteil von 31% ist die Rotbuche die
hiufigste Baumart in hessischen Wildern.
Ihr Flichenanteil hat sich in den letzten
20 Jahren durch gezielte waldbauliche
Mafinahmen erhoht. Fiir die Forstwirt-
schaft sind neben der Boden pflegenden
Wirkung dieser Baumart, ihre Naturni-
he, ihr Naturverjiingungspotenzial, die
vielfiltigen Optionen in der Mischung
mit anderen Baumarten sowie die Holz-
nutzung von Bedeutung.

Die Buche zeichnet sich durch eine hohe
Konkurrenzkraft auf unterschiedlichen
Standorten aus. Im Zuge des Klimawan-
dels werden allerdings eine geringere
Wasserverfiigbarkeit bereits zu Beginn
der Vegetationsperiode sowie die Hiufung
von Trockenperioden wihrend der Som-
mermonate erwartet. Beide Faktoren
koénnen die Buche in ihrer Vitalitit und
Produktivitit beeintrichtigen. Fiir die in
langen Zeitrdzumen produzierende Buchen-
wirtschaft stellt der Klimawandel folglich
eine besondere Herausforderung dar.

Methoden
Flachen

Im Rahmen des Beispiels werden Daten
der Intensivmessfliche Zierenberg ver-
wandg, eine von aktuell acht tiberwiegend
mit Buche bestandenen Level-II-Flichen
des Intensiven Monitorings der Nordwest-
deutschen Forstlichen Versuchsanstalt.

Fruchtbildung der Buche

Die jihrliche Produktion an Samen
(Fruchtbildung, Fruktifikation) kann bei
schwer friichtigen Baumarten wie der
Buche eine erhebliche Anderung inter-
ner Kreisliufe bewirken. In der terres-
trischen Bonitur der Waldzustandserhe-
bung (Hessen 139 Plots auf einem 8 km
x 8 km Netz) wird unterschieden: ,,ohne
Fruchtbildung®: Sie tritt nicht oder nur

Tab 1.: Ubersicht Wachstum Buche, sieben Intensive Monitoring Flichen Hessens

Indikator

2003 2004 2005 2006

(jeweils Relation vom Mittel 1998 -2002)

Radialzuwachs

107 57 84 84

Hohentriebentwicklung

102 70 55 95

in unbedeutender Ausprigung auf.
Fruchtbildung wurde nach Absuchen der
Krone mit dem Fernglas auch in einem
vertretbaren Zeitaufwand nicht festge-
stelle. (2) ,.gering®: Fruchtbildung tritt
nur vereinzelt auf, sie ist nicht auf den
ersten Blick erkennbar. Es muss bewusst
mit dem Fernglas danach gesucht wer-
den. (3) ,mittel“: Fruchtbildung ist so
ausgebildet, dass sie unmittelbar — auch
ohne Fernglas — erkennbar ist. Das Er-
scheinungsbild des Baumes wird durch
die Fruchtbildung beeinflusst, jedoch
nicht geprigt. (4) ,stark®: Fruchtbildung
fille ins Auge, ist auf den ersten Blick er-
kennbar, prigt das Erscheinungsbild des
Baumes.

Jahrringentwicklung

Das jihrliche Wachstumsverhalten von
Biumen lisst sich auch ohne regelmiflige
Messungen rekonstruieren, wenn man
den Biumen Bohrkerne entnimmt und
die Jahrringbreiten vermisst (Dendrochro-
nologie). Im Rahmen einer bundeswei-
ten Studie wurden von Beck (vgl. Beck
2010) an Buchen-Intensiv-Monitoring-
flichen Bohrkerne fiir Zeitreihenanaly-
sen der jihrlichen Wachstumsraten der
Biume untersucht. Die erstellten Zeitrei-
hen wurden dankenswerter Weise durch
den Autor zur Verfiigung gestellt. An je-
der Intensiv-Monitoringfliche wurden
mindestens 20 den Bestand dominierende
Bidume in Brusthohe mit je zwei Bohr-
kernen beprobt. Zusitzlich existieren fiir
ausgewihlte Level-II-Flichen hochaufls-
sende Stammumfangmessungen zur Erfas-
sung des Zuwachsverlaufs der Jahrringe
innerhalb der Wachstumsperiode.

Klimatische Wasserbilanz
und Feldkapazitat

Die klimatische Wasserbilanz (KWB) ist
eine einfache Methode, um die Wasser-

versorgung von Vegetationsbestinden
abzuschitzen (MOLLER 2006, SPELL-
MANN et al. 2007, 2011, SUTMOLLER et
al. 2009). Die KWB ist die Differenz aus
dem gefallenen Niederschlag und der
potenziellen Verdunstung. Damit kann
die KWB als Richtwert fiir die poten-
zielle, niederschlagsbezogene Wasserver-
fiigbarkeit interpretierc werden. Geht
man davon aus, dass der Bodenwasser-
speicher in der Nicht-Vegetationszeit
vollstindig aufgefiillt wird, steht zu Be-
ginn der Vegetationsperiode zusitzlich
die fiir die Bestinde erreichbare, potenti-
elle Bodenwassermenge zur Verfiigung.
Diese wird als nutzbare Feldkapazitit
(nFK) bezeichnet und kann zur Ein-
schitzung der Wasserversorgung der
‘Waldstandorte mit der KWB verrechnet
werden (KWB+nFK).

Ergebnisse

In der jiingeren Vergangenheit hat sich
aus meteorologischer Sicht vor allem das
Jahr 2003 als extremes Trockenjahr mit
tiberdurchschnittlich hohen Temperaturen
und vergleichsweise geringen Nieder-
schligen wihrend der Vegetationsperiode
ausgezeichnet.

Nach EICHHORN et al. (2008) hat die
Buche in verschiedenen Wachstums- und
Vitalitidtsindikatoren nicht im Jahr 2003
sondern erst im darauffolgenden Jahr
2004 deutlich reagiert (Tab. 1).

Dieser Befund konnte quantitativ nach-
gewiesen werden fiir das Durchmesser-
wachstum, das Hoéhenwachstum, die
Belaubungsdichte der obersten Baum-
kronen sowie fiir die Fruchtbildung der
Buche. Vielfach, so etwa ausgeprigt beim
Trieblingenwachstum, setzte sich die Re-
duktion auch noch 2005 fort. 2004 re-
duzierte sich der Derbholzzuwachs an
Biomasse um 50 %.

Wie ist zu erkldren, dass das Wachstum
der Buche erst eine um ein Jahr zeitver-
setzte Reaktion erkennen lif3t?
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Abb. 2: Niederschlag, relativer Gebalt an pflanzenverfiigharem Bodenwasser (vel. pBW) bis 1 m Bodentiefe und rel. Verdunstung
als Kriterien der Wasserversorgung sowie der Stammumfangzuwachses von Buchen fiir die Intensiv-Monitoringfliche Zierenberg
2003 und 2004 (jeweils April bis Oktober, Auflosung fiinfiiigig)

Eine erste Erklirung fiir die zeitverzoger-
te Wachstumsreaktion der Buche liefert
eine zeitlich hoher aufgeloste Betrach-
tung des Wachstumsverlaufs der Buchen-
stimme im Vergleich mit verschiedenen
klimatisch-hydrologischen Indikatoren.
Beispielhaft ist dieser Vergleich in Abb. 2
fiir die Intensiv-Monitoringfliche Zieren-
berg fiir die Monate April bis Oktober
der Jahre 2003 und 2004 in jeweils fiinf-
tigiger Auflosung dargestellt. Dem mitt-
leren absoluten Stammumfangzuwachs
der Buche sind die Niederschlagssumme,
der relative Anteil pflanzenverfiigbaren
Bodenwassers (in 1 m Bodentiefe) sowie
die relative Verdunstung gegeniiberge-
stellt. Die Angaben zu Stammumfangzu-
wachs und Niederschlag beruhen auf
Messwerten, die iibrigen Parameter auf
Ergebnissen einer Wasserhaushaltsmo-
dellierung (WAaGNER et al. 2013). Mit
einer gestrichelten Linie ist der Grenz-

wert von 40 % pflanzenverfiigbarem Bo-
denwasser markiert. Nach Untersuchungen
von GRANIER et al. (1999) fiir Eiche und
Fichte kommt es bei Unterschreitung
dieses Grenzwertes zur Einschrinkung
der Transpiration infolge des Schliefens
der Stomata und folglich zu reduziertem
Wachstum. ANDERS et al. (2002) bestiti-
gen diesen Befund und haben bei Unter-
schreiten des relativen pflanzenverfiig-
baren Wassergehaltes von 60 % eine Ver-
langsamung und bei Unterschreiten eines
Wertes von 40 % ein Erliegen des Wachs-
tums der Buche festgestellt.

Die Vegetationsperiode 2003 weist fiir
Zierenberg mit 16,0 °C die hochste Mit-
teltemperatur und mit 250 mm die zweit-
niedrigste Niederschlagssumme zwischen
1990 und 2009 auf, was zu einer starken
Austrocknung des Bodens mit einem
durchschnittlichen relativen pflanzenver-
fiigbaren Bodenwassergehalt von nur

49 % fiihrte. Dennoch ist in der Jahres-
summe kein deutlicher Zuwachsein-
bruch feststellbar.

Eine genauere Betrachtung des zeitlichen
Verlaufs des Wachstums in der Vegetati-
onsperiode zeigt, dass zu Anfang der Ve-
getationszeit bei guter Wassersittigung
des Bodens ausgangs der Nichtvegetations-
zeit 2002 /2003 hohe Zuwichse bestan-
den. Ein Einbruch des Wachstums ist
erstmals um den 20. Juli deutlich zu er-
kennen. Zu dieser Zeit schreitet infolge
zunchmend geringerer Niederschlige der
Austrocknungsprozess des Bodens so weit
voran, dass der relative pflanzenverfiig-
bare Bodenwassergehalt unter den Grenz-
wert von 40% fillt. Wachstumsunter-
brechungen treten auf. Ab dieser Zeit
erfolgt das Wachstum nur noch voriiber-
gehend und in direkeer zeitlicher Verbin-
dung mit Niederschlagsereignissen. Die
relative Verdunstung fillt in den Phasen
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der Wachstumsunterbrechung auf unter
60%. Sie eignet sich daher ebenfalls gut
als Indikator fiir Wassermangel.

Das Stammumfangwachstum bei Buchen
erfolgt iiblicherweise zu einem groflen
Teil bereits in der ersten Hilfte der Vege-
tationsperiode, etwa bis Ende Juli (Bou-
RIAUD et als 2004, SCHMITT et al. 2002).
Bis zu diesem Zeitpunke war die Wasser-
verfiigbarkeit 2003 jedoch ausreichend.
Der Zuwachs konnte dadurch in der Jah-
ressumme 2003 insgesamt ein normales
bis gutes Niveau erreichen. Nach Unter-
suchungen von LISTING (2011) an hes-
sischen Buchenwaldstandorten wird die
Wachstumskulmination der Stammdurch-
messer im Mittel bereits in der ersten Juni-
woche erreicht: Dieser Wert stellt neben
der Dauer der Vegetationszeit einen
wichtigen Einfluss auf den Gesamtjah-
reszuwachs dar.

Bedingt durch eine in der Nichtvegetati-
onszeit 2003/2004 erneut gute winter-
liche Auffiillung der Bodenwasserspei-
cher in Verbindung mit hohen Nieder-
schligen in der Vegetationszeit wird 2004
die kritische Grenze des relativen pflan-
zenverfiigbaren Bodenwassergehalts zu
keinem Zeitpunkt unterschritten. Den-
noch ist ein erheblicher Einbruch des
Durchmesserwachstums  festzustellen.
2004 wird insgesamt nur etwa ein Drittel
des Stammumfangzuwachses des Vor-
jahres erreicht.

Es stellt sich die Frage, wie die geringe
Wasserverfiigbarkeit und die hohe Tem-
peratur des Vorjahres auf die Kohlenstoff-
assimilation des nachfolgenden Jahres
wirksam sein konnte.

2003 wies im Vergleich der Jahre 1994
bis 2013 mit 17,2 °C an den hessischen
Buchenflichen des Level-I-Rasters die
héchste Mitteltemperatur jeweils fiir den
Zeitraum Beginn der Vegetationszeit bis
zum 31. Juli auf. Zusammen mit den
Jahren 2009 und 2011 wurde 2004 mit
der Waldzustandserhebung der bislang
hoéchste Anteil mittel und stark fruktifi-
zierender ilterer Buchen bestimmt (PAAR
et al. 2011). Bei ca. 90% aller ilteren
Buchen in der Stichprobe der Waldzu-
standserhebung ist eine mindestens mittel-
stark ausgeprigte Fruktifikation, bei iiber
der Hilfte der ilteren Buchen ist sogar
eine starke Fruktifikation zu verzeichnen.
2004 ist hessenweit als extremes Mast-
jahr zu bezeichnen.

Tab. 2: Wachstums- und Vitalititsindikatoren der siebeb Buchen-Intensivmessflichen
in Hessen. Mittel der Jahre 1998 bis 2002 im Vergleich zu 2004, dem Jahr der stirksten
Reaktion der Buche in Hessen nach dem besonders trocken-warmen Jahr 2003

Kompartiment

Biomasse (t ha'a")

Biomasse (t ha'a")

Mittel 1998-2002 2004
Stammbholz, Zweige 3,3
Blatter 3,6
Fruchtkompartimente 4,6
Summe 1,8 1,5

Veranderte Kohlenstoff-
allokation der Buche

Im Hinblick auf eine Reaktion der Bu-
che nach 2003 ist neben einem Ausblei-
ben erhohter Mortalitit festzuhalten,
dass auch die Gesamtbiomasse-Wuchs-
leistung mit einem Wert von 11,5 t je
Hektar und Jahr in der GréfSenordnung
der in der Witterung weniger auffilligen
Jahre davor verblieb (s. Tab. 2). Die tro-
ckenwarme Witterung 2003 fithrte bei
der Buche nicht zu einem Einbruch der
Photosyntheseleistung. Allerdings verschob
sich die Allokation der Photosynthese-
Produkte wesentlich vom Stammzuwachs
hin zu Fruche-Kompartimenten. Quanti-
tativ entspricht die Abnahme des Stamm-
und Derbholzwachstums etwa der Biomas-
sebildung fiir Fruchtkompartimente.
2004 wiesen etwa 80% der beobachteten
Altbuchen einen deutlich erkennbaren
Fruchtbehang auf. Als Konsequenz auf
die extremen Bedingungen 2003 /2004
verinderte die Buche 2004 ihre Wachs-
tumsstrategie. Holzproduktion, Eroberung
von Standraum als Konkurrenzvorteil
und individuelle Baumstabilitit treten
zuriick gegeniiber der Sicherung der
Fruchtbildung, der natiirlichen Verjiin-
gung und so der Erhaltung der Art.

Der Einfluss der starken Fruktifikation
ist daher eine wahrscheinliche Erklirung
fiir die um ein Jahr verzdgerte Zuwachs-
reaktion (DROBYSHEV et al. 2010; GRru-
BER 2003; Piovesan & Apams 2001;
REICHSTEIN et al. 2013).

Die Kohlenstoffallokation der Buche
stellt ein wichtiges Muster der Reaktion
der Baumart auf Witterungs- und Kli-
maverinderungen dar. Die Fihigkeit
der Buche, ihre Kohlenstoffallokation
Klima- und Witterungsbedingungen an-
zupassen, ist als Hinweis auf eine hohe
Anpassungsfihigkeit der Buche an verin-

derliche Umweltbedingungen zu inter-
pretieren. Aus forstbetrieblicher Sicht
stellen die Ergebnisse jedoch eine, bei
Klimaerwidrmung deutlich reduzierte
verwertbare Holzproduktion der Buche
in Aussicht.

Die annuelle Mortalitit der Buchen auf
dem hessischen Netz der Waldzustands-
erhebung verblieb auch in den Jahren
nach 2003 bei geringen 0,1 bis 0,2 % der
Stichprobenbiume. Die statistische Stabili-
tit hessischer Buchenbestinde mag darin
begriindet sein, dass die Waldboden sowohl
in der Nichtvegetationszeit 2002/2003
als auch nachfolgend 2003/2004 gut
wassergesittigt waren. Bei aufeinander-
folgenden extrem trocken-warmen Jahren
kann das Anpassungsvermdgen der Buche
jedoch an Grenzen stossen. Eine Hiufung
von extrem trocken-warmen Jahren ist
durch die Klimaerwirmung wahrschein-
licher geworden.

Fazit

Das Fallbeispiel Zierenberg macht deut-
lich, dass in Bezug auf den Stammzu-
wachs in der Regel ein komplexes Wit-
kungsgeflecht sich wechselseitig beein-
flussender klimatisch-hydrologischer sowie
biologischer Faktoren besteht, welches
auch Parameter wie z. B. die Fruktifikati-
on bzw. die diese beeinflussenden Witte-
rungsbedingungen mit einschlieflt. In
Ubereinstimmung mit den Beobach-
tungen von ZWEIFEL et al. (2009) zeigt
sich, dass Analysen auf einer zeitlich hoher
aufgeldsten Betrachtungsebene oft bessere
Zusammenhinge zu jihrlichen Zuwachs-
betriigen erkennen lassen als solche, die
auf aggregierten Jahreswerten beruhen.
Das Fallbeispiel zur zeitverzdgerten Re-
aktion des Wachstums der Buche nach
extrem warm-trockenen Jahren veran-
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schaulicht den Wert von Messreihen des
intensiven Forstlichen Umweltmonitorings.
Mit der Linge der Zeitreihen wiichst die
Chance zu weiteren Erkenntnissen der
Resilienz von Baumarten unter den Be-
dingungen eciner Klimaerwirmung,
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