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Kernaussagen

e Inden Extremjahren von 2018 bis 2020 kam es in Deutschland auf ca. 7 % der betrachteten Waldflache
zur Abnahme der Vitalitdt von Wéldern, Baumbestanden und Gehdlzen. Auf fast 1 % der Flache erfolgte
eine starke Abnahme; hier starben die Baume. Besonders betroffen sind Regionen mit groRflachigen
Fichten-Monokulturen.

o Die Waldschadigung setzte nicht erst 2018 ein. Tatsachlich weisen zwischen 2013 und 2020 mindestens
15 % einen Riickgang der Vitalitatswerte auf; bei den Nadelbaumforsten sind es sogar tiber 20 %.

e Nicht nur Fichten sind von der Waldkrise betroffen. Viele Kiefernforsten des Nordostdeutschen
Tieflands stehen unter Umstdnden bereits kurz vor einem Kipppunkt.

e Einige der weniger oder forstlich gar nicht bewirtschafteten Laubmischwaélder sind vergleichsweise
deutlich besser durch die Extremjahre gekommen und zeigen zum Teil sogar trotz Diirre eine Zunahme
der Vitalitat.

e Die Forstwirtschaft tragt vielerorts eine Mitverantwortung fir den Zustand der Walder und Forsten.
Hatte es in Deutschland groBere, dichtere und weniger intensiv bewirtschaftete Laubwalder gegeben,
und waéren frihzeitig mehr Nadelbaummonokulturen entsprechend umgewandelt worden, waren die
Waldlandschaften in den von Trockenheit betroffenen Gebieten jetzt mutmaRlich nicht so stark
geschadigt.

e  GroRe Hitze schadigt Wald in mehrfacher Hinsicht: neben der (a) direkten Schadigung von Gewebe der
Pflanzen (z.B. ,Verbrennungserscheinungen’ an Borke und Blattern von Baumen) ergibt sich eine (b)
austrocknende Wirkung warmer Luft, und (c) die starkere Verdunstung erhéht den Wasserstress. Am
warmsten Tag im Jahr 2019 wurden in lichten Kiefernforsten Temperaturen von tber 40-45 °C erreicht.

e  Forstliche Nutzung kann durch das Auflichten des Kronendachs und die Entfernung von Biomasse an
heiBen Tagen zu einer deutlichen Erwdarmung des Waldes fihren.

e  GroRkahlschlage — die regelmaRig zur Bekdampfung von Borkenkdfern umgesetzt werden - bewirken
eine deutliche Erhéhung der Landschaftstemperaturen. Sie nehmen erheblichen Einfluss auf den
Landschaftswasserhaushalt, die Bodendegradation und die Freisetzung von Treibhausgasen. Betrachtet
man allein die jlingst sehr stark geschadigten und zum groReren Teil gerdumten Flachen (ca. 1,2% der
Nadelbaumforsten = ca. 96.000 ha) ergibt sich fir den Zeitraum von 30 Jahren eine Netto-Emission von
ca. 30 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten.

e Sollten diejenigen Nadelforsten in den nachsten Jahren absterben, welche bereits eine Schwachung
aufweisen — 10 oder gar bis 40 % und mehr - und wiirden die tblichen Praktiken der Biomasseraumung
auf den Waldkalamitatsflachen im bisherigen MaRe fortgesetzt, ergabe sich ein substanzieller Beitrag
zur Freisetzung von Treibhausgasen.

e Die europdischen Natura 2000-Schutzgebiete bedeuten keinen effektiven Schutz von Waldern. Die
Verluste der Vitalitdt und die Zunahme des Wasserstresses innerhalb von Natura 2000-Waldern sind
relativ gesehen mindestens genauso groR wie auBerhalb.

e Digitale, fernerkundungsbasierte Daten erlauben eine Beurteilung von Vitalitdt und Wasserstress mit
relativ hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung und missen dringend fiir die Analyse des
Waldzustands benutzt werden.

e Entsprechende Daten erlauben auch die Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Walder und kénnen als
Grundlage fiir die Honorierung von Okosystemleistungen genutzt werden.
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Zusammenfassung

1.

Die Sommer 2018-2020 waren die bislang extremsten in Deutschland: Sie gehoren zu
den warmsten seit Beginn der Wetteraufzeichnungen und waren Gberdurchschnittlich
trocken. In einigen Regionen war nicht nur eine langanhaltende Diirre zu verzeichnen,
sondern auch auRergewdhnlich hohe Maximaltemperaturen. Einzigartig war zudem
die zeitliche Aufeinanderfolge der extremen Jahre. In Deutschland brachen zum Teil
landschaftsweise Baumbestande zusammen. Verschiedene Akteure begannen, von
einem , Waldsterben 2.0“ zu sprechen. Allemal herrscht weitgehend Einigkeit, dass in
Deutschland mit einer ausgepragten , Waldkrise” eine neue 6kologische Epoche
eingeleitet wurde.

Die fiir das Waldmanagement zustiandigen forstlichen Institutionen - das
verantwortliche Bundeslandwirtschaftsministerium und die entsprechenden
Landesministerien - legten bislang keine hinreichend komplexe und umfassende
Analyse der Waldschadigung vor. Oftmals wird einseitig auf Auswirkungen des
Klimawandels verwiesen, ohne etwa Einfliisse der Bewirtschaftung zu diskutieren.

Zu beklagen ist eine mangelhafte bzw. nicht vorhandene Nutzung moderner
Technologien zur Analyse und Darstellung der Waldschdaden bei der jahrlichen
Waldzustandserhebung. Was fehlt, sind vor allem transparente, aktuelle und
satellitenbildgestlitzte Analysen und die digitale Verarbeitung und offentliche
Bereitstellung. Dies fluhrt zu einer erheblichen Intransparenz - und das obwohl
inzwischen umfangreiche Steuergelder fir die Forderung von Waldbesitzer*innen
aufgewendet wurden.

Mit dieser Studie wird eine erste fernerkundungsbasierte Analyse der
extremwitterungsbedingten Waldschaden in Deutschland zwischen 2018 und 2020
vorgelegt. Dazu werden frei verfligbare Satelliten-Daten genutzt und ausgewertet.
Konkret kommen international gebrauchliche Indices zur Anwendung, die Aussagen
Uber den Zustand von (Wald-)Vegetation erlauben — und zwar der Vitalitdts-Index
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) und der Wasserstress-index NDWI
(Normalized Difference Water Index). AuBerdem werden fernerkundungsbasierte
Landoberflichentemperaturen ausgewertet.

Die Analyse zeigt, dass es von 2018 bis 2020 in Deutschland auf einer Flache von
11.823 km? zur Abnahme der Vitalitiat von Wildern, Baumbestinden und Gehdlzen
kam. Dies entspricht ca. 7 % der betrachteten Waldflache. Auf fast 1 % der Flache
erfolgte eine starke Abnahme; hier starben die Baume. In vielen Fallen wurden sie
gefallt und von den Flachen gerdaumt. Dies bedeutet in Deutschland einen
Baumvitalitdtsverlust historischen Ausmalles; in weiten Teilen des Landes werden
die abgestorbenen Bestande groRflachig kahlgeschlagen.
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Besonders betroffen sind Regionen mit groRfldchigen Fichten-Monokulturen, in
denen sich die Schaden in einer Weise konzentrieren, dass sich nicht nur das
Landschaftsbild abrupt verandert, sondern auch von einem erheblichen Riickgang der
Wald-Okosystemleistungen auszugehen ist.

Bei der Bewertung des Vitalitatsverlusts kommt es allerdings auch auf den
Betrachtungszeitraum an. Die Waldschadigung setzte nicht erst 2018 ein. Tatsachlich
weisen zwischen 2013 und 2020 15 % (der 2018 vorhandenen Bestdnde) einen
Riickgang der Vitalitatswerte auf; bei den Nadelbaumforsten sind es sogar liber 20
%. Aber nicht nur Fichten sind von der Waldkrise betroffen. Viele Kiefernforsten des
Nordostdeutschen Tieflands stehen ggf. bereits kurz vor einem Kipppunkt. Wenn
davon ausgegangen wird, dass auch die Walder ohne Veranderung der Vitalitatswerte
geschwacht sind, weisen zwischen 2013 und 2020 sogar 60 % der Nadelforsten eine
Schwachung auf.

Die Betrachtung der durchschnittlichen Vitalititswerte der Walder iiber einen
langeren Zeitraum in den Jahren 2013 bis 2020 ergibt jahrlich schwankende Werte
bei einer niedrigeren Vitalitat in Nadelwdldern. Deutlich zeigt sich der Einfluss des
Hitzejahres 2018 auf die Vitalitdt von Nadelwaldern bzw. -forsten, die in den Jahren
2018-2020 klar absinkt. Zwar ist eine verringerte Vitalitdt in und nach 2018 auch bei
Laubwaéldern aufgetreten, jedoch in einem geringeren Mal3e.

Der Abgleich mit Daten des UFZ-Dirremonitors zeigt u.a., dass nicht allein die Diirre
im Boden dafiir entscheidend war, ob Baume in den Extremjahren geschadigt
wurden oder sogar abstarben. Vielmehr spielte die Ausgangssituation der
Waldbestande, die durch ihre waldbauliche Behandlung in der Vergangenheit gepragt
ist, eine entscheidende Rolle.

Die Daten zum Wasserstress (NDWI) bestadtigen die grundsatzlichen Muster des
Vitalitdtsverlustes. Uber 194.000 Hektar waren von 2018 bis 2020 durch einen
starken Riickgang der Wassergehalt-Indexwerte gekennzeichnet und markieren die
besonders schwer geschidigten oder bereits geriumten Waldflichen. Uber 12 % der
Nadelforsten waren in diesem kurzen Zeitraum von einer Zunahme des
Wasserstresses betroffen (8,5 % der Laubwadlder).

Es gibt deutliche Hinweise, dass geschadigte Laubwalder ggf. vor allem solche sind,
die nach einer starkeren Nutzung und entsprechenden Auflichtung mit den Hitze-
und Diirreereignissen zurechtkommen mussten. Am Beispiel der UNESCO-
Welterbestatte ,, Alte Buchenwalder und Buchenurwailder der Karpaten und anderer
Regionen Europas” (Teilgebiete: Nationalpark Kellerwald, Nationalpark Hainich,
Grumsin im Biosphadrenreservat Schorfheide-Chorin, Serrahn im Miiritz Nationalpark
und Nationalpark Jasmund) wird gezeigt, dass einige der weniger oder forstlich gar
nicht bewirtschafteten Laubmischwialder vergleichsweise besser durch die
Extremjahre gekommen sind.
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Ein schlechtes Zeugnis ist den européischen Schutzgebieten auszustellen: Die Verluste
der Vitalitdit und die Zunahme des Wasserstresses innerhalb von Natura 2000-
Waldern sind relativ gesehen mindestens genauso grof wie auBerhalb. Dies ist
darauf zurlickzufiihren, dass die regulare forstliche Nutzung — einschliefRlich der
Anwendung von Grolschirmschldgen und der Rdumung von geschadigten
Baumbestdanden - meist uneingeschrankt auch in Natura 2000-Gebieten stattfindet.

Die Datenanalyse ldasst vermuten, dass - wenn es in Deutschland groBere, dichtere
und weniger intensiv bewirtschaftete Laubwalder gegeben hatte und friihzeitig
mehr Nadelbaummonokulturen entsprechend umgewandelt worden waren - die
Waldlandschaften in den von Trockenheit betroffenen Gebieten jetzt
héchstwahrscheinlich nicht so stark geschadigt waren.

Die Erhéhung von Durchschnitts- und Maximaltemperaturen gehort zu den 6kologisch
relevantesten Klimawandelfolgewirkungen fiir Okosysteme und Menschen. Hitze
flihrt zu Stress und dem Riickgang von Produktivitdit der Walder oder gar zum
Absterben der Bdume. Vitale Walder kiihlen die Landschaft — das heil3t, sie bewahren
sie vor extrem hohen Temperaturen. Umgekehrt gilt: Der Verlust von Baumen fiihrt
zu Erwarmung. Eine erste Temperaturkarte der heiRen Tage des Jahres 2020 in
Deutschland zeigt die geographische Verbreitung des Hitzestresses. Zum einen
erwarmen sich Tagebaue, Siedlungen und Agrarlandschaften besonders stark. Zum
anderen tragen aber auch kahlgeschlagene Waldkalamitatsflachen in ahnlichem MaRe
zur Erwdarmung der Landschaft bei.

Kahlschlagsflachen in Mittelgebirgen waren (zur Mittagszeit) bis liber 23 °C warmer
als funktionstiichtige Walder in der Nachbarschaft. Die Uberdurchschnittliche
Erwarmung von Kahlschlagflaichen hdlt auch nach dem Einsetzen der
Wiederbewaldung jahrelang an. Die entsprechenden forstlichen Praktiken verstarken
somit die negativen Auswirkungen der Klimakrise, statt ihr entgegenzuwirken.

Die Befunde werden auch durch empirische Daten zum Temperaturregime in mehr
oder weniger intensiv genutzten Waldern gestitzt. Das Auflichten des Kronendachs
und die Entfernung von Biomasse fiihren an heilen Tagen zu einer deutlichen
Erwdrmung (2019: 10 % offeneres Kronendach -> ca. 0,5 °C hohere
Maximaltemperaturen).

Am warmsten Tag im Jahr 2019 wurden in einem relativ lichten Brandenburgischen
Kiefernbestand Spitzenwerte von mehr als 45 °C gemessen, wahrend die
Hochsttemperaturen am selben Tag in den Buchenbestanden unter 35 °C blieben. Am
selben Tag lag die Spanne zwischen niedrigsten und hochsten Temperaturen im
untersuchten Buchenwald unter 20 °C, wahrend die Schwankungen in den
Kiefernbestanden bis zu 35 °C erreichten.



18. Das Mikroklimamanagement im Wald, mit dem Ziel kihlere und weniger
schwankende Waldinnentemperaturen zu erzeugen, ist ein entscheidendes Element
der 6kosystembasierten Anpassung an den Klimawandel.

19. Eine  hoch  aufgeléoste (30 m) Analyse von  Waldvitalitdt  und
Landoberflachentemperaturen zeigt fir den groRten Teil einer Mittelgebirgsregion in
der Mitte Deutschlands eine deutliche negative Korrelation: Verlust von Vitalitat und
die Erh6hung der Temperatur hangen zusammen.

20. Die Verringerung der mit vitalem Wald bewachsenen Flachen kann in Deutschland
erhebliche okologische Auswirkungen mit sich bringen. Dazu gehéren v.a.
Konsequenzen fiir den Landschaftswasserhaushalt. Es droht die Erhohung von
Wasserverlusten und zudem ggf. sogar auch ein Riickgang der Wasserzufuhr. Die
Ergebnisse einer Studie® deuten darauf hin, dass Regionen, die im klimatologischen
Sommer starker von der westlichen Feuchtigkeitszufuhr aus dem Nordatlantik
abhadngen, im Durchschnitt wahrend Hitzewellen eine dynamischere und weniger
zuverldssige Niederschlagsverteilung aufweisen. Dariliber hinaus deutet ein
einheitlich positiver Verdunstungsbeitrag der Walder darauf hin, dass diese eine
Schliisselrolle bei der Aufrechterhaltung der Niederschlage wahrend kritischer
Hitzewellenperioden spielen kénnten. Entsprechend drohen erhebliche positive
Riickkopplungen, d.h. eine sich verstarkende Negativspirale:
Trockenstressbedingter Baumverlust fiihrt zur Erwarmung und Austrocknung, was
die Verringerung von Niederschlagen und damit die Zunahme von Trockenstress zur
Folge hat.

21. Die Raumung des Totholzes sowie die starke Erwdarmung der Boéden fiihrt zur
Freisetzung von erheblichen Mengen Kohlendioxid. Die Kahlflachen werden fiir viele
Jahre zur Quelle von Treibhausgasen. Vergleicht man geschadigte Fichtenforsten, auf
denen sich das Holz abgestorbener Baume langsam zersetzen darf und der Boden vor
starker Erwarmung geschiitzt ist, wo sich mehr Feuchtigkeit halt und die
Baumverjiingung besser aufwachst, mit solchen, auf denen das Stamm-Totholz
komplett gerdumt und der Nutzung zugefihrt wird?2 und wo sich der Boden stark
erwarmt und langerfristig groRere Kohlenstoffmengen freisetzt, ergibt sich unter
bestimmten Annahmen ein Unterschied von durchschnittlich 365,1 Tonnen CO»-
Aquivalenten pro Hektar. Betrachtet man allein die jiingst sehr stark geschadigten und
zum groReren Teil gerdumten Flachen (ca. 1,2 % der Nadelbaumforsten = ca. 96.000
ha) ergibt sich fir den Zeitraum von 30 Jahren eine Netto-Emission von ca. 30
Millionen Tonnen CO>-Aquivalenten. Sollte sich das Absterben v.a. von
Nadelbaumforsten und die aktuelle Behandlungsweise der Flache weiter fortsetzen
(vgl.: Rickgang der Vitalitat zwischen 2013 und 2020 in 20 % der Nadelbaumforsten;

! Pranindita et al. (2021)
2 23 % des Holzes gelangen dabei gemiR in der Literatur ermittelten Durchschnittswerte in den langfristigen
Produktspeicher.
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aktuell ca. 40 % der Nadelbaumforsten geschadigt oder geschwiécht), kénnte eine der
groBten Treibhausquellen Deutschlands entstehen, die durch die staatliche
Férderung zur Flichenrdaumung weiter angetrieben wird.

Aus methodischer Sicht gilt festzuhalten: Die flachendeckenden digitalen,
fernerkundungsbasierten Daten erlauben eine Beurteilung des Waldzustandes mit
relativ hoher raumlicher und zeitlicher Auflosung. Die Daten stehen sofort fir die
Analyse von Ursachen und Konsequenzen der Waldschadigung zur Verfliigung und
erlauben es, eine geeignete Transparenz herzustellen, um etwa die Situation
vergleichbarer Walder bezlglich Besitzarten und Bewirtschaftung zu untersuchen.

Die digitalen Daten sind als objektive sowie kostengiinstige Datengrundlage fiir die
Honorierung von Waldokosystemleistungen geeignet, damit diejenigen
Waldbesitzer*innen unterstiitzt werden, die nachweislich besonders
o6kosystemschonend wirtschaften bzw. wirtschafteten (vgl. Konzept zur Férderung
der Funktionen und Leistungen von Waldékosystemen in Deutschland).



1. Einflhrung

1.1. Wendepunkt 2018

Aktuell versuchen wir zu interpretieren, was es heil3t, eine neue geologische Epoche nach den
Wirkungen der Menschheit zu benennen: das Anthropozan, in der unsere Art zu einer der
wichtigsten Naturkrafte geworden ist. Wir beeinflussen den Fortgang der biologischen
Evolution, gestalten die Erdoberflache um und setzen in nie dagewesenen GréBenordnungen
Okosystemfremde Stoffe frei. Wir verdandern die Zusammensetzung der Atmosphare und
I6sen einen menschgemachten Klimawandel aus, der geeignet ist, die Biosphdre und die
Zivilisation in eine der schwersten Krisen zu stirzen. In der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts
werden endgliltig die Weichen gestellt. Langst geht es aber nicht mehr darum, eine
moglicherweise drohende Krise abzuwenden, denn sie entfaltet sich bereits. Die aktuell auch
in einer weiteren Offentlichkeit immer deutlicher wahrgenommene Klimakrise verdndert
maRgeblich die Rahmenbedingungen fiir die zukiinftige Entwicklung der Okosysteme und
damit die Lebensgrundlage der Menschheit.

Die extremen Witterungen der Jahre seit 2018 markieren einen Wendepunkt insofern, als
dass sie weltweit und in Deutschland nicht nur neue Klimarekorde bedeuteten, sondern
zudem auch massive Verdnderungen in Okosystemen wie etwa in den Waldern hervorriefen.
In Deutschland brachen zum Teil landschaftsweise Baumbestande zusammen und
verschiedene Akteure begannen, von einem ,Waldsterben 2.0“ zu sprechen. Der Begriff ist
nicht zutreffend, da nicht die Waldokosysteme, sondern lediglich Einzelbdume oder
Baumbestdande absterben, aber in der Regel auch auf Kalamitatsflachen eine Regeneration
zeigen. Zumindest herrscht weitgehend Einigkeit, dass in Deutschland mit einer heftigen
»Waldkrise“ eine neue okologische Epoche eingeleitet wird. Deutschland ist eines der
waldreichen Lander Mittel- bzw. Westeuropas, und der Wald spielt nicht allein kulturell eine
wichtige Rolle, sondern auch 6konomisch. Dabei geht es nicht nur um seine Bedeutung als
Holzlieferant und Grundlage fir die Forstwirtschaft und nachgelagerte Gewerke, sondern um
eine groRere Palette von Okosystemleistungen, die von der Gesellschaft mehr oder weniger
gut erkannt werden. Wald ist Erholungs- und Naturerlebnisraum und beeinflusst die
Gesundheit der Bevolkerung in mutmallich starkerem MaRe, als dies allgemein
wahrgenommen wird. Waélder stabilisieren den Landschaftswasserhaushalt und das regionale
Klima. Viele Waldgebiete spielen als Destinationen eine Hauptrolle im naturbasierten
Tourismus.

Allerdings ist das Waldmanagement weiterhin lGberwiegend in den Handen von forstlichen
Akteuren, die einzig mit der Baumernte bzw. der Vermarktung und Verarbeitung von Holz ihr
Geld verdienen. Die Industrialisierung von Holzproduktion und —verarbeitung hat auch im
Wald Folgen gehabt, die sowohl soziobkonomische und politische als auch 6kologische
Aspekte betreffen. Die privaten Waldbesitzer*innen und die entsprechenden Verbande von
deren Interessenvertretungen sowie auch die Maschinen- und Dienstleisterindustrie haben



ein deutliches politisches Gewicht und nahmen auch in jlingster Zeit starken Einfluss auf
weitreichende Entscheidungen etwa zur staatlichen Unterstlitzung und Forderprogrammen
im Wald. Niemals zuvor wurden in Deutschland in vergleichbarem Umfang finanzielle Mittel
fir den Wald bzw. fiir Waldbesitzer*innen zur Verfligung gestellt wie nach 2019.

Die schnell eingetretenen, schweren und grof¥flachigen Schadigungen der Walder sowie die
o0konomische Betroffenheit von Waldbesitzer*innen fiihrten dazu, dass Entscheidungen etwa
zur monetdren Forderung getroffen wurden, ohne dass eine angemessene fachlich-
wissenschaftliche Aufarbeitung der Situation vorlag. Eine ergebnisoffene Ursachenanalyse
der Waldschadigung unter Beteiligung aller verfligbarer Datenquellen und unter
Einbeziehung diverser Fachdisziplinen ware genauso notig gewesen, wie die Erarbeitung einer
ganzheitlichen Strategie zum Umgang mit den Schaden.

Es kam zwar zu verschiedenen auch parlamentarischen Befassungen mit dem Wald und zur
Ausrichtung sogenannter Nationaler Waldgipfel, doch hat vor allem das Bundesministerium
flir Erndhrung und Landwirtschaft nur stark gefiltertes bzw. eingeschranktes Wissen in die
Entscheidungsprozesse einbezogen (Ibisch et al. 2020).

1.2. Das aktuelle Klimawandel-Wald-Narrativ der Forstwirtschaft

Etliche forstliche Akteuer*innen — auch unter Mitwirkung von forstwissenschaftlichen
Vertreter*innen - formulieren ein Klimawandel-Wald-Narrativ, in der die Forstwirtschaft eine
Hauptrolle als Opfer und auch als Retter spielt, sie jedoch nicht als Verursacher oder
Verstarker der aktuellen Waldkrise reflektiert wird.

e DerKlimawandel sei jetzt plotzlich sehr wirkmachtig geworden. Man habe nicht ahnen
kénnen, dass dies so schnell gehe.

e Durch die Uberraschende Hitze und Diirre wiirden sich die Borkenkafer stark
vermehren, die nun deshalb noch effektiver bekdampft werden missten. Deshalb sei
es wichtig, alle mutmalilich von Kafern betroffenen Baume maoglichst schnell zu fallen
und - im Sinne des sogenannten ,Waldschutzes” - als ,Schadholz“ von den
Waldflachen zu raumen.

e Diese Aufraumarbeiten seien auch wichtig, um moglichst schnell neue Walder
begriinden zu kénnen.

e Wiirde man nun nicht aktiv eingreifen und Baume pflanzen, gabe es in Zukunft keine
oder die falschen Baume, die entweder 6konomisch nicht wertvoll oder 6kologisch
nicht angepasst seien. Unter anderem wiirden nach den geschadigten Fichten wieder
nur Fichten nachwachsen.

e Nicht nur den Nadelbaummonokulturen gehe es schlecht, sondern auch den
naturnahen Laubwaldern. Heimische Baume wirden zusehends vom Klimawandel
Uberfordert, deshalb misse man auch Arten aus anderen Regionen der Erde
anpflanzen, um einen , klimaresilienten” Wald einzurichten.



e Es ware grundfalsch, evidenzbefreit und ausschlieRlich ,romantisch’ begriindet, auf
die Selbstorganisation und natiirliche Resilienz von Waldokosystemen zu setzen.
Uberhaupt sei genutzter und aktiv gestalteter Wald leistungs- und anpassungsfihiger
als ein sich selbst entwickelnder. Insbesondere ware es auch aus Klimaschutzgriinden
besser, Schadholz zu raumen und neuen Wald anzupflanzen.

1.3. Problemstellung

Keine der fir das Waldmanagement zustandigen forstlichen Institutionen, weder das
verantwortliche Bundesministerium noch die entsprechenden Landesministerien legten
bislang eine hinreichend komplexe und umfassende Analyse der Waldschadigung vor. Im
Waldbericht des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) vom Juni
2021 etwa erfolgte eine Berichterstattung tiber Schaden auf Grundlage der Meldungen der
Bundeslander, ohne dass raumlich explizite Informationen vorgelegt wurden. Deutlich wird
auch in diesem Bericht eine mangelhafte bzw. nicht vorhandene Nutzung moderner
Technologien bei Analyse und Darstellung der Waldschaden. Dies betrifft v.a.
satellitenbildgestiitzte Analysen und die digitale Verarbeitung und 6ffentliche Bereitstellung.
Unvollstandige Analysen und nicht publizierte Daten fihren hier zu einer erheblichen
Intransparenz, obwohl inzwischen umfangreiche Steuergelder fir den Wald aufgewendet
werden. Allerdings wird die volkswirtschaftliche Bedeutung des Waldes mit seinen
versorgenden, kulturellen und regulierenden Okosystemleistungen mutmaRlich eklatant
unterschatzt.

Auf Grundlage des oben erwdhnten Klimawandel-Wald-Narrativs wird im Waldbericht (2021)
festgestellt: ,Die Folgen des Klimawandels haben in den letzten Jahren deutliche Spuren in den
deutschen Wiildern hinterlassen. Die Kalamitéiten der letzten Jahre fiihrten zu den stdrksten
Waldschédden und zur schwersten Krise der Forstwirtschaft seit Beginn der Bundesrepublik
Deutschland”. Eine kritische Reflexion moglicher Beitrage der Forstwirtschaft zur aktuellen
Wald- bzw. Forstkrise erfolgt genauso wenig wie eine echte Ursachenanalyse. So liegen keine
Daten darlber vor, ob und wie die extremwitterungsbedingten Schadigungen von
vorherrschenden waldbaulichen Modellen oder der Nutzungsintensitat auf den Flachen
beeinflusst wurden.

Bemerkenswert sind auch Ausfiihrungen zum Waldboden: ,Der Waldboden ist fiir das
Okosystem Wald und seine zahlreichen Okosystemleistungen von zentraler Bedeutung. Er ist
Wurzelraum fiir Waldbédume und die zugehérige Flora und zugleich Lebensraum fiir Tiere, Pilze
und Mikroben etc., Wasserspeicher und —lieferant, COs-Speicher und -Senke in Einem. Wdlder
schiitzen den Boden. Mit ihrem Wurzelwerk fixieren Waldbdume, Strducher und
Bodenpflanzen den Boden bis in Bodentiefen von einem Meter und mehr. Dadurch sichern sie
die Bdden vor Erosion. Umgekehrt ist ein gesunder Waldboden die Grundlage fiir das
Waldwachstum. Um die Waldbéden bestméglich zu schiitzen, muss eine bodenschonende und
reduzierte Befahrung bei der Waldbewirtschaftung umgesetzt werden”. Leider fehlt in diesem



Zusammenhang eine Darstellung und Bewertung der vorherrschenden und mit Steuermitteln
geforderten Praktiken zum Umgang mit den Waldschaden und den Waldboden. Tatsachlich
kommt es aktuell auf Abertausenden von Hektar Waldflache zu Kahlschlagen der bedrohten,
absterbenden oder toten Baume. Es gibt bislang seitens der Fachministerien und ihrer
nachgeordneten Behorden oder Beirdte allerdings keinerlei differenzierte Positionierung zu
den flachigen Kahlschlagen und Raumungen, die inzwischen in vielen Bundeslandern zu
beobachten sind. Die vermeintliche Prifung der 6kologischen Nachhaltigkeit wird an
Zertifizierer delegiert, ohne dass die entsprechenden Standards den Umgang mit
grof¥flachigen Kalamitaten regeln sowie eine wissenschaftliche Absicherung vorliegt, dass die
Zertifizierung tatsachlich zu positiven Effekten im Okosystem fiihrt. Evidenz liegt vor, dass mit
der Motivation sanitdrer Pravention Kahlschlage auch in Biodiversitats- und Wasser-
Schutzgebieten durchgefiihrt werden.

Weiterhin fehlt eine Abschatzung der aktuellen und zukiinftigen Wirkungen der
konventionellen forstlichen Praktiken auf das Entwicklungspotenzial der Walddkosysteme in
der Klimakrise. Trotz umfangreicher internationaler Literatur zum Thema bleibt von
forstlichen Akteuren in Deutschland unbeantwortet, welche Risiken fiir Bdden, das
Mikroklima, die Biodiversitat und die Regeneration der Walder aus dem aktuellen Umgang
mit den Flachen resultieren. Es gibt keinerlei Abschatzung zur Beeinflussung der zukiinftigen
Vulnerabilitat. Dies ist auch angesichts der mit dem Wald verbundenen Erwartungen — etwa
im Kontext des Klimaschutzes oder der Bereitstellung von Holz fiir den Bau oder die
energetische Nutzung als extrem problematisch zu betrachten. Ebenso besorgniserregend ist
die unzureichende Informationsgrundlage fiir die Entwicklung von Strategien sowie die
Beurteilung der Wirksamkeit von MaBnahmen.

Insbesondere die Tatsache, dass so viele forstliche Akteur*innen betonen, wie sehr sie von
Klimawandelwirkungen (iberrascht worden seien, ldsst aufmerken. Letztlich sind die bislang
beobachteten Folgen fiir den Wald schon vor Gber 15 Jahren intensiv diskutiert worden;
insbesondere der Jahrtausendsommer 2003 war seinerzeit eigentlich als Warnsignal
verstanden worden, geriet dann aber zusehends in den Hintergrund, weil der Wald scheinbar
unerschitterlich ,seinen Dienst tat’. Gerade nach der Veroéffentlichung der Ergebnisse der
Bundeswaldinventur 2011/2012 freuten sich viele Forstakteur*innen Gber den Holzzuwachs
sowie die vermeintliche Gesundheit des Waldes und betonten dabei das bislang noch
ungenutzte Potential der Ressource Holz, die in weitaus héheren Mengen zur Verfligung
stehen wiirde3. Warnungen vor dem Klimawandel und dem Zusammenwirken mit weiteren
Stressfaktoren wurden nicht erhort (Ibisch & Blumrdder 2020).

3 vgl. BMEL 2014: ,Die dritte Bundeswaldinventur 2011/2012 (BWI) liefert erfreuliche Nachrichten: Der Anteil
der Laubbaume ist gestiegen. Die Walder sind vielfaltiger und naturnaher strukturiert. Wir finden mehr Totholz
—auch eine wichtige Grundlage fiir Biodiversitat. Unsere Waldflache ist konstant geblieben. Es wachst mehr Holz
nach, als wir nutzen”.



Aktuell liegt der Verdacht nahe, dass viele wiederum die Gefahrlichkeit der Klimakrise und die
Grenzen der forstlich-waldbaulichen Steuerbarkeit bzw. technischen Kontrollierbarkeit
menschgemachter Forsten und Plantagen erheblich unterschdatzen. In diesem
Zusammenhang geht es nicht allein um das Ignorieren von Fakten und Erfahrungen, sondern
auch um das Unterschatzen der eigenen ,blinden Flecken®, also dem bis jetzt ungeahnten
Nichtwissen, (ber die Dynamik des Klimawandels und seiner Interaktion mit den
Okosystemen (Ibisch et al. 2012). Deshalb ist es auch bedeutsam, die Verstiarkung der Folgen
von Klimaveranderungen und Extremwettereignissen im Wald durch forstliche Praktiken
besser zu verstehen und zu bedenken.

1.4. Methodisch-konzeptionelle Grundlage und Zielsetzung dieser
Studie

Die vorliegende Studie soll einen Beitrag zur Analyse und Bekanntmachung der in Deutschland
aufgetretenen extremwitterungsbedingten Waldschdaden zwischen 2018 und 2020 leisten.

Dazu werden frei verfligbare fernerkundungsbasierte Daten genutzt und ausgewertet.
Konkret werden Indices verwendet, die Aussagen lber den Zustand von (Wald-)Vegetation
erlauben —und zwar den Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) und den Normalized
Difference Water Index (NDWI) (ausgewahlt wurden die Maximal-Werte des Index pro Pixel
in den Monaten Mai bis September eines Jahres; Details siehe Methodenteil).

Der NDVI erlaubt Aussagen (iber die ,,Griinheit” des Kronendachs und damit tGber die Vitalitat
des Waldes — v.a., wenn gezielt Daten aus der Vegetationsperiode bzw. von wiarmeren Tagen
ausgewertet werden. Er wird regelmaRig auch zur Beurteilung von Klimawandelwirkungen
wie Hitzewellen und Durren auf Wélder verwendet (z.B. Rita et al. 2019). Der 1996
eingeflihrte NDWI erlaubt Aussagen zum Wassergehalt in der Vegetation bzw. umgekehrt
Uber den Wasserstress (EOS 2021). Der NDWI reagiert empfindlich auf Verdanderungen des
Flissigwassergehalts der oberen Vegetationsschicht; atmosphdrische
Aerosolstreuungseffekte sind schwach, und deshalb ist der NDWI weniger empfindlich
gegenilber atmospharischen Effekten als der NDVI (Gao 1996).

Besonders aussagekraftig sind sowohl im Falle von NDVI wie NDW!I die Veranderungen (iber
die Zeit. Eine abrupte Absenkung der Indices zeigt Baumsterben oder gar Baumverlust an. So
konnen gerade auch die flachigen Absterbeereignisse und Raumungen festgestellt werden.

Nur im Falle eines deutlichen Anwachsens der Vitalitatswerte kann sicher davon ausgegangen
werden, dass ein Wald gesund ist und tatsachlich auch wachst und reift. Dies gilt fir die
Wailder in Deutschland auch vor dem Hintergrund der Tatsache, dass sie sich meist weit
entfernt von ihrem potenziellen Biomassestatus befinden.

Weltweit zeigen steigende NDVI-Werte in gesunden Waéldern ohne Niederschlagsriickgang
vermutlich auch einen Effekt des steigenden CO,-Gehalts in der Atmosphare an (z.B. Krakauer
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et al. 2017), auch der Temperaturanstieg kann einen Effekt haben (Ichii et al. 2002). Weltweit
zeigten zwischen 1982 und 2015 34 % der globalen Landflachen einen Ergriinungstrend —auch
Europa gehorte zu den Gebieten mit steigenden NDVI-Werten (Yang et al. 2019) und
steigender Vegetations-Produktivitdt (EEA 2021). Relevant ist u.a. auch (in Nord- bzw.
Mitteleuropa) die Verlangerung der Vegetationsperiode und ein erhéhter Energieinput durch
verlangerte Sonnenscheindauer (vgl. u.a. Julien et al. 2006). Es wird aber bereits beobachtet,
wie andere Klimawandelwirkungen bedingen, dass der positive Effekt der Verlangerung der
Vegetationsperiode nicht so grol} ist, wie zuweilen angenommen wurde (Kern et al. 2020).

Mehr oder weniger unveranderte Vitalitatswerte der Walder in Deutschland bedeuten aktuell
also mutmaRlich, dass die Okosysteme zwar noch eine gewisse Widerstandsfihigkeit
bewiesen haben, aber letztlich entgegen eines langerfristigen Trends stagnieren.

Grundsatzlich geht es mit dieser Studie auch um ein Pladoyer dafiir, dass derartige
Satellitendaten reguldr und regelmaRig fiir das nationale Waldmonitoring sowie fiir die
Bewertung der Leistungsfahigkeit der Walder in Deutschland genutzt werden (vgl. Schuldt et
al. 2020). Dies hat im Kontext der zukiinftigen Honorierung von Okosystemleistungen des
Waldes und moglichen Bewertungssystemen eine besondere Relevanz (vgl. Ibisch et al. 2021).

Bewusst werden alle Waldflachen und Baumbestdnde in die Untersuchung einbezogen — und
zwar auch auBerhalb der juristisch als Wald definierten Flachen. Im Kontext der zukiinftigen
Waldentwicklung und der 6kosystembasierten Klimawandelanpassung sind auch Gehdlze z.B.
auf Agrarflachen oder in urbanen Bereichen von Bedeutung. Insofern flieRen in die Analyse
alle Flachen mit mindestens 50 % Bedeckung durch Badume ein (siehe Methodik).

Grundsatzlich ist es ein wichtiges Ziel, erste Analysen fiir ein besseres Verstandnis der
raumlich-6kologischen Verteilung der Waldschadigung vorzulegen, um eine bessere
Ursachenanalyse und Strategieentwicklung zu unterstiitzen.

Dabei geht es unter anderem um die Rolle der Nadelforsten und auch von Schutzgebieten.
Dabei soll ein Blick vor allem auf die europdaischen Schutzgebiete (Natura 2000) und die streng
geschitzten Laubmischwalder gerichtet werden (,,Buchenwald-Nationalparks®, Teil-Flachen
der europaischen UNESCO-Natur-Welterbestatte ,Alte Buchenwalder und Buchenurwalder
der Karpaten und anderer Regionen Europas / Ancient and Primeval Beech Forests of the
Carpathians and Other Regions of Europe”).

Die hier préasentierten Ergebnisse sollen zudem zur Vorbereitung weitergehender
Untersuchungen der durch die Waldschadigung und die forstlichen Raumarbeiten
entstehenden Kahlflaichen dienen. Neben der Ursachenanalyse soll untersucht werden, wie
der aktuelle Umgang mit den Waldflachen die Waldékosysteme weiter schwacht.
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2. Hintergrund

2.1. Wald in Deutschland

Der Waldbericht 2021 des Bundesministeriums fur Erndhrung und Landwirtschaft stellt fest:
,Mit einem Waldfléichenanteil von rund 32 Prozent (11,4 Millionen Hektar) ist Deutschland
eines der waldreichsten Lédnder Europas. Seit 1990 konnte die Waldfléiche um mehr als 200.000

Hektar ausgeweitet werden. Von den 11,4 Millionen Hektar Wald in Deutschland sind 48

Prozent Privatwald und 19 Prozent im Eigentum der Kommunen. Die Ubrigen Wiéilder sind im
Eigentum der Lénder (29 Prozent) und des Bundes (4 Prozent)“ (BMEL 2021).

An dieser Stelle ist zusatzlich festzuhalten und zu prazisieren:

Die Waldflache an sich sagt nichts iiber die Zusammensetzung des Baumbestands,
die Intaktheit oder die Funktionstiichtigkeit der Walder aus. Der ehemals und
potenziell flachig verbreitete Waldokosystem-Komplex ist in Deutschland im Laufe der
Geschichte nicht nur zurickgedrangt, sondern auch durch Landnutzung,
Urbanisierung und Infrastruktur stark fragmentiert worden. Zur ,externen”
Fragmentierung tritt eine ,interne”, die von der Forstwirtschaft zu verantworten ist.
Sie entsteht durch die Anlage und den Ausbau von Forstwegen und —stral3en, die
oftmals fur Schwerlastfahrzeuge ausgelegt sind, sowie die Feinerschliefung durch
permanente Riickegassen und Schneisen.

Die FeinerschlieBung bewirkt v.a. in intensiv bewirtschafteten Monokulturen nicht
nur entsprechende dauerhafte Bodenschadigungen durch Verdichtung (mit
Folgewirkungen u.a. fur Durchliftung, Sauerstoffgehalt, Wasseraufnahme und —
speicherkapazitdt, Bodenleben) und die Entstehung von Waldrandsituationen mitten
im Wald (mit entsprechenden mikroklimatischen Veranderungen und dem Eindringen
von Nichtwaldarten ins Waldesinnere), sondern auch den Verlust von Flache, auf der
Baume wachsen und 6kologisch wirksam werden kénnen. Vor allem in Nadelbaum-
Monokulturen mit Riickegassenabstdanden von ca. 20 Metern kann das ohne Weiteres
15-20 % der Waldflache betreffen.

In den meisten okologischen GroRlandschaften Deutschlands (siehe Abb. 1) befinden
sich die verbliebenen Walder in einem sehr naturfernen Zustand. So wiirden etwa in
den tieferen und mittleren Hohenlagen nirgendwo Nadelwélder Gberwiegen. Die
Nadelwaélder sind Gberwiegend gepflanzte Forsten, die sich durch eine ausgepragte
Strukturarmut auszeichnen (u.a. Monokulturen, wenige Schichten, homogene,
Uberwiegend gleichaltrige Bestande).

Zu den legal definierten Waldflachen kommen in Deutschland zusatzliche mit Baumen
bewachsene Flachen hinzu, die im Zuge einer ganzheitlichen Betrachtung der
Landschaftsokosysteme und ihrer Funktion eine genauere Beachtung verdienen. Dies
kénnen z.B. Parks in Stadten sein, Alleen entlang von StraBen aber auch Gehélze in der
Agrarlandschaft, welche durchaus eine grolRere Bedeutung fiir die Biodiversitat und
Funktionstlichtigkeit auch der Walder haben kénnen.
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GroBlandschaften
f " M Laub und Mischwald: 27.89%
[INordwestdeutsches Tiefland ‘1 mm Nadelwald: 42.41%

(20805.22 kn?) ___—INicht definiert: 29.70%
= Laub und Mischwald: 22.56%
[ Nordostdeutsches Tiefland «J’ B Nadelwald: 62.89%
(35931.38 km?) 1 =Nicht definiert: 14.56%
. X 5 M Laub und Mischwald: 55.53%
[ Westliches Mittelgebirge —  mm Nadelwald: 30.15%
(42369.96 km?) Liu Nicht definiert: 14.32%
. ) ) "~ W Laub und Mischwald: 23.41%
Ostliches Mittelgebirge «J mm Nadelwald: 62.04%
(19629.58 km?) 1= Nicht definiert: 14.55%
. . . [~ W Laub und Mischwald: 48.58%
[ Sudwestdeutsches Mittelgebirge—  mm Nadelwald: 40.06%
(38903.09 km?) | [—Nicht definiert: 11.36%
" = Laub und Mischwald: 25.30%
[ | Alpenvorl?nd J B Nadelwald: 45.99%
(13576.03 km?) __—INicht definiert: 28.71%
M Laub und Mischwald: 42.85%
I Alpen mm Nadelwald: 39.98%

o SRV it (4127.82 km?) | = Nicht definiert: 17.17%

Abb. 1: Verteilung von Wald in den verschiedenen GroRlandschaften in Deutschland (GroRlandschaften: vgl. BfN
2003/2017; Waldflidche 2018 nach: Waldarten nach Copernicus 2018; siche Methodik). In vielen Regionen sind ein
geringer Waldanteil und die starke Zersplitterung der Waldfldache in mehr oder weniger kleine Waldinseln gut zu
erkennen.

In praktisch allen Waldern und Regionen wurde die Baumbiomasse stark verringert.
GemalB der Bundeswaldinventur und dem Alternativen Waldzustandsbericht liegt der
Biomassevorrat bei 50-60% und damit deutlich unter den Moglichkeiten eines
natlrlichen Waldokosystems (BWI-3: Vorrat durchschnittlich bei 336 Vfm/ha bei einer
Annahme von durchschnittlich 600 Vfm/ha in Naturwaldern; BMEL 2014). In noch
grolerem Umfang wurde die Menge des natirlicherweise vorhandenen Totholzes
reduziert.

Selbst wenn sich die legal definierten Waldflachen in den letzten Jahrzehnten
vergroBert haben, bedeutet dies nicht, dass sie liberall mit Baumen bewachsen sind.
Vielmehr sind gerade auch in den letzten Jahren in etlichen Bundesldandern die Flachen
angewachsen, auf denen etwa nach Kalamitaten keine oder nur kleine Jungbdume zu
finden sind, oder wo sich nach Kahlschlag und Biomasserdumung u.a. Graser sehr stark
ausgebreitet haben (Fotos 1-2).

Im Zuge der konventionellen ,sanitdaren” Behandlung von Waldflachen kommt es
aktuell in einem noch nie dagewesenen Ausmal} zur Befahrung und Schadigung von
Waldbdden (vgl. z.B. Foto 4).
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aldeck-Frankenberg bei Bromskirchen, 10. Mai 2021; Foto: P.L.

Foto 2: Kahlgeschlagene Waldfldche (Hessen, Landkreis W
Ibisch).
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Foto 3: Kahlgeschlagene und vergrasende Waldfldche in einem Wasserschutzgebiet und in unmittelbarer Nahe zu einer

Teilfliche des FFH-Gebiets Harzer Bachtdler (Sachsen-Anhalt, Landkreis Harz, bei Oberharz, 28. Mai 2021; Foto: P.L.
Ibisch).

Foto 4: Kahlgeschlagene und fliachig befahrene Waldfldache (Sachsen-Anhalt, Landkreis Harz, bei Oberharz, 28. Mai 2021;
Foto: P.L. Ibisch).
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2.2. Klimawandel und Extremwitterung — Trends und Szenarien

So wie es vor Jahrzehnten projiziert wurde, wirkt der anthropogene globale Klimawandel
inzwischen in vielfdltiger Weise auf diverse Klimaparameter in Europa bzw. Deutschland. Zu
der fortschreitenden Erwarmung kommt es v.a. zu einer Verstarkung von Extremereignissen
und dadurch immer haufiger auch zu Situationen, die flir Menschen und Natur neuartig sind.
Blntgen et al. (2021) stellten fest, dass die Abfolge der jingsten europdischen Sommerdirren
seit 2015 in den letzten 2.110 Jahren ohnegleichen gewesen ist. Zwar seien Dirren in der
Vergangenheit auch schon ausgepragt gewesen, aber bei niedrigeren Temperaturen.

Selbst wenn jetzt sehr schnell effektive KlimaschutzmaBnahmen umgesetzt wirden, ,,sieht es
so aus, dass die globale Erwdrmung noch fiir ldngere Zeit voranschreiten
wird und zwar in einem Ausmafl, mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit und in solche
Temperaturbereiche hinein, dass die bevorstehende Situation fiir die heutigen
Okosysteme als véllig neuartig gelten muss. Die Produktivitit ist riickldufig, und die
Bedingungen, die derzeit als extrem empfunden werden, kénnten in naher Zukunft das neue
"Normal" darstellen” (Ibisch 2020, darin zitiert: Hari et al. 2020, Scharnweber et al. 2020).

Im Jahr 2015 stellten Christidis et al. fest, dass extreme Hitzeereignisse in Europa, die in den
frihen 2000er Jahren zweimal pro Jahrhundert auftraten, nunmehr voraussichtlich zweimal
pro Jahrzehnt auftreten kénnten. Sie bezogen sich auf vorherige Warnungen, dass schwere
Hitzewellen in den 2040er Jahren alltaglich werden kénnten. Tatsachlich zeigten sie, dass sich
fur den extremeren Schwellenwert, der im Jahr 2003 beobachtet wurde, die Wiederkehrzeit
von Tausenden von Jahren im spaten zwanzigsten Jahrhundert auf etwa hundert Jahre in
etwas mehr als einem Jahrzehnt verringerte. Tatsachlich Gibertraf dann der Hitzesommer
2018 das Rekordjahr 2003.

Christidis & Stott (2021) zeigten auch die Veranderungen der 6kologisch liberaus relevanten
Sommertrockenheit in Europa: ,Wir verwenden zwei Diirre-Indizes, die im Vergleich zum
vorindustriellen Klima definiert sind: einen, der nur auf Verdnderungen der
Niederschlagsmenge beruht, und einen, der auch die Auswirkungen der Temperatur (iber
Verdnderungen der potenziellen Evapotranspiration beriicksichtigt. Beide Indizes deuten
darauf hin, dass sich die europdischen Sommer bereits (iber die Variabilitidt hinaus deutlich
verdndert haben und sich in Zukunft noch verstdrken werden, was zu weit verbreiteten
trockeneren Bedingungen fiihren wird, die im Siiden noch extremer sind. Betrachtet man nur
die Auswirkungen der Niederschlige, so zeigt sich ein deutlicher Kontrast zwischen einer
Verschiebung hin zu feuchteren Bedingungen im Norden und trockeneren im Siiden des
Kontinents sowie eine allgemeine Zunahme der Variabilitdt. Berlicksichtigt man jedoch auch
die Auswirkungen der Erwdrmung, so werden die feuchten Trends im Norden weitgehend
liberdeckt, was zu immer trockeneren Sommern im gréfSten Teil des Kontinents fiihrt.
Historische Index-Trends sind bereits in den Beobachtungen zu erkennen, wéhrend Modelle
darauf hindeuten, dass die extrem trockenen Bedingungen des vorindustriellen Klimas im
Siiden bis zum Ende des Jahrhunderts normal werden” (Ubersetzung aus dem Englischen,
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Christidis & Stott 2021). Fiir einige Gebiete in Mitteleuropa zeigt die Studie, dass der
Sommerniederschlag von 1950 bis 2018 um durchschnittlich bis zu 1 mm pro Jahr
abgenommen hat.

Hinzu tritt die verdnderte zeitliche Verteilung der Niederschlage. Die Zunahme von
Starkregenereignissen mit hohem Oberflachenabfluss — wie er bei den katastrophalen
Flutereignissen im Sommer 2021 in Westdeutschland eindriicklich deutlich wurde — senkt
zusatzlich die fiur die Vegetation langfristig verfligbare Wassermenge. Das Problem wird dann
erheblich verscharft, wenn gleichzeitig die Infiltrationsrate und die Wasserspeicherfahigkeit
der Boden durch vorherige Befahrung reduziert werden.

Auch hier kommen Attributionsstudien zu klaren Befunden: ,Der Klimawandel hat die
Intensitdt des maximalen 1-Tages-Regenereignisses in der Sommersaison in dieser grofsen
Region um etwa 3 bis 19 % erhéht, verglichen mit einem globalen Klima, das 1,2 °C kiihler ist
als heute. Flir das 2-Tages-Ereignis ist der Anstieg dhnlich. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
solches Ereignis heute im Vergleich zu einem 1,2 °C kiihleren Klima eintritt, hat sich fiir das 1-
Tages-Ereignis in der GrofSregion um einen Faktor zwischen 1,2 und 9 erhéht. Fiir das 2-Tage-
Ereignis ist der Anstieg dhnlich. Diese Zahlen beruhen auf einer Bewertung, die
Beobachtungen, regionale Klimamodelle und sehr hoch aufgeldste Klimamodelle, die
Konvektion direkt simulieren, einbezieht. Die Anderungen der Intensitit und
Wahrscheinlichkeit sind bei der auf Beobachtungen basierenden Bewertung gréfier als bei
allen Modellen. In einem Klima, das 2 °C wérmer ist als in der vorindustriellen Zeit, wiirden die
Modelle darauf hindeuten, dass die Intensitdit eines eintdgigen Ereignisses um weitere 0,8 bis
6 % und die Wahrscheinlichkeit um einen Faktor von 1,2 bis 1,4 zunehmen wiirde. Fiir das 2-
Tage-Ereignis ist der Anstieg dhnlich” (Ubersetzt aus dem Englischen; World Weather
Attribution 2021).

Die Sommer 2018-2020 waren die bislang extremsten in Deutschland. Sie gehdren zu den
warmsten seit Beginn der Wetteraufzeichnungen und waren tberdurchschnittlich trocken. In
einigen Regionen war nicht nur eine langanhaltende Diirre zu verzeichnen, sondern auch
aullergewohnlich hohe Maximaltemperaturen. Einzigartig war auch die zeitliche
Aufeinanderfolge der extremen Jahre.

2018 ,prdsentierte sich als das wdrmste und sonnigste Jahr seit Beginn regelmdfliger
Aufzeichnungen. Auch gehérte es zu den niederschlagsérmsten Jahren seit 1881. Von April bis
November verliefen alle Monate ausnahmslos zu warm, zu trocken und sonnenscheinreich. (...)
Mit 10,4 Grad Celsius (°C) lag im Jahr 2018 der Temperaturdurchschnitt um 2,2 Grad iiber dem
Wert der international giiltigen Referenzperiode 1961 bis 1990. Gegeniiber der
Vergleichsperiode 1981 bis 2010 betrug die Abweichung nach oben 1,8 Grad. 2018 (ibertraf
damit den bisherigen Rekordhalter 2014 um 0,1 Grad und ist das wdrmste Jahr seit
Messbeginn 1881. (...) Das Jahr 2018 erreichte mit rund 590 Litern pro Quadratmeter (I/m?)
nur 75 Prozent seines Klimawertes von 789 |/m?2 Damit gehért es zu den niederschlagsédrmsten
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seit Beginn regelmdfiger Messungen 1881. Von Februar bis November blieben zehn Monate
in Folge zu trocken. Den insgesamt wenigsten Regen und Schnee erhielten einige Orte in
Sachsen-Anhalt und Thiiringen mit nur rund 250 I/m?“ (DWD 2018; vgl. DWD 2020a).

Der Sommer 2019 war heilRer, aber etwas niederschlagsreicher (89,8 % der Referenz 1981-
2010 vs. 71,6 % in 2018 vs. 86,9 % in 2020; DWD 2020b, 2021a). Hervorhebenswert ist die
erstmalige Uberschreitung der 40 °C-Grenze an drei aufeinanderfolgenden Tagen im Juli 2019.
2020 war ebenfalls extrem, allerdings wechselten sich trockene und nassere Monate ab, in
den Monaten Juni und Juli blieb die hochsommerliche Hitze aus (DWD 2021a).

Die Klimakrise und die Verdanderung der verschiedenen Klimaparameter kdnnen zur
Beurteilung der 6kologischen Wirkungen nicht isoliert vom Zustand der Vegetation und der
Boden betrachtet werden. Fur Trockengebiete wurde bereits gezeigt, dass Wasser und
Vegetation in wasserbegrenzten Okosystemen stark interagieren; entsprechend kdnnen
Veranderungen zu stark nichtlinearen Auswirkungen fiihren (Tietjen et al. 2009). Die
klimatische Trockenheit kombiniert sich mit einer edaphischen; umgekehrt vermag die
Wasserspeicherfahigkeit von Béden die klimatische Trockenheit in einem gewissen MaRe zu
kompensieren (Mellert et al. 2018). Wie gut Walder auch auf sandigen Mineralbdden oder
solchen mit einem hohen Gesteinsanteil gedeihen kénnen, hangt wesentlich vom mehr oder
weniger humusreichen Oberboden ab, der wiederum auch ein Resultat der Reifung von
(Wald-)Okosystemen ist. Wenn die Bearbeitung von geschidigten Waldflichen mit dem
Abtragen von Oberboden und letztlich einer Skelettierung verbunden ist — siehe Foto 5-6 aus
dem Reinhardswald — steigt auf sehr lange Zeit die Empfindlichkeit des Okosystems
gegenuber klimatischer Trockenheit.

Die Klimawandelprojektionen fiir Deutschland zeigen in den schlechtesten aller Falle fiir das
Ende des Jahrhunderts eine Erwarmung der Sommertemperaturen gegenlber der Periode
1971-2000 von bis 5-6 °C (DWD 2021a; vgl. Abb. 2), die alle Okosysteme iiberfordern diirfte.
Es sind Schlisselziele, die globale Erwarmung aufzuhalten, aber auch in Deutschland
Temperaturspitzen moglichst zu begrenzen.
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Abb. 2: Lufttemperatur Sommer, Gebietsmittel Giber Deutschland (DWD 2021b).
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Foto 5 & Foto 6: Kahlgeschlagene und flachig befahrene Waldflache nach dem Abschieben des Oberbodens und dem
Pfliigen des skelettreichen Mineralbodens zur Vorbereitung der Baumpflanzung (Hessen, Landkreis Kassel,
Reinhardswald im Weserbergland, 20. April 2021; Foto: P.L. Ibisch).
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Veranderung der Vitalitat

Von 2018 bis 2020 kam es in Deutschland auf einer Fliche von 11.823 km? zur Abnahme der
Vitalitdt von Waldern, Baumbestanden und Gehdlzen. Dies entspricht ca. 7 % der
betrachteten Waldflache. Im Waldzustandsbericht der Bundesregierung wird in dem
Dreijahreszeitraum 2018 bis 2020 von 2.770 km? geschadigter Waldfliche ausgegangen
(BMEL 2021).

Auf fast 1 % der Flache erfolgte eine starke Abnahme, d.h. ein Absterben und/oder Fillen
bzw. Raumen von Bdumen. Dies bedeutet in Deutschland einen Baumvitalitatsverlust
historischen Ausmalles. Ungefahr ein Drittel der Walder zeigte relativ unveranderte
Grunheitswerte (NDVI), was allerdings im Zusammenhang von langfristigen Trends des
Ergriinens eine Stagnation und so auch eine gewisse Schwachung anzeigt.

Die mehr oder weniger starke Schwachung der Baume bzw. ihr Absterben konzentriert sich
raumlich auf bestimmte Landschaften. Besonders betroffen sind Regionen mit groRflachigen
Fichten-Monokulturen, in denen sich die Schaden in einer Weise konzentrieren, dass sich
nicht nur das Landschaftsbild abrupt verandert, sondern auch von einem erheblichen
Riickgang der Wald-Okosystemleistungen auszugehen ist.

Abb. 4 zeigt, dass einige der gréRten Waldkomplexe in den GroRBlandschaften der Westlichen
und Ostlichen Mittelgebirge betroffen sind. Die Schidigung strahlt u.a. ins Nordostdeutsche
Tiefland aus, wo auch die vorherrschenden Kiefern-Monokulturen bereits unter Druck
geraten sind.

. Wald
- Waldfreie Gebiete

Abb. 3: Verteilung der Walder in Deutschland mit ausgewdhlten bekannten Waldgebieten.
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Abb. 4: Dreijahres-Vitalitdtsveranderung der Walder in Deutschland und in besonders von Schadigungen betroffenen

Beispielgebieten, 2018-2020.

Aufschlussreich ist auch die Analyse der Waldschdaden in den verschiedenen
GroRlandschaften Deutschlands (Abb. 5). Das grofRte flachige Ausmald starker Schadigung
wird im Westlichen Mittelgebirge beobachtet, wo auch schon in friiheren Jahren ausgepragte
Kalamititen auftraten, aber nunmehr ist auch das Ostliche Mittelgebirge deutlich betroffen.
Die hochste Vitalitat Gber den Zeitraum 2018-2020 zeigte sich gemall der Analyse bislang
noch im Nordwestdeutschen Tiefland und im Sidwestdeutschen Mittelgebirge.
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Abb. 5: Anteile der Veranderung der Vitalitdt (NDVI) von Waldflachen in den GroRlandschaften Deutschlands zwischen
2018 und 2020. Die Zahlen innerhalb der Karte geben die raumliche Ausdehnung der GroBlandschaften an. Die Zahlen in
den Diagrammen stellen die prozentualen Anteile der Vitalitatsveranderung in der jeweiligen GroBlandschaft dar.

Es sind groflere Anteile der Nadelforsten von starker Schadigung betroffen als Laubwalder

(Abb. 6). Wenn auch die bezliglich der Vitalitat stagnierenden und damit auch geschwachten

Flachen bericksichtigt werden, ergibt sich, zuséatzlich zu den auf 9,2 % der Flache mehr oder

weniger geschadigten Baumen, eine Schwachung von einem weiteren Drittel der Bestande.

Im Falle der Laubwalder sind 4,3 % deutlich geschadigt sowie weniger als ein Drittel

geschwacht. Auffallig ist, dass es bei den Nadelwaldern einen grolReren Anteil mit deutlicher

Zunahme der Vitalitat gibt (7,2 %).
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Abb. 6: Verdnderung der Vitalitat (NDVI) von Waldflachen in Deutschland zwischen 2018 und 2020 unterschieden nach
Laubwald-, Nadelwald- und unbestimmten Waldflachen. Durch Rundungen kann die Summe von 100 % abweichen.

Fallstudien deuten darauf hin, dass geschadigte Laubwalder vor allem solche sind, die nach
einer starkeren Nutzung und entsprechenden Auflichtung mit den Hitze- und
Diirreereignissen zurechtkommen mussten: Im Falle der Walder der Feldberger
Seenlandschaft (inkl. des Naturschutzgebiets der Heiligen Hallen) konnte gezeigt werden,
dass die geschlossenen alten (und streng geschiitzten) Buchenwalder im Jahr 2020 deutlich
hohere NDVI-Werte aufwiesen als die stark aufgelichteten (Abb. 7; lbisch et al. 2021); der
Befund ergibt sich sowohl beziiglich der héchsten (Abb. 7A), als auch der niedrigsten (Abb.
7B) Vitalitats-Pixelwerte im Sommer 2020 - also nach den vorangegangenen
Extremsommern. Gerade die minimalen Pixelwerte sind von Interesse, da sie den Zustand der
jeweils schwachsten Waldbereiche darstellen. In ganz Deutschland war in den jlngsten
Jahren zu beobachten, dass dltere Buchenwalder aus waldbaulichen bzw. nutzungsbedingten
Grinden stark aufgelichtet worden waren und hier die alteren Reliktbdume besonders
empfindlich auf Hitze und Diirre reagierten: siehe Abb. 8, Fotos 7-9. Die Schadigung wird
mutmallich auch noch durch die Nachbarschaft zu neu angelegten Kahlflachen verstarkt.
Entsprechende Befunde existieren zumindest fir andere Waldregionen (Blumrdder et al.
2020). Auf vielen Flachen ist eine weiter anhaltende Verschlechterung der freigestellten
Einzelbdume zu erwarten, sollten sich die zukinftigen klimatischen Bedingungen &hnlich
gestalten wie von 2018 bis 2020.
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Abb. 7: Waldgebiet in der Feldberger Seenplatte, Mecklenburg-Vorpommern (einschlieBlich FFH-Gebiet Walder bei
Feldberg mit Breitem Luzin und Dolgener See und NSG Heilige Hallen). A. Abweichung der héchsten NDVI-Werte vom
Mittelwert. B. Abweichung der geringsten NDVI-Werte vom Mittelwert.

(Werte der NDVI Karte der Mittelwerte der Sommermonate 2020: min = 0,07; max = 1; DURCH-
SCHNITT = 0,86). (Nicht-Wald-Gebiete sind grau. Datengrundlage: NDVI: Landsat 8, NASA; 30 m;
Ermida et al. 2020. Waldmaske: Treecover 2000 less forest loss 2001-2019. Landsat, NASA; 30 m;
Hansen et al. 2013). Aus: Ibisch et al. (2021).

25



J 4 ~~ Q"} 17 : ] |

) _— { gl 3
Foto 7: FFH-Gebiet Walder bei Feldberg mit Breitem Luzin und Dolgener See, Mecklenburgische Seenplatte,
Mecklenburg-Vorpommern. Abgestorbene Altbuche in der Nachbarschaft des Totalreservats Heiligen Hallen und
Holzpolter nach entsprechenden Eingriffen. Stark aufgelichtete Wirtschaftsflichen, die unmittelbar an das Schutzgebiet

angrenzen, wo der vor einigen Jahren noch vorhandene Altbuchenbestand flachig erloschen ist (vgl. Ibisch et al. 2021)
(Foto: J.S. Blumroder, 29. Juni 2020).

26



Google Earth

2020

Abb. 8: Zunehmende ErschlieBung und Auflosung eines geschlossenen Buchenhochwalds von 2009 bis 2020 in Hessen
(Landkreis Waldeck-Frankenberg, westlich von Hobe).
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Foto 8: Aufgel6ster Buchenhochwald in Nachbarschaft zu vormals von Fichten bewachsenen Kahlschlagflache (Hessen,
Landkreis Waldeck-Frankenberg, gesetzlich geschiitztes FlieRgewadsser-Biotop westlich von Hobe) (Foto: P.L. Ibisch,
10.5.21).
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Foto 9: Stark aufgelichteter Buchenhochwald in Nachbarschaft zu vormals von Fichten bewachsenen Kahlschlagfliche
(Hessen, Landkreis Waldeck-Frankenberg, bei Bromskirchen) (Foto: P.L. Ibisch, 10.5.21).
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Es ist von Bedeutung, dass auch in den Regionen, die stark von Baum-Schadigungen betroffen
sind und wo mutmallich der Effekt von Hitze und Diirre ausgepragter war, als in anderen
Gebieten, durchaus Waldflachen existieren, die eine Vitalitditszunahme aufweisen. Dies allein
deutet auf ein komplexeres Geschehen hin bzw. auf eine differenzierte Vulnerabilitat der
Wailder in Regionen, die denselben klimatischen Einfliissen ausgesetzt sind. Neben
standodrtlichen  Gegebenheiten und  unterschiedlichen  Waldarten oder auch
Bewirtschaftungsweisen kommt zudem ein Einfluss des Betrachtungszeitraums in Frage. Da
die Vitalitdtswerte im extrem trockenen Jahr 2018 unter Umstdanden besonders niedrig
ausfielen, kénnten héhere Werte, die eine Stabilisierung andeuten, auch auf eine leichte
Erholung in den beiden Folgejahren hinweisen. 2019 war bekanntermaBen etwas
niederschlagsreicher, und im Jahr 2020 wechselten trockene und feuchtere Monate.

Deshalb sollen auch die Vitalitatsveranderungen Uber einen langeren Zeitraum betrachtet
werden. Abb. 9 zeigt — unter Wahrung der gleichen Methodik, Flachenkulisse und
Vitalitatsklassen — die Veranderung von 2013 bis 2020.
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Abb. 9: Raumliche Verteilung der Achtjahres-Vitalitdtsveranderung der Walder in Deutschland und in besonders von
Schadigungen betroffenen Beispielgebieten, 2013-2020. (identische Flachenkulisse wie bei Analyse 2018-2020: zur
besseren Vergleichbarkeit mit Bezug auf die Waldflache 2017, also ohne Beriicksichtigung von Flachen mit
Baumbiomasseverlust zwischen 2013-2017).
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Hier zeigen sich erwartungsgemal v.a. fir die starke Schadigung die gleichen raumlichen
Muster. Auffallig ist allerdings tatsachlich, dass in dieser Darstellung mehr Flachen von einer
Vitalitatsabnahme betroffen sind. Tatsachlich weisen zwischen 2013 und 2020 15 % der
Flachen einen Riickgang der Vitalitatswerte auf (statt 7 % im Dreijahreszeitraum 2018-2020)
(Abb. 10). Im Falle der Nadelbaumforsten sind es sogar (iber 20 % der Flachen. Besonders
deutlich wird dies an den westlichen Kiefernforsten im Nordostdeutschen Tiefland. Hier ist es
in vielen Bestdnden langerfristig zu einem Vitalitatsriickgang gekommen, der in der
kurzfristigen Betrachtung nicht hervortritt. Das kénnte zum einen auf eine gewisse Resilienz
hindeuten, sollte aber auch als Warnsignal verstanden werden. Viele Kiefernforsten des
Nordostdeutschen Tieflands stehen ggf. bereits kurz vor einem Kipppunkt. Wenn davon
ausgegangen werden kann, dass auch die Walder ohne Veranderung der Vitalitatswerte
geschwacht sind, weisen zwischen 2013 und 2020 sogar ca. 60 % der Nadelforsten eine
Schwachung auf. Im Falle der Laubmischwadlder gab es 2013-2020 lediglich auf ca. 8 % der
Flache eine Verringerung der Vitalitat (ca. 4 % von 2018-2020).

0.\5 2.5
Laubwald 7.7 38.5 50.7 Vitalitdts-Veranderung
~ 66000 km? (2013-2020)
2. . Starke Zunahme
Schwache Zunahme
Nadelwald 18.3 38.9 36.0 ] )
~ 80000 km?2 Keine Verdnderung
1. Schwache Abnahme
\ Starke Abnah
Nicht bestimmt 12.5 33.1 46.0 . arke Abnahme
~ 23000 km?
0% 25% 50% 75% 100%

Abb. 10: Veranderung der Vitalitat (NDVI) von Waldflachen in Deutschland zwischen 2013 und 2020 unterschieden nach
Laubwald-, Nadelwald- und unbestimmten Waldflachen. Durch Rundungen kann die Summe von 100 % abweichen.
(identische Fldchenkulisse wie bei Analyse 2018-2020: zur besseren Vergleichbarkeit mit Bezug auf die Waldflidche 2017,
also ohne Beriicksichtigung von Flachen mit Baumbiomasseverlust zwischen 2013-2017).

Interessant ist die Betrachtung der durchschnittlichen Vitalitatswerte der Walder tiber einen
langeren Zeitraum (Abb. 11). Die Werte von Laub- und Nadelwald liegen in den Jahren 2013
bis 2020 zwischen 0,8 und 0,92, wobei eine Differenz zwischen Laub- und Nadelwaldern von
0,045 bis 0,028 sichtbar ist. Deutlich zeigt sich der Einfluss des Hitzejahres 2018 auf die
Vitalitdat von Nadelwaldern, die in den Jahren 2018-2020 klar absinkt. Zwar ist eine verringerte
Vitalitat in und nach 2018 auch bei Laubwaldern aufgetreten, jedoch in einem viel geringeren
Mal3e.
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Abb. 11: Mittelwerte der Vitalitit (NDVI) von Waldflachen in Deutschland von 2013 bis 2020 unterschieden nach
Laubwald-, Nadelwald- und unbestimmten Waldflachen. Pro Jahr und Waldklasse sind die Standardabweichungen der
Mittelwerte dargestellt. Fiir die Interpretation der Ergebnisse bedeutsam ist die Tatsache, dass jeweils Flachen mit
abgestorbenen Baumen jedes Jahr ausgeschieden wurden. Es gibt also keine Beeinflussung der Zeitreihe durch kahle
Kalamitatsflachen.

3.2. Trockenstress und Veranderung der Vitalitat

Sollten allein klimawandelbedingte Extreme fiir die Schadigungen der Walder verantwortlich
sein, musste es eine eindeutige Korrelation etwa zwischen Dirre und dem Rickgang der
Vitalitat geben. Entsprechend wurde in einer Analyse getestet, ob es eine Beziehung zwischen
Vitalitatsveranderung 2018-2020 sowie der durchschnittlichen Diirre 2017-2020 gibt (Dirre
auf der Grundlage des Bodenfeuchtigkeitsindex des UFZ-Diirremonitors, Zink et al. 2016).

Abb. 12 zeigt eine entsprechende Chloroplethen-Karte, in der die Kombination von
Bodenfeuchtigkeit und Vitalitatsveranderungen als Farbkombinationen dargestellt werden.
Grintone etwa zeigen Gebiete mit Vitalitatszunahme ohne ausgepragte Diirre. Dunkle
Brauntone heben Gebiete hervor, in denen die Vitalitatszunahme mit aullergewdhnlich
starker Diirre (ibereinstimmen. Wiederum zeigen rotliche und helle Brauntdone einen
Vitalitatsverlust ohne ausgepragte Dirre. Es gibt kaum Abnahme von Vitalitat in Gebieten, wo
keine Durre herrschte (gelb), aber es gibt durchaus Walder, deren Vitalitat trotz Dirre
zugenommen hat. Dies sind u.a. Flachen mit nachwachsenden Laubwaldern.

Es gibt mehrere Griinde dafiir, dass keine einheitliche Beziehung zwischen Dirre und
Vitalitdtsveranderung existiert. Zum einen schwéachen auch andere klimakrisenbezogene
Treiber jenseits der Trockenheit die Vitalitdit (z.B. Hitze). Zum anderen gibt es
bekanntermalien die Abhangigkeit von der waldbaulichen Situation: Nadelbaumbestande —
v.a. Fichten — sind in den Extremjahren auch bei weniger ausgepragter Dlrre abgestorben,
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und in Schwerpunktgebieten der Dirre gibt es ohne Weiteres auch Laubmischwalder, die
nicht stark geschadigt wurden.
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Abb. 12: Chloroplethen-Karte von Bodenfeuchtigkeitsindex (durchschnittliche Diirre 2017-2020) und Veranderung der
Waldvitalitdt (NDVI-Verdnderung 2018-2020).

3.3. Veranderung des Wassergehalts in der Vegetation bzw.
Veranderung des Wasserstresses

Die regionalen Hotspots des Wasserstresses ([starke] Abnahme des NDWI) (Abb. 11)
entsprechen denjenigen der Abnahme der Vitalitdt (NDVI). Uber 194.000 Hektar waren von
2018 bis 2020 durch einen starken Riickgang der Indexwerte gekennzeichnet und markieren
die schwer geschidigten oder gar gerdumten Waldflichen. Uber 12 % der Nadelforsten waren
in diesem kurzen Zeitraum von einem Riickgang betroffen (8,5 % der Laubwalder) (Abb. 12).

33



10°0'0"E 15°0'0"E

51°0'0"N 52°0'0"N 53°0'0"N 54°0'0"N 55°0'0"N
50°0'0"N 51°0'0"N 52°0'0"N 53°0'0"N 54°0'0"N

50°0'0"N

49°0'0"N
49°0'0°N

48°0'0"N
48°0'0"N

10°00°E 0 45 90 180 Kilometer
Verénderung des L . L

Wasserstresses der (2018-2020) Beispielgebiete

E 3 = Nordliches Sauerland
006\0 oF o ’Q.QQ Q_QQ’ Q',%n’ 21 Montabaurer Héhe
PP CHIRC M M N N 3 | Séichsische Schweiz
RIS NN
N (2] Harz
12 Kilometer E Mosigkauer Heide

["67] Thiiringer Wald

Abb. 13: Dreijahres-Verdnderung des (Kronenraum-)Wassergehalts (NDWI) in den Waldern Deutschlands bzw. in
besonders von Schadigungen betroffenen Beispielgebieten, 2018-2020.
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Abb. 14: Veranderung des (Kronenraum-)Wassergehalts (NDWI) von Waldfldachen in Deutschland zwischen 2018 und
2020 unterschieden nach Laubwald-, Nadelwald- und unbestimmten Waldflachen. Durch Rundungen kann die Summe
von 100 % abweichen.

Laubwald |7.9 30.6 a2 Verdnderung des
6

Die Mittelwerte des (Kronenraum-)Wassergehaltes (NDWI) von 2013 bis 2020 in Laub- und
Nadelwaldern liegen zwischen 0,65 und 0,8 und sind in den Jahren 2013-2017 bei allen
Waldtypen in einem ahnlichen Bereich. Wie bei der Zeitreihe der Vitalitat (NDVI) zeigt sich ein
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deutlicher Einfluss des Hitzejahres 2018 auf den Wassergehalt von Nadelwaldern, die deutlich
absinkt und auf niedrigerem Niveau verbleibt. Zwar ist ein verringerter Wassergehalt in und
nach 2018 auch bei Laubwaldern aufgetreten, jedoch wie bei der Vitalitat in einem viel
geringeren MalSe. Bemerkenswert, dass im Jahr 2014 ein leicht niedrigerer Wert auftrat.
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Abb. 15: Mittelwerte des (Kronenraum-)Wassergehalts (NDWI) von Waldfldachen in Deutschland von 2013 bis 2020
unterschieden nach Laubwald-, Nadelwald- und unbestimmten Waldfldchen. Pro Jahr und Waldklasse sind die
Standardabweichungen der Mittelwerte dargestellt. Fiir die Auswahl der Flachen pro Jahr siehe Methodenteil. Fiir die
Interpretation der Ergebnisse bedeutsam ist die Tatsache, dass jeweils Flachen mit abgestorbenen Baumen jedes Jahr
ausgeschieden wurden. Es gibt also keine Beeinflussung der Zeitreihe durch kahle Kalamitatsflachen.

3.4. Veranderung der Waldvitalitat in Schutzgebieten

Auch in den GroRlandschaften, die 2018-2020 stark von Hitze und Diirre betroffen waren, gibt
es Waldflachen, die sich durch eine Steigerung der Vitalitdt auszeichnen. Da es deutliche
Hinweise gibt, dass intensiv genutzte Walder besonders stark unter der Extremwitterung
gelitten haben, lohnt eine genauere Untersuchung von seit langerer Zeit geschitzten
Waldern.

Abb. 13-14 heben die Regionen hervor, in denen sich die bedeutenden Buchenwald-
Schutzgebiete Deutschlands befinden, welche zur UNESCO-Welterbestdtte ,Alte
Buchenwalder und Buchenurwalder der Karpaten und anderer Regionen Europas” gehoren:
Nationalpark Kellerwald, Nationalpark Hainich, Grumsin im Biospharenreservat Schorfheide-
Chorin, Serrahn im Muritz Nationalpark und Nationalpark Jasmund. Der Kartenausschnitt des
Serrahnteils des Miritz Nationalparks umfasst auch den altesten Buchenwald Deutschlands,
das NSG Heilige Hallen in der Feldberger Seenlandschaft.
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Abb. 16: Verdnderung der Vitalitit in den Waldgebieten, welche Teilgebiete der seriellen UNESCO-Welterbestitte , Alte
Buchenwilder und Buchenurwilder der Karpaten und anderer Regionen Europas” einschlieRen.
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Abb. 17: Verdnderung der Vitalitat (NDVI) von Waldfldchen in Deutschland zwischen 2018 und 2020 in den Kernzonen
der Teilgebiete der seriellen UNESCO-Welterbestitte , Alte Buchenwalder und Buchenurwiélder der Karpaten und
anderer Regionen Europas”. Durch Rundungen kann die Summe von 100 % abweichen.

Es wird deutlich, dass grofBere Anteile der Laubwalder in einigen der ausgewahlten Regionen
von 2018-2020 einen zumindest leichten Anstieg der Vitalitat aufweisen. Im Falle des
Jasmund-Nationalparks diirfte die puffernde Wirkung der See dazu beigetragen haben, dass
Schadigung und Schwachung deutlich unterdurchschnittlich ausgefallen sind. Der Serrahn-
Buchenwald liegt inmitten eines grofleren Waldgebiets, so dass die Pufferzone vermutlich
einen gewissen Schutz vor Hitze und Trockenheit bietet. Der Grumsin-Buchenwald ist
vergleichsweise klein und liegt in direkter Nachbarschaft zu sich starker erwarmenden
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Nichtwaldflachen und weist einen hoheren Anteil von Flachen auf, die von einer (schwachen)
Vitalitatsabnahme betroffen sind. Der Kellerwald ist deutlich geschwacht und weist einen
vergleichsweise geringen Anteil von Flachen mit Vitalitatszunahme auf.

In der Kernzone des Hainich-Nationalparks, der sich inmitten einer stark von Trockenheit
betroffenen Region befindet und wo v.a. auf extremeren Standorten (z.B. Burgberg und
Eichenberg auf flachgriindigen Kalkstandorten; Fotos 10, 13) eine Schadigung von Buchen
verzeichnet wurde, zeigt mehr als die Halfte der Waldflachen sogar eine leichte Zunahme der
Vitalitat. Einige Bereiche, die eine deutliche Vitalitatsabnahme zeigen, sind zudem auch vom
Absterben von Fichten im Nationalpark betroffen. Allzu leichtfertig wurde in jlingster Zeit von
manchen Akteuren kolportiert, dass man an den Waldern des Hainich erkennen kdnne, dass
alte Buchenwalder in Deutschland keine Chance mehr hatten. Tatsachlich zeigten die
Buchenmischwaélder an den extremen Standorten in Thiringen, in denen v.a. 2018/2019
Schadigungen zu verzeichnen waren (z.B. auch Hohe Schrecke), inzwischen vielfaltige
Resilienz-Reaktionen (Fotos 11-12). Nicht alle Buchen, die etwa 2018 mitten in der
Vegetationsperiode ihre Blatter verloren, waren oder sind abgestorben. Tatsachlich war
vielerorts — wie auch von den fernerkundungsbasierten Daten suggeriert — 2020/2021 eine
gewisse Erholung beobachtbar. AuRerdem waren auch niemals Buchen von flachigem
Absterben betroffen wie die Fichten in den gepflanzten Monokulturen. Allemal zeigt sich im
Unterwuchs der starker aufgelichteten Walder eine deutliche Regeneration. Zuweilen wird
auch Ubersehen, dass selbst in streng geschiitzten Nationalparks in der Vergangenheit

Nutzung und Infrastruktur die natiirliche Resistenz und Resilienz herabgesenkt haben kann
(vgl. Foto 13).
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Foto 10: Geschadigter Buchenwald auf flachgriindigem Muschelkalk in Siidwestexposition, Eichenberg, Nationalpark
Hainich, Thiiringen (Foto: P.L. Ibisch: 17.7.19).
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Foto 11: Partielle Erholung von Einzelbdumen im durch Trockenheit geschadigten Buchenwald am Eichenberg,
Nationalpark Hainich, Thiiringen (Foto: P.L. Ibisch: 21.5.21).

Foto 12: Regeneration von geschddigtem Buchenmischwald auf Muschelkalk, Hohe Schrecke, Thiiringen (Foto: P.L.
Ibisch: 21.5.21).
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Foto 13: Eine ehemalige ForststraBe im Buchenwald am Eichenberg, Nationalpark Hainich, Thiiringen, ist nach
Jahrzehnten strengen Schutzes noch gut zu erkennen. (Foto: P.L. Ibisch: 21.5.21). Die ,Erblast’ historischer Nutzung und
Degradation von Waldokosystemen ist bei der Beurteilung von Vulnerabilitdat und Schadigung unbedingt zu
beriicksichtigen.

Eine wichtige Frage liegt nahe: Wadren die Waldlandschaften in den von Trockenheit
betroffenen Gebieten jetzt nicht von derartig katastrophalen Schaden betroffen, wenn es in
Deutschland ausgedehntere dichte und weniger intensiv bewirtschaftete Laubwalder
gegeben hatte und frihzeitig mehr Nadelbaummonokulturen in Laub- oder Laubmischwalder
umgewandelt worden waren? Viel spricht flir eine entsprechende These.

Erntichternd sind in diesem Zusammenhang die Befunde in vielen Schutzgebieten. Dies
betrifft die Walder innerhalb von europdischen Schutzgebieten, den Natura 2000-Gebieten:
Die Verluste der Vitalitat und die Zunahme des Wasserstresses in Natura 2000-Waldern sind
mindestens genauso groR wie auBerhalb (Abb. 15-16). Der Grund hierfir dirfte sein, dass in
den Natura 2000-Waldern forstlich mehr oder weniger genauso intensiv gewirtschaftet wie
auBerhalb. Tatsachlich sind auch FFH-Gebiete sogar von Kahlschlagen und flachigen
Raumungen betroffen (nach eigenen Beobachtungen u.a. in den Gebieten Montabaurer Hohe
in Rheinland-Pfalz [Abb. 29] oder Harzer Bachtéler in Sachsen-Anhalt [Foto 3]; beide Gebiete
sind zudem Wasserschutzgebiete).
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Abb. 18: Verdanderung der Vitalitdt (NDVI) von Waldflachen in Deutschland zwischen 2018 und 2020 innerhalb und
auBlerhalb von Natura 2000-Gebieten. Durch Rundungen kann die Summe von 100 % abweichen.
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Abb. 19: Verdnderung des (Kronenraum-)Wassergehalts (NDWI) von Waldfldchen in Deutschland zwischen 2018 und
2020 innerhalb und auBerhalb von Natura 2000-Gebieten. Durch Rundungen kann die Summe von 100 % abweichen.

3.5. Erwarmung der Waldflachen durch Nutzung und Absterben von
Baumen sowie mikro- und mesoklimatische Folgewirkungen

Die Erh6hung von Durchschnitts- und Maximaltemperaturen gehort zu den 6kologisch
relevantesten Klimawandelfolgewirkungen fiir Okosysteme und Menschen. Neben den
direkten schadigenden Hitzeeinwirkungen etwa auf Pflanzengewebe steht dabei auch die
Austrocknung im Vordergrund. Die Auswirkungen von Temperaturextremen auf die Pflanze
ergeben sich aus der Kombination von kombinierten hohen Lufttemperaturen und dem
steigenden atmosphérischen Wasserdampfbedarf — warmere Luft nimmt mehr Wasser auf
und wirkt dadurch austrocknend (Hatfield & Prueger 2015). Das Problem des steigenden
Dampfdruckdefizits wurde bereits mit erhohter Baummortalitdt in Verbindung gebracht

(Breshears et al. 2013; Williams et al. 2013), aber es wurde ihm lange Zeit eine geringere
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Aufmerksamkeit zuteil als den direkten Temperaturwirkungen oder dem Riickgang von
Niederschlagen (Grossiord et al. 2020).

Es ist schon lange gut bekannt, dass bestimmte Vegetationstypen niedrigere
Oberflachentemperaturen aufweisen, und dies steht im Einklang mit modernen Konzepten
der Okosystemthermodynamik. Reifere Okosysteme geben ihre Energie mit geringerer
Exergie ab und haben niedrigere Oberflichentemperaturen (z. B. Schneider und Kay 1994,
Maes et al. 2011).

Anhand der Oberflachentemperaturen haben Hesslerova et al. (2018) herausgearbeitet, wie
die Temperatur in Gebieten des Nationalparks Sumava, in denen die Walder
kalamitatsbedingt zusammengebrochen sind, angestiegen ist. Sie weisen auch darauf hin,
dass die hoheren Oberflachentemperaturen zur Erzeugung von fiihlbarer Warme anstelle von
Evapotranspiration fiihren, was die Walder abkihlt. Die fiihlbare Warme treibe zudem
turbulente Luftmassenbewegungen in der Atmosphédre an. Die aufsteigende warme Luft
transportiert Wasserdampf in die Atmosphare (Advektion) und trocknet somit die Landschaft
aus. Die Wassermenge, die durch Advektion in die Atmosphare transportiert wird, kann
wesentlich grofRer sein als die Menge, die sonst von Baumen verdunstet wird. Es handelt sich
buchstablich um "Luftflisse", die unsichtbar die Landschaft entwassern (Hesslerova et al.
2018). Besonders kritisch ist der Wasserverlust bei langanhaltenden Trockenperioden, da er
sich im Sinne einer positiven Rickkopplung negativ auf den verbleibenden Baumbestand
auswirkt: Der Verlust an verfliigharem Wasser fiihrt zu einer nachhaltigen Abnahme der
Produktivitat und Vitalitat der Vegetation (siehe auch Abschnitt 3.5.).

BekanntermaRen sind die thermodynamischen Prozesse in Okosystemen eng mit
O0kohydrologischen Funktionen verbunden, die die Gewinnung, das Recycling und die
Speicherung von Wasser im Okosystem unterstiitzen (Ellison et al. 2017). Hinzu kommen noch
nicht vollauf verstandene, aber offenkundig Uberaus relevante Wirkungen von kiihlen
Waldern auf den Niederschlag. Sheil (2018) weist darauf hin, dass von feuchten Oberflachen
verdunstendes Wasser, einschlieflich des von der Vegetation aufgefangenen und gehaltenen
Wassers, eine wichtige Quelle flr atmospharische Feuchtigkeit ist. Es gabe theoretische
Grinde fir die Annahme, dass diese Feuchtigkeit eher lokal recycelt wird als jene aus der
Transpiration (van der Ent et al. 2014). In jedem Fall Ubersteige die Gesamtemission von
Wasserdampf aus Waldern (Transpiration und Verdunstung aus anderen Quellen
zusammengenommen) typischerweise diejenige aus anderer Vegetation und sogar aus

offenen Gewassern.

Die Kiihlungswirkung von Wald ergibt sich aus der Dissipation von Strahlungsenergie entlang
der Nahrungsketten, aus der Verdunstungskiihlung sowie durch die kurzfristige Speicherung

von Warmeenergie in der thermischen Masse (z.B. lebende und tote Biomasse, Boden). Die
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physiologisch und 6kologisch relevante Kiihlungswirkung erfolgt tagsiiber v.a. zu Tageszeiten
und Jahreszeiten, in denen besonders hohe Temperaturen erreicht werden. Die
Kihlungswirkung bedeutet selbstverstandlich nicht, dass eingestrahlte Energie bzw. Warme
,eliminiert’ wird. Vom System aufgenommene Energie wird zum grofReren Teil zeitverzogert
wieder abgegeben (z.B. nachtliche Warmeabstrahlung) bzw. durch Verdunstung aus dem
System in die Atmosphare abgefiihrt. Das heilt, dass die Kihlungswirkung keinesfalls einen
Beitrag zur Reduktion der globalen Klimakrise leistet — allerdings mildert sie die
Folgewirkungen von Hitze und Austrocknung in den Okosystemen selbst sowie z.B. auch in

Siedlungen.

Die Hitze-Inseleffekte von Siedlungen mit ausgedehnten (iberbauten Flachen sind gut
bekannt (z.B. Su et al. 2010, Feizizadeh & Blaschke 2013). Angesichts der fortschreitenden
Klimakrise mit extremeren Witterungen nimmt die Bedeutung von kiihlenden
Landschaftselementen deutlich zu. Die Verringerung von Temperaturspitzen, die
Kihlungsleistung von Waldern und damit auch die Reduktion der Verdunstung und von
Wasserverlust sind nicht nur fiir die Stabilitit der Okosysteme selbst bedeutsam, sondern
auch fir die Gesamtlandschaft und den Landschaftswasserhaushalt (Gohr et al. 2021). Die
Kihlungsfunktion ist besonders ausgepragt, wenn Walder dicht und biomassereich sind, und
der relative Kiihlungseffekt ist bei hohen Temperaturen starker ausgepragt (De Frenne et al.
2019; Norris et al. 2012; Zellweger et al. 2019). Die Erhaltung kihlerer gesunder Walder ist
auBerdem fir die Bewahrung mikroklimatischer Refugien fiir zahlreiche von der Klimakrise
akut bedrohter Organismen bedeutsam (Suggitt et al. 2011).4

Das Landschaftstemperaturregime ist im Zusammenhang mit der Klimakrise also nicht nur
wegen der entsprechenden regulierenden Okosystemleistungen fiir den Menschen, sondern
auch fir die Funktionstiichtigkeit der Okosysteme von gréRter Bedeutung. Deshalb soll im
Folgenden dargestellt werden, wie Waldflachen zur Kiihlung der Landschaft beitragen bzw.
inwiefern Waldveranderungen zu EinbuRen der Kiihlungs- und Pufferungskapazitat fihren.

Befunde aus der Analyse von fernerkundungsbasierten
Landoberflachentemperaturen

Eine Temperaturkarte der heiRen Tage des Jahres 2020 in Deutschland (Abb. 20) zeigt die
geographische Verbreitung des Hitzestresses, welchem die Okosysteme (und Menschen)
ausgesetzt waren. Wie zu erwarten sind groBere Temperaturunterschiede zwischen Berg- und
Tiefland zu verzeichnen. Die tiefsten Durchschnittstemperaturen der heiBesten Tage belaufen
sich auf <11°C und die hochsten auf tGber 37°C. Zu den deutlich warmsten Regionen gehoéren
die weitgehend waldfreien Regionen etwa des oberrheinischen Tieflands, am Niederrhein
oder im Bereich der Lossborden Ostlich des Harzes.

4 Text unter 3.5. bis hier, zum Teil neu zusammengestellt, aus Ibisch et al. (2021); siehe auch Gohr et al. (2021).
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Die groBRten relativ kithlen Rdume sind die Waldgebiete im Alpenraum, aber auch in
verschiedenen Mittelgebirgen. Die kiihlsten Waldgebiete hatten eine Temperatur von ca.
14°C und die warmsten von liber 34°C. Noch treten groRere, relativ kithle Waldblécke im Harz
und im Thuringer Wald deutlich hervor. Es zeigt sich hier aber bereits der Verlust an
Baumbiomasse; Kahlflachen, die nach der Rdumung von Kalamitatsflachen entstanden sind,
heben die Landoberflachentemperatur, was selbst bei relativ geringer Auflésung erkennbar
ist. Dies ist auch in westdeutschen Regionen, die besonders schwer vom Absterben von
Fichten betroffen sind (z.B. Sauerland, Siegerland), Gberaus deutlich.
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Abb. 20: Durchschnittliche Landoberflaichentemperaturen in Deutschland an den heiResten Tagen des Jahres 2020.

Die kiihlsten Waldgebiete im Tiefland liegen erwartungsgemal im Norden — und zwar vor
allem dort, wo die Landschaften von ausgedehnteren Waldgebieten gepradgt werden (v.a.
Walder der Mecklenburgischen Seenplatte). Kleinere Waldinseln im Offenland erwarmen sich
starker als groBere zusammenhdngende Waldgebiete. Dies gilt selbstverstandlich
insbesondere fir Waldfragmente, die in eine sehr warme Offenland-Matrix eingebettet sind.
Die entsprechenden negativen thermischen Randeffekte schwachen kleine Waldgebiete
deshalb nicht nur durch die unmittelbaren Hitzewirkungen am Waldrand. Sich stark
erwdrmende Gesamtlandschaften bedeuten fiir naturnahe Okosystemrelikte einen erhéhten
Hitze- und Trockenstress. Dieser Stress erhoht sich mit zunehmender Erwarmung des Klimas
Uberproportional stark (vgl. Gohr et al. 2021; umgekehrt fallt die relative Kiihlung von
Waildern und Gewadssern in héheren Temperaturbandern starker aus).
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Quantifizierung des Einflusses von Wald auf das Landschaftstemperaturregime®

Steigende Temperaturen sind eine der gefahrlichsten Folgen des Klimawandels und
gefahrden soziodkonomische Systeme (Chen et al. 2020), Okosystemfunktionen (Fisher et al.
2017) und die menschliche Gesundheit (Vicedo-Cabrera et al. 2021, Luber & McGeehin 2008;
Mora et al. 2017). Diese Erkenntnisse erhdohen die Bedeutung regulierender
Okosystemleistungen, wie z.B. die Minderung von lokalen Temperaturen und
Temperaturspitzen. Wahrend der positive Einfluss von Waldern und Feuchtgebieten bzw.
Gewassern auf das (Mikro-)klima allgemein bekannt und anerkannt ist (u.a. Blumrdoder et al.
2021, Alkama and Cescatti 2016, Bonan, 2008, Bright et al. 2017, Frenne et al. 2019; Zellweger
et al., 2019), wurde ihr konkreter Beitrag zur regionalen Landschaftskiihlung bislang nicht
genau bewertet. Fir eine Studie in Nordostdeutschland wurde eine satellitenbasierte
Methode entwickelt, die die Wirkung von unterschiedlichen Landnutzungstypen auf die

Oberflachentemperaturen in der Landschaft quantifiziert.

Fur die Analysen wurde ein rund 11.000 km? groRes Gebiet im nordostdeutschen Tiefland
gewahlt. Das Gebiet umfasst einen Landnutzungsgradienten, der die Metropole Berlin im
Siden und die Mecklenburgische Seenplatte im Norden einschlieft und dadurch
verschiedene, unterschiedlich groRe Waldokosysteme, Gewdsser, aber auch

landwirtschaftliche Flaichen sowie weitere urbane Bereiche in landlicheren Regionen abdeckt.

Abbildung 21 zeigt das Gebiet in zehn Temperaturkarten aus dem Zeitraum 2002-2020,
aufgeteilt nach aufgetretenen mittleren Temperaturen in der Landschaft in zehn
Temperaturbereiche (-10/-5 °C bis +35/+40 °C). Deutlich zu erkennen sind die hohen
Temperaturen im Ballungsraum Berlin (im Stiden der Karten). Besonders interessant sind die
mit steigenden Temperaturen relativ immer kiihleren Wald- und Wasserflachen (in den
Karten in blau). Im heiResten Temperaturbereich mit im Landschaftsmittel 35/40 °C, waren
Walder und Feuchtgebiete um bis zu 20,8 °C kihler als die maximale Oberflachentemperatur
im Untersuchungsgebiet (44.1 °C). Es zeigte sich, dass die urbanen Rdume deutliche
,Hitzeflecken’ und landwirtschaftliche Flachen mehr oder weniger ausgedehnte
,Warmeinseln’ darstellen, wahrend Walder und vor allem Gewasser deutlich kihler sind.
Dieser Effekt stellt sich umso starker dar, je warmer die betrachteten Temperaturbereiche
sind. In diesem Gebiet zeigte sich: Je héher der Anteil von Waldern und Gewadssern, desto
starker ist ihre kiihlende Wirkung — vor allem an heillen Tagen. Kleinere Waldgebiete zeigten

wiederum hohere Temperaturen und eine geringere Vitalitat als groBere Walder.

5 Auf Grundlage der wissenschaftlichen Publikation von Gohr et al. (2021).
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Abb. 21: Zehn Temperaturbereiche zwischen - 10 und - 5 °C und 35 und 40 -C der Jahre 2002-2020 fiir das
Untersuchungsgebiet, dargestellt als die Abweichung des mittleren Temperaturwerts pro Pixel. Der jeweilige Mittelwert
jedes Temperaturbereiches ist weill dargestellt, negative Abweichungen (Temperaturen kihler als das Mittel) blau und
positive Abweichungen (Temperaturen warmer als das Mittel) rot. (Gohr et al. 2021)

Fiir die Untersuchung des Verhaltnisses zwischen dem Anteil eines Landnutzungstyps und der
Oberflachentemperatur wurden die linearen Modelle eines Landnutzungstyps von
Temperaturen bei Anteilen von 50 bis 100 % an einer Flache von 1 x 1 km des Mittels der
heiBesten Tage im Untersuchungsgebiet verwendet. Dabei weisen die verschiedenen
Waldbdkosystemtypen unterschiedliche Muster auf. Bei jeweils gleichem Flachenanteil zeigten
Laubwaélder etwas geringere Oberflaichentemperaturen im Vergleich zu Nadelwaldern. Die
zusatzliche Kiihlungsleistung von Nadelwaldern bei steigendem Flachenanteil war jedoch
groBer als diejenige von Laubwaldern, blieb aber dennoch unter dem Niveau (geringere
Temperaturen bei hohem Flachenanteil) der Laubwédlder. Demnach ist die absolute
KUhlungsleistung von Laubwaldern insgesamt hoher als die von Nadelwaldern. Dies stimmt
mit Ergebnissen einer europaweiten (Schwaab et al. 2020) sowie einer US-amerikanischen
Studie Uberein (Novick & Katul 2020). Das oben beschriebene Verfahren wurde auch fir die
jeweiligen Temperaturbereiche angewendet (Abb. 22). Mit steigenden Temperaturen wiesen
Gewadsser stark negative Werte und Walder schwach negative Werte auf (also tiefe
Temperaturen bei hohen Temperaturen in der Landschaft). Landwirtschaftliche Flachen und
urbane Gebiete hingegen zeigten einen Anstieg der Werte mit steigenden
Landschaftstemperaturen (Abb. 23 B).
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Abb. 22: Verhiltnis des Koeffizienten (des linearen Modells Temperaturbereiche zu Landnutzungsanteil 50-100%) in 5 °C-
Temperaturbereichen von - 10/- 5 °C zu 35/40 °C fiir unterschiedliche Landnutzungstypen. Die 95 % Konfidenzintervalle
der linearen Modelle werden fiir jeden Landnutzungstyp-Koeffizienten im jeweiligen Temperaturbereich angezeigt. Die
Anzahl der Tage pro Temperaturbereich sind auf der X-Achse dargestellt. ,p“ steht fiir Wahrscheinlichkeit, ,,AR“ fiir den
adjusted-R-squared Wert und ,,m“ fiir die Neigung des linearen Modells. A) Diagramm der verschiedenen Waldtypen

und Gewdsser. B) Diagramm der zusammengefassten Landnutzungstypen: Gewadsser, urbane Gebiete, Walder und
landwirtschaftlich gepragte Gebiete.

Bei der Betrachtung der heiBesten Tage (Tage mit Tageshochsttemperatur > 30 °C im
Untersuchungszeitraum, fir die Jahre 2002-2020) lagen die Temperaturen in Waldern im
Mittel fast 4 °C unter den Temperaturen stadtischer Gebiete und im Mittel ca. 3 °C unter
Temperaturen auf landwirtschaftlichen Flachen (Abb. X A). Die Modellierung einer
theoretischen Umwandlung von 10 % der Agrarflichen im Untersuchungsgebiet in
,durchschnittlichen Wald ergab, dass sich die durchschnittliche Temperatur an Hitzetagen
um 0,9 °C reduzieren wirde (Abb. 23 B).
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Abb. 23: A) Temperaturen unterschiedlicher Landnutzungstypen an heiBen Tagen (= 30 °C) im Untersuchungsgebiet. Die
Anzahl der Pixel ist auf der X-Achse angegeben. Der Median jedes Landnutzungstyps ist im Boxplot angegeben. B)
Bedeckungsgrade und Temperaturverdnderungen im Untersuchungsgebiet fiir drei Modelle. Die Balken zeigen die
modellierten Szenarien, bei denen landwirtschaftlich genutzte Fldche (in Gelb) durch 1, 5 und 10 % Wald ersetzt wiirde.
Der Liniengraph zeigt die sinkende Durchschnittstemperatur der Landschaft an heiRen Tagen bei sich vergroRernder
Waldflache.

AulRerdem konnte ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Vitalitat der Vegetation und
der Kihlungswirkung festgestellt werden. Je vitaler ein Waldokosystem ist, desto
ausgepragter ist seine Kiihlungsleistung, wobei die effektive Kiihlung wiederum dazu beitragt,
den Hitzestress unter Extremsommertemperaturen abzumildern, was sich dadurch positiv auf
die Vitalitat der Vegetation auswirken kann. Somit kann auf lokaler Ebene
Klimawandeleffekten entgegengewirkt werden. Mit ihnen verbundene Risiken werden
reduziert.

Die Studie zeigt, dass die Landschaftstemperatur von der Zusammensetzung der
Landnutzungstypen abhangig ist. Die Kihlungsfunktion von Waldern und Gewassern in der
Landschaft an heiRen Tagen ist durch ihre 6kohydrologischen Funktionen zu erklaren, die die
Aufnahme, Verarbeitung und Speicherung von Wasser in den Okosystemen unterstiitzen
(Ellison et al. 2017). Evaporation, Transpiration und Schatten (in Waldern) sichern die lokale
Kihlung wahrend des Tages (Ellison et al. 2017, Maes et al. 2011, Shen et al. 2020). Jedoch
kann eine verringerte Bodenfeuchte durch Hitzeextreme die
Temperaturregulierungsfunktionen beeintrachtigen (Teuling et al. 2010). Zusammenfassend
ist die Temperaturregulierung von Waldern und Gewadssern in der Landschaft abhangig von
unterschiedlichen lokalen und regionalen Faktoren wie Evaporation, Albedo, und

Energieumwandlung, sowie von Uberregionalen Funktionen wie
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Landnutzungstypenkomposition und Wolken (Wu et al. 2021, Shen et al. 2020, Bright et al.
2017, Zeng et al. 2017, Bonan 2008, Benayas et al. 2008, Zaitchik et al. 2006, Schneider & Kay,
1994). Die thermischen Effekte von Wéldern und Gewadssern kdnnen als Potenzial fur eine
Okosystembasierte Anpassung an durch Klimawandel herbeigefiihrten Hitzestress verstanden
werden (e.g. Kupika et al. 2019, Nanfuka et al. 2020). Die entsprechenden
Okosystemfunktionen missen in Zielsysteme des Landschaftsmanagements integriert
werden. Ziele und Anreize sollten geschaffen werden, um diese Funktionen zu unterstiitzen
(Lusiana et al. 2017). Die in der Studie vorgestellte Quantifizierung der Kithlung der Landschaft
mit satellitenbasierten Oberflaichentemperaturdaten konnen fiir Analysen in Landschaften

der gemaRigten Breiten ohne Weiteres ibernommen werden.

Erwarmung und Kahlschlage im Detall

Die zeitlich-raumlichen Veranderungen der Landoberflachentemperaturen durch Kahlschlage
und flachige Baumraumungen kénnen also mit Hilfe von Fernerkundungsdaten im Detail und
mit guter Auflosung nachvollzogen werden. Eine von Kahlschlagen stark gepragte
Waldlandschaft in Haiger, Hessen (Abb. 24), wurde exemplarisch bzgl. der mittleren

Temperaturen der heiBesten Tage im Jahre 2020 untersucht (hier > 20 °C; Abb. 25; aus Ibisch
et al. 2021).

Abb. 24: Ausschnitt Westhessisches Berg- und Beckenland, Stadt Haiger, Hessen. (Aufnahme Juli-Oktober 2020.
Datenquelle: Sentinel S2 SR, Copernicus, 10 m Auflésung. Projektion: WGS 84).
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Es ist deutlich zu erkennen, dass Kahlschldage der letzten Jahre (ca. 2014-2020) hohe mittlere
Temperaturen verzeichnen. Diese konnen sich in Temperaturbereichen von Ortschaften und
landwirtschaftlichen Flachen bewegen. Ebenso sind dltere Kahlschlage friherer Jahre (2002-
2009) in Teilen nahe dem Mittelwert der Region und nicht so kiihl wie Waldflachen, die nicht
gerodet wurden (Abb. 25). In diesem Falle hat es mehr als 6 Jahre gedauert, bis
Waldsukzessionsflachen nach Kahlschlag wieder eine relative Kiihlungsleistung entwickeln.
Die Oberflaichentemperatur und damit der Beitrag zur Landschaftserwdarmung scheinen

insbesondere von gréReren Kahlschldgen auszugehen®.
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50.82°N
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Abb. 25: Mittelwerte der Oberflichentemperaturen der heiResten Tage (>20 °C) im Jahr 2020 in der Region Haiger,
Hessen (min = 18.5 °C, max = 32.1 °C, mean = 23.4 °C). (Mittelwert in WeiR, niedrige Temperaturen blau abgestuft und
hohe Temperaturen rot abgestuft. Grau umrandete Gebiete zeigen manuell ausgewahlte Kahlschlage und
Kalamitatsflachen. Die dazugehorigen Zahlen zeigen die Jahreszahl (z.B. 19 fiir 2019) der Oberflachenverdnderung (z.B.
Kahlschlag) an. Datengrundlage: Landsat 8, NASA; 30 m; Ermida et al. 2020).

6 Absatz wie auch Abb. 24-25 aus lbisch et al. (2021) entnommen.
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Zusammenhang von Landoberflachentemperaturen und Verdnderung der Vitalitat
von Waldern

Fiir eine Beispielregion, die Teile von Nordrhein-Westfalen (u.a. Oberbergischer Kreis),
Rheinland-Pfalz (u.a. Bad Berleburg, Elsoff) und Hessen (u.a. Bromskirchen) umfasst (vgl.
Fotos 2, 8-9 und Abb. 29-31), wurde im Detail untersucht, inwiefern die Vitalitatsveranderung
des Waldes von 2018-2020 mit Landoberflachentemperaturen korreliert (Abb. 26-28).

Vitalitats-Veranderung 2018-2020

51.05°N
0.94
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50.95°N -0
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Abb. 26: Verdnderung der Waldvitalitdt (NDVI), 2018-2020, in einer von verbreiteten Fichtenforsten sowie Kahlschldagen
gepragten Beispielregion in der Mitte Deutschlands.

Die Pixel, die durch eine besonders starke Abnahme der Vitalitdt gekennzeichnet sind, sind
oft Gebiete mit den jlingsten GrolRkahlschlagen bzw. Flachenrdumungen (z.B. im Nordosten
des Untersuchungsgebiets — Kahlschldge in Waldeck-Frankenberg). Entsprechend ist es zu
erwarten, dass hier hohere Temperaturen verzeichnet werden. Tatsachlich ist ein klares
Temperatursignal besonders fir die niedrigste Vitalitatskategorie zu erkennen (Abb. 28).
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Abb. 27: Mittlere Landoberflichentemperaturen an heiBen Tagen (mindestens 1 Pixel >30°C) des Jahres 2020 in einer
von verbreiteten Fichtenforsten sowie Kahlschldgen gepréagten Beispielregion in der Mitte Deutschlands (vgl. Abb. 26).
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Abb. 28: Beziehung von mittlerer Landoberflichentemperatur an heiBen Tagen (mindestens 1 Pixel >30 °C; Abb. 26) des
Jahres 2020 sowie Vitalitatsveranderung der Walder in einer von verbreiteten Fichtenforsten und Kahlschlagen
gepragten Beispielregion in der Mitte Deutschlands.
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Drohnengestiitzte thermographische Aufnahmen’

Drohnengestiitzte  thermographische = Aufnahmen  bestdtigen  grundsatzlich  die
satellitenbasierten Befunde. Kahlschlage erwarmen sich sehr stark im Vergleich zu
Waldflachen (Abb. 29-34). Die Infrarotaufnahmen sind im Detail nur begrenzt zuverlassig,
offenbaren aber wichtige Muster und Tendenzen. Die Fehlertoleranz kann bis +-2 °C betragen;
die erfassten Oberflachentemperaturen werden u.a. von der substratspezifischen Emissivitat,
dem Aufnahmewinkel und der Aufnahmedistanz beeinflusst. Die Bilder, die an
unterschiedlichen mehr oder weniger warmen Tagen (im Jahr 2021) in unterschiedlichen
Regionen in verschiedenen Hohenlagen aufgenommen wurden, sind nur beschrankt
untereinander vergleichbar.

Abb. 29 zeigt einen Teil des Wasserschutzgebiets Montabaurer Hohe in Rheinland-Pfalz. Die
Temperaturdifferenz zwischen lebenden Baumgruppen und Bereichen der Kahlflache betragt
bis zu 17 °C (bei einer Maximaltemperatur von bis zu 35,8 °C). Es ist deutlich erkennbar, dass
sich vegetationslose, verdichtete Wege und Fahrspuren besonders stark erwarmen.
Bedeutsam ist, dass abgestorbene Bestdnde von Fichten immer noch zu den eher kiihleren
Landschaftsstrukturen gehoren. Dies bestatigen auch die Aufnahmen eines vergleichbaren
und nicht allzu fernen Gebiets im Westerwald bei Elsoff (Abb. 30-31). Hier ist eine
Temperaturdifferenz von bis zu 10-15 °C zu beobachten. Es fallt auf, dass liegendes Totholz
relativ stark abstrahlt. Okologisch bedeutsam ist in diesem Zusammenhang, dass liegendes
Totholz auf Kalamitatsflachen sich zwar oberflachlich stark erwarmt, aber den Boden deshalb
effektiv vor einer entsprechenden Warmebelastung schitzt.

Auf einer GroRkahlschlagsflache im Hochharz (Abb. 32) betrug die Temperaturdifferenz sogar
bis zu 20 °C zwischen verbleibenden Baumgruppen und bestimmten Bereichen der Freiflache.

Eine vergleichbare Differenz ist auf einer ehemaligen Waldbrandflache (Feuer 2018) in
Treuenbrietzen, Brandenburg, festgestellt worden (Abb. 33-34). Auf den gezeigten
Ausschnitten sind allerdings keine lebenden Waldflachen zu sehen. Vielmehr sind die heiRen
Bereiche (bis fast 50 °C) im Bereich der Wege und der nach dem Brand gerdumten sowie
gepfligten Sandboden ohne Vegetationsbedeckung zu erkennen. Bemerkenswert ist, dass es
unmittelbar vor dem Aufnahmetag ergiebigen Niederschlag gegeben hatte. Die Sohlen der
Furchen des gepfliigten Bereichs sowie die Fahrspuren auf den Wegen weisen einen erhéhten
Wassergehalt und deshalb niedrigere Temperaturen als die weniger wassergesattigten Boden
auf. Abb. 34 zeigt, dass spontan sich einstellende Sekundarvegetation — hier v.a. von Espen
dominiert — schon kurze Zeit nach dem Brand (hier: 3 Jahre) zur Kiihlung der Flache beitragt.

7 Auf der Grundlage von im Rahmen von Drohnenbefliegungen generierten Oberflichentemperatur-Daten, die
von Greenpeace, bereitgestellt wurden.

52



e - r e - 8.8

Abb. 29: Drohnengestiitztes Luftbild sowie Infrarotaufnahme der Montabaurer H6he mit abgestorbenen stehenden
Fichten sowie kahlgeschlagenen Flachen; Montabaur, Rheinland-Pfalz (Sommer 2021).
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Fichten und kahlgeschlagenen Fliachen; Elsoff, Bad Berleburg, Rheinland-Pfalz (Sommer 2021).
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Abb. 32: Drohnengestiitztes Luftbild sowie Infrarotaufnahme eines GroBkahlschlag im Hochharz, Sachsen-Anhalt
(Sommer 2021).
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verbliebenen abgestorbenen Kiefern, Brandenburg.
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Abb. 34: Drohnengestiitztes Luftbild sowie Infrarotaufnahme einer ehemaligen Waldbrandflache in Treuenbrietzen nach
Kahlschlag, Raumung und Pfliigen. Vegetation gepragt von spontan aufwachsenden Espen.
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Bodengestiitzte mikroklimatische Analysen?

Die derzeit als ,extrem” wahrgenommenen Klimabedingungen (Blintgen et al., 2021) kénnten
in naher Zukunft als ,normal“ gelten (Hari et al., 2020; Scharnweber et al., 2020). Es ist daher
von grofRem Interesse, inwiefern die forstliche Bewirtschaftung (v.a. Durchforstung und
Auflichten von Waldbestianden) das Potenzial hat, die negativen Auswirkungen von

Hitzewellen in Waldbestanden zu verstarken.

Aus jiingeren Studien wurde teilweise gefolgert, dass Durchforstungen die Auswirkungen von
Trockenheit verringern kbnnen (Ameztegui et al. 2017, D'Amato et al. 2013, DelRio et al. 2017,
Gebhardt et al. 2014, Giuggiola et al. 2013, 2016, Ma et al. 2010, Primicia et al. 2013, Simonin
et al. 2007, Sohn et al. 2016). Allerdings sind die entsprechenden Befunde keineswegs so
eindeutig, wie zuweilen dargestellt. Der Nutzen der Durchforstung hangt von den lokalen
Klimabedingungen ab und kann nicht verallgemeinert werden (Ameztegui et al. 2017).
Offensichtlich muss sie in Zeiten haufig wiederkehrender trockener und heilSer Jahre
kritischer reflektiert werden, wenn namlich Niederschldge fiir langere Diirreperioden
ausbleiben. Dann konnen sich potenzielle Vorteile der Durchforstung in einen Nachteil
verwandeln, weil héhere Wasserverluste durch Verdunstung zum entscheidenden Stressor in
Waildern werden, die starkerer Hitze ausgesetzt sind. Es ist auch bekannt, dass
Waldoffnungen und Lichtungen die Umgebungs- und Bodentemperaturen erhdhen, was sich
wiederum negativ auf die Wasserverfligbarkeit auswirkt, insbesondere in
niederschlagsarmen Zeiten (Redding et al. 2003). Je gréRer die Offnungen des Kronendachs
sind, desto hoher die Luft- und Bodentemperatur (Latif & Blackburn, 2010). An Waldrandern

kann die Bodenfeuchtigkeit ahnlich hoch sein wie in offenen Gebieten (Erdés et al., 2019).

Die mikroklimatische Regulationsfahigkeit der Walder ist also von zentraler Bedeutung.
Hierbei geht es v.a. um eine Abschwachung der sommerlichen Spitzentemperaturen, das
Absenken der Durchschnittstemperaturen und eine Pufferung von
Temperaturschwankungen. Eine offene Frage war, in welchem AusmaR Waldeigenschaften,
die direkt durch Waldbewirtschaftung (z.B. Durchforstung, Holzernteintensitat und
Naturschutz) beeinflusst werden, die mikroklimatische Regulation unter extremen
klimatischen Bedingungen in auBergewdhnlich heilen Perioden beeinflussen. Dazu wurden
in einer Studie in Norddeutschland (Blumrdder et al. 2021) Temperaturindikatoren in den
beiden extrem heiBen und trockenen Sommern 2018 und 2019 (siehe z.B. Buras et al. 2020,
Kornhuber et al. 2019, Vogel et al. 2019) in Waldern Norddeutschlands untersucht. AuRerdem
wurden in  Kiefern- und Buchenwildern entlang eines Nutzungsgradienten

Temperaturmesswerte erhoben und ausgewertet.

8 Auf der Grundlage der wissenschaftlichen Publikation von Blumréder et al. (2021).
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In beiden Jahren wurden die hochsten Maximaltemperaturen in Bodenndhe und in 1,3 m
Héhe in einem Kiefernbestand mit einem relativ geringen Vorrat (177 m3 ha') gemessen.
Gleichzeitig waren die Maximaltemperaturen in einem Buchenbestand mit relativ hohem
Vorrat (>565 m3 ha') um 9 °C niedriger. Im Jahr 2019, als auch Daten zum Kronenschluss in
die Analyse einflossen, war der Kronenschluss ebenfalls ein signifikanter Einflussfaktor auf die
Maximaltemperatur, genauso wie die Anzahl der gefillten Biume. Uber beide
Untersuchungsjahre und alle Probeflachen hinweg stieg die Temperatur um 0,21-0,34 °C in
Bodenndhe und um 0,09-0,17 °Cin 1,3 m pro 100 Baume pro Hektar, die in der Vergangenheit
gefallt wurden. Im Jahr 2019, als auch der Kronenschlussgrad in der Analyse berlicksichtigt
wurde, zeigte dieser einen signifikanten Einfluss auf die Maximaltemperatur (in allen
untersuchten Datensatzen). Zwischen Waldbestanden, die sich in ihrem Kronenschlussgrad
um 10 % unterscheiden, ergab sich eine Differenz der Maximaltemperatur von 0,46 °C
(einschlieBlich Kiefern- und Buchenbestdnde, gemessen in 1,3 m) bzw. 0,35 °C (nur
Kiefernbestdande, gemessen in 1,3 m). In Bodenndhe war die Maximaltemperatur 0,53 °C

(Kiefern- und Buchenbestdnden) bzw. 0,41 °C (in Kiefernbestanden) héher.

Auch der Biomassevorrat nimmt Einfluss auf das Temperaturregime. Probekreise mit einem
Unterschied von 100 m3 weniger Vorrat pro Hektar zeigten eine 0,31-0,33 °C bzw. 0,15-0,27
°C hohere Maximaltemperatur in Bodenndhe in 1,3 m (einschlieBlich aller Probeflachen). In
Kiefernreinbestanden zeigte sich, dass je dichter ein Waldbestand bestockt ist, desto

niedriger ist die Hochsttemperatur.

Ein geschlossener Wald hat eine bessere Kiihlungskapazitat (Verhinderung relativ hoher
Temperaturen) und auch  groBere  Pufferungskapazitit  (Verringerung  der
Temperaturschwankungen). Bei Bericksichtigung aller Untersuchungsflachen (Buchen- und
Kiefernbestdnde) zeigte sich, dass die Temperaturschwankungen (in 1,3 m Ho6he)
uberdurchschnittlich hoch waren, wenn der Kronenschluss unter 65 % lag.

Die hochste Tagesmitteltemperatur im Jahr 2019 wurde am 26. Juni gemessen (26,6 °C,
berechnet lGber alle Datenlogger). An diesem Tag unterschieden sich die Spitzenwerte der
Temperatur in Kiefernbestanden mit relativ dichtem und offenem Kronendach (72 % vs. 46
%) in Bodenndhe erheblich — und zwar um mehr als 13 °C (Abb. 35). Betrachtet man nur
Kiefernbestdnde, beeinflusste der Kronenschluss die Temperatur im Tagesverlauf signifikant
(p <0,05).
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Abb. 35: Tageszeitliche Temperaturschwankungen am heiResten Tag des Jahres 2019, gemessen in
kieferndominierten Probeflachen (n = 88) in Bodennéhe.

Die hochste Spitzentemperatur im Jahr 2019 wurde am 30. Juni in einem Kiefernbestand
gemessen (177 m3 ha) und tberschritt 45 °C, wihrend die Héchsttemperaturen am selben
Tag in den Buchenbestdanden unter 35 °C blieben. Am selben Tag lag die Spanne zwischen
Mindest- und Hochsttemperaturen in Buchenbestanden unter 20 °C, wahrend die

Schwankungen in den Kiefernbestanden bis zu 35 °C erreichten.

Waldbewirtschaftung hat einen erheblichen Einfluss auf die Fahigkeit von Waldern,
Temperaturspitzen, Durchschnittstemperaturen und Temperaturschwankungen
abzumildern. Fir die Abmilderung von Maximaltemperaturen im Waldinneren ist die
Offenheit des Kronendachs der entscheidende Faktor, aber auch die Menge der gefallten
Baume ist von groRer Bedeutung, und beide Variablen werden direkt durch die
Waldbewirtschaftung gesteuert (im Hinblick auf die Verringerung der Holzernteaktivitdten
und die Entwicklung dichterer, mehrschichtiger Waldbestande). Auch andere Studien zeigen,
dass eine Verringerung des Kronenschlussgrades zu einem Anstieg der Waldinnentemperatur
fihrt (z.B. Thom et al. 2020, Kong et al. 2014).

In den beiden Rekordhitzejahren 2018 und 2019 zeigten dichtere und weniger durchforstete
Walder eine bessere Mikroklimaregulation. Eine effektive Waldbewirtschaftung, die auf eine

kontinuierliche Waldbedeckung und komplexere Strukturen anstelle von homogenen,
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gleichaltrigen Monokulturen abzielt, ermoglicht somit eine Stabilisierung der
mikroklimatischen Bedingungen im Waldinneren und wirkt extremen makroklimatischen
Bedingungen entgegen, die im Zuge des Klimawandels vermehrt auftreten werden. Die
Kihlungseigenschaft von Waldern tragt zur Klimaregulation in der weiteren Landschaft bei
und beeinflusst die Wasser- und Kohlenstoffkreislaufe positiv (Ellison et al. 2017). Die

Regulation des Mikroklimas kann daher Klimawandeleffekte abmildern (Thom et al. 2020).

Auf Grundlage der Ergebnisse wird empfohlen, Erwdarmungs- und Verdunstungseffekte im
Waldinneren zu minimieren, indem die Schaffung kiinstlicher Liicken im Kronendach durch
waldbauliche MalRnahmen, einschlieRlich intensiver Durchforstung und Kahlschlag, sowie die
Einrichtung von StraBen und Riickegassen reduziert bzw. vermieden wird. In diesem
Zusammenhang muss die Fragmentierung der Walder durch StrafSen und Infrastruktur sowie
die Offnung des Kronendachs durch den Bau oder die Instandhaltung von Riickegassen und
Waldwegen diskutiert werden. Die reguldre und regelmaRige Durchforstung bzw. Holzernte
in deutschen Wirtschaftswaldern findet in der Regel alle 5 Jahre statt, wobei Riickegassen mit
20-40 m Abstand zueinander in den Wald geschlagen werden. Durch die damit einhergehende
Offnung des Kronendachs entstehen interne Waldrdnder und potenzielle Randeffekte
innerhalb eines Waldgebiets, die die mikroklimatische Regulationsfahigkeit verringern
kénnen und das Risiko von Hitze- und Trockenstress von den Randern ins Waldinnere erh6hen
(Duncan et al. 2019, Reed et al. 1996). StraReninfrastruktur verursacht héhere Luft- und
Kronentemperaturen sowie Sattigungsdefizite (Delgado et al. 2007, Pohlman et al. 2007). Eine
erhohte Baummortalitdt an den Waldrandern deutet auf ein hoheres Stressniveau in Zeiten

von Wasserknappheit und Hitze hin (Brun et al. 2020).

Die Anpassung der Waldbewirtschaftung an den Klimawandel bedeutet in erster Linie, die
Empfindlichkeit der Baume gegeniiber Diirreereignissen so weit wie moglich zu verringern.
Extrem niedrige Niederschldage und hohe Temperaturen, erschopfte Bodenfeuchtigkeit und
erhohte Verdunstung waren fiir die jlingsten Frihjahrstrockenperioden in Mitteleuropa
verantwortlich und werden vermutlich aufgrund der durch den Klimawandel bedingten
Phianomene der atmospharischen Zirkulation langfristig anhalten (lonita et al. 2020). Den
Ergebnissen der Studie (von Blumroder et al. 2021) zufolge bieten ein hoher Vorrat und ein
dichtes Kronendach eine Versicherung gegen Hitze- und Dirreereignisse. Dies steht im
Gegensatz zu einer Forderung der Durchforstung als Bewirtschaftungsstrategie zur
Anpassung der Walder an den Klimawandel und zur Verringerung der damit verbundenen

Auswirkungen von Dirren.

Mikroklimamanagement im Wald, mit dem Ziel kihlere und weniger schwankende
Waldinnentemperaturen zu erzeugen, ist ein entscheidendes Element der

Okosystembasierten Anpassung an den Klimawandel.
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Es wird empfohlen, das Kronendach so dicht wie moglich und zwar bei mindestens 80 %
Deckung zu halten. Dies kann durch geringe Eingriffsintensitaten, Zwischenschichten (z.B.
einheimischen Laubbaumarten in Zwischen- und Unterstand) erreicht werden, mit dem Ziel

mehrschichtige, ungleichaltrige Bestande zu schaffen.

Der Zielkonflikt zwischen einer ausreichenden Lichtverfligbarkeit fir das Wachstum der
Baumverjiingung, die notwendig ist, damit sich der Wald zu einem widerstandsfahigeren
Okosystem entwickeln kann, und der Notwendigkeit, den schiitzenden Schatten
aufrechtzuerhalten, wird unter den Bedingungen des Klimawandels immer deutlicher,
insbesondere in extrem heillen und trockenen Jahren. Von zentraler Bedeutung ist das Risiko,
dass extreme Hitze, Bodentrockenheit oder auch direkte Sonneneinstrahlung (die bei
freigestellten Buchen zum Sonnenbrand flihren kann) den Erfolg der Waldentwicklung

gefahrden kénnen.

Die Regulierung von Mikro- und Mesoklima durch Waldékosysteme ist eine wichtige Funktion
und Leistung, die wiederum andere Leistungen des Okosystems beeinflusst (Tuff et al. 2016).
Die soziobkonomische Bedeutung von Waldern geht weit Gber die Holzproduktion hinaus und
ist auch fur die menschliche Gesundheit und Erholung von hoher Bedeutung. Daher sollte
Waldbewirtschaftung eine starkere Verantwortung fiir die Regulation des Mikroklimas
Ubernehmen, um die negativen Auswirkungen der makroklimatischen Klimakrise nicht weiter

zu verscharfen, sondern ihr entgegenzuwirken.

Potenzielle regionale Klimaveranderungen durch Waldvegetationsverlust

Nicht allein die Reduktion der Landschaftskiihlung verdient eine genauere Betrachtung,
sondern auch weitere 6kohydrologische Implikationen. Hier geht es v.a. um den potenziellen
Verlust des Feuchtigkeitsrecyclings.

Pranindita et al. (2021) untersuchten vor dem Hintergrund atmosphérischer Blockaden 20
europaische Hitzewellen zwischen 1979 und 2018. Der verringerte Beitrag des Ozeans zur
Feuchtezufuhr werde durch Wasser aus terrestrischen Quellen ersetzt, die innerhalb der
Regionen und vom 0&stlichen euroasiatischen Kontinent recycelt wiirden. Die Ergebnisse
dieser Studie deuteten tatsdchlich darauf hin, dass Regionen, die im klimatologischen
Sommer starker von der westlichen Feuchtigkeitszufuhr aus dem Nordatlantik abhdangen, im
Durchschnitt eine dynamischere und weniger zuverlassige Niederschlagsverteilung wahrend
Hitzewellen aufwiesen. Darlber hinaus sei wahrscheinlich, dass ein einheitlich positiver
Verdunstungsbeitrag der Walder eine Schlusselrolle bei der Aufrechterhaltung der
Niederschlage wahrend kritischer Hitzewellenperioden spielen kdnnte. Da fir die Zukunft
haufigere und intensivere Hitzewellen in Europa vorhergesagt wiirden, konnten terrestrische
Quellen, insbesondere Walder, eine immer wichtigere Rolle bei der Abmilderung der
schwerwiegenden sozio6konomischen Auswirkungen spielen, die sich aus der Kombination
von Trockenheit und extremem Hitzestress ergeben. Die in dieser Studie festgestellte
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zusatzliche Feuchtigkeit aus terrestrischen Quellen sei zwar kurzlebig und dynamisch, aber
angesichts der kritischen Bedeutung von feuchtigkeitsarmen Perioden bei Hitzewellen von
Relevanz. Diese Studie deutet auf die potenzielle Rolle terrestrischer Feuchtigkeitsquellen bei
der Bewadltigung von Hitzewellen hin, da sie in kritischen Perioden die dringend benoétigte
Feuchtigkeit liefern.

Vor diesem Hintergrund ist der fortschreitende Verlust von mit Baumen bewachsenen
Waldflachen bzw. die Ausbreitung von sich stark erhitzenden und austrocknenden
Kahlflachen noch einmal deutlicher kritischer zu betrachten.

3.6. Konsequenzen der Erwadrmung der Waldokosysteme bzw. —flachen
sowie Biomasseraumung ftr die Kohlenstoffbilanz der betroffenen
Waldflachen

Die okologischen Folgen von Kahlflachen sind vielfaltig und gut dokumentiert (siehe hierzu
auch eine Zusammenstellung von Befunden aus der Literatur in lbisch 2020). In Deutschland
wird die Problematik seit Gber 100 Jahren diskutiert. Leider kommt es aktuell durch den
Ubereilten Umgang mit den Kalamitatsflachen, die aus dem historischen Fehler der massiven
Aufforstung mit Fichten aulerhalb ihres natirlichen Areals resultieren, zu einer vollig
neuartigen Dynamik.

Zwar gab es auch in vergangenen Jahrzehnten oder gar Jahrhunderten Kahlschlage im Wald,
aber diese geschahen in einer anderen klimatischen, namlich kihleren und insgesamt wohl
auch feuchteren Situation. Entsprechend kam es in Deutschland noch nie zu einem derartig
groflen Verlust von Baumen und dem Riickgang von Waldvitalitdt, wahrend die Flachen
gleichzeitig von Rekordhitze und —dirre betroffen waren. AuRerdem bedeuten auch die
groBmaRstdabige maschinelle Befahrung und Bearbeitung der Flachen eine historisch vollig
neuartige Situation. Die forstlich getriebene Erwarmung der Waldokosysteme und die
Biomasse-Raumung immer gréRerer Flachen in Deutschland ist deshalb in mehrfacher
Hinsicht beunruhigend. Relevant ist nicht allein die (Zer-)stérung der landschaftskiihlenden
Systeme, die angesichts der unvermeidbaren Effekte der globalen Erwarmung dringender
denn je bendtigt werden. Zu beachten ist zudem die ungiinstige Wirkung auf den
Landschaftswasserhaushalt. Letztlich ist aber die zusatzliche Schwachung der ohnehin
Uberaus vulnerablen Walder das groRRte Problem, da 6kologische Riickkopplungseffekte eine
weitere Eskalation bewirken kdénnen.

Ein wichtiger Aspekt ist in diesem Zusammenhang auch die Freisetzung von
Bodenkohlenstoff auf Kahlschlagen (z.B. Lacroix et al. 2016, Fuijii et al. 2021) bzw. ohnehin
durch Erwarmung von Waldboden. Die starke Erwarmung der kahlen Flachen bedeutet eine
empfindliche Stérung des Bodenlebens und den beschleunigten Abbau von Biomasse und
biogenen organischen Stoffen im Boden; die entsprechende gesteigerte Atmung und
Mineralisierung gehen selbstverstandlich mit der Emission von Treibhausgasen einher.
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Physischer Schutz des Bodens kann die Schadigung des Bodenmikrobioms sowie der
Bodenkohlenstoffvorrate mildern, ungilinstig wirkt zusatzlich die Austrocknung der Boden
(vgl. z.B. Melilllo et al. 2017, Li et al. 2019, Domeignoz-Horta et al. 2020, Liu et al. 2020, Soong
et al. 2021, Wan et al. 2021).

Eine globale Auswertung vieler Studien kam zum Ergebnis, dass die Reaktionen die relevanten
Kohlenstoff- und Stickstoffwerte des Pflanzen-Boden-Mikroorganismen-Systems auf die
Erwdarmung mit zunehmender Dauer und zunehmender Intensitdt deutlicher werden (Sun et
al. 2022). Betroffen sind von Erwarmung auch die Feinwurzeln, was wiederum Folgen nicht
nur fur die Vitalitdt von Pflanzen, sondern auch fiir das Bodenmikrobiom haben dirfte: In
einer neuen Studie (Ofiti et al. 2021) zeigte sich die Abnahme der Feinwurzelmasse mit der
Erwarmung liber das gesamte Bodenprofil, begleitet von einem geringeren pflanzlichen Input
sowie einem beschleunigten Abbau von aromatischen Verbindungen und pflanzlichen
Fettsauren im Unterboden. Damit wurde auch in diesem Zusammenhang gezeigt, dass die
Erwdarmung die mikrobielle Zersetzung von pflanzlichen Stoffen beschleunigt und mehr
abgebautes organisches Material zuriicklasst.

Achat et al. (2015) hatten am Beispiel Europas bereits darauf hingewiesen, dass Forstnutzung
negative Einflisse auf den Bodenkohlenstoff haben kann: Intensive Ernten flihrten zu
Bodenkohlenstoff-Verlusten in allen Waldbodenschichten; alles deute darauf hin, dass
intensive Biomasseernten eine wichtige Quelle fir den Kohlenstofftransfer aus den Waldern
in die Atmosphare darstellen konnten (142-497 Tg-C), wodurch die Rolle der Waldbdden als
Kohlenstoffsenke teilweise neutralisiert werde.

Im Falle von Waldbéden in den deutschen Alpen zeigten wiederholte Messungen von 1976
bis 2010 und von 1987 bis 2011, dass durch Erwdarmung ein Riickgang der organischen
Kohlenstoffvorrate im Oberboden um 14 % zu verzeichnen war (Prietzel et al. 2016). Der
Rickgang des Bodenkohlenstoffs erfolgte wahrend eines Zeitraums, in dem die
sechsmonatigen Sommertemperaturen deutlich anstiegen, wobei die starksten Riickgdnge an
Standorten mit groRen Veranderungen der Jahresmitteltemperatur auftraten. Die
organischen Kohlenstoffvorrate gingen am starksten zuriick - im Durchschnitt um 32 % - in
Waldboéden mit anfanglichen organischen Kohlenstoffvorraten im Oberboden von mehr als 8
kg C m-2, die liberwiegend auf kalkhaltigem Grundgestein zu finden sind. An zwei von Kiefern
bewachsenen Standorten in Stiiddeutschland war der Beginn des neuen Jahrtausends ein
Wendepunkt fur wichtige biogeochemische Prozesse: Die Versauerung des Oberbodens ging
in eine Realkalinisierung Uber, die Akkumulation organischer Substanz im Boden wurde
gestoppt und ging wahrscheinlich in eine Verarmung tber (Prietzel et al. 2020).
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Foto 14: Regeneration eines Laubwaldes unter abgestorbenen Fichten im Jungenwald, Saarland (Foto: P.L. Ibisch, 15.
Oktober 2020). Hier werden die liber Jahrzehnte erfolgende Zersetzung der toten Baume und die entsprechenden CO»-
Emissionen durch das Wachstum der geschiitzt aufwachsenden neuen Biume mutmaglich kompensiert — zudem bleiben

die Bodenkohlenstoffvorrate vor Erwdarmung und beschleunigtem Abbau bewahrt.

A

Saarland (Foto: P.L. Ibisch, 15. Oktober 2021).
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Der Verlust von organischem Bodenkohlenstoff ist wiederum nicht allein vor dem Hintergrund
der Treibhausgasemissionen besorgniserregend, sondern auch wegen der riickkoppelnden
Verbindung mit dem Verlust der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens: Werner et al. (2020)
kommen zu dem Schluss, dass die Verringerung des organischen Bodenkohlenstoffs aufgrund
der Bodenerwarmung die Wasserhaltefahigkeit sowie die hydrologische und thermische
Pufferung verringern kann, wodurch sich der Boden weiter erwdarmt und der
Bodenkohlenstoff abnimmt.

Die Biomasserdumung der deutschen Waldkalamitatsflichen leistet deshalb einen
substanziellen Beitrag zur Freisetzung von Treibhausgasen. Zum einen wurden in den letzten
Jahren in Deutschland groRBe Holzmengen fiir eine Nutzung von mehr oder weniger
kurzlebigen Holzprodukten auf den (internationalen) Markt gebracht. Zudem fiihrt die
massive physische und thermische Schadigung von groBen Waldflachen zu einem bislang
nicht bewerteten Verlust von Bodenkohlenstoff. Mehrere Effekte muissen bei einer
Berechnung der entsprechenden Emissionen oder auch der forstlich bedingten Nicht-
Kohlenstoffspeicherung betrachtet werden:

1. Verlust der Kohlenstoffspeicherung im Totholz im Okosystem und Uberfiihrung von
lediglich einem Teil des Holzes in langfristige Produktspeicher (im besten Falle ca.
23 %; Pingoud et al. 2003; in den vergangenen Jahren zur Zeit der ,Schadholz”-
Schwemme mutmallich deutlich weniger). Das Totholz zersetzt sich auch, benétigt
dafiir aber viele Jahre (je nachdem, wie schnell es Bodenkontakt hat und welches
Klima vorherrscht).

2. Verlust der Kohlenstoffauswaschung aus Totholz in tiefere Bodenspeicher (32 %;
Lagomarsino et al. 2021).

3. Freisetzung des Bodenkohlenstoffs (vgl. u.a. Achat et al. 2015, Lacroix et al. 2016),
welche insbesondere bei starker Erwdarmung des Bodens anwachst (siehe oben).

4. Emissionen aus der Maschinennutzung: Diese werden in Abhangigkeit des
urspringlichen Vorrats bzw. auf Grundlage der ermittelten Biomassevorrate
berechnet (Lijewski et al. 2017).

5. Verschlechterte Neusequestrierung von Okosystemkohlenstoff durch schlechtere
Wuchsbedingungen auf kahlen, biomassegerdumten Flachen und die Schadigung des
Bodenmikrobioms sowie die Verringerung der Wasserriickhaltefahigkeit (vgl. u.a. Lee
et al. 2002, Bernal et al. 2016) im Vergleich zu von Kahlschlag und Raumung
verschonten Flachen (vgl. Fotos 14-15).

6. Verhinderung von Baumwachstum und entsprechender Sequestrierung auf den von
Riickegassen und Forstwegen eingenommenen Flachen; bei einem regelméaRigen
Riickegassenabstand von 20 Metern und einer Breite von 4 Metern kann diese Flache
ca. 20 % betragen (Averdiek et al. 2013).
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Vor allem die Punkte 2-6 werden in den Ublichen Bewertungen der Kohlenstoffbilanz
forstlicher Nutzung meist ganz vernachlassigt. Auf Kalamitdtsflaichen kann es in einem
Zeitraum zu einer erheblichen Freisetzung von Treibhausgasen kommen, wenn die
absterbenden oder toten Bdume gerdumt und die Béden entsprechend freigelegt werden®.
Stattdessen wird haufig mit einer angenommenen Substitution von Emissionen gerechnet,
welche allerdings bislang in den meisten Fallen fragwiirdig ist. Ein Substitutionseffekt liegt
namlich nur vor, wenn Holzprodukte nachweislich eine globale Reduzierung der Verwendung
von Nicht-Holz-Produkten zur Folge haben — dies kann etwa in Deutschland aktuell nicht
angenommen werden, da zum einen die langlebigen Holzprodukte wie Dachstiihle und Mébel
auch zuvor schon aus Holz gefertigt wurden und somit keine anderen Rohstoffe ersetzen.
Auch die energetische Nutzung von Holz als Brennholz war in Deutschland bereits verbreitet
und wird daher fossile Rohstoffe nicht ersetzt haben (siehe auch Harmon 2019; Leturcq 2020).
Vielmehr war der groBmalstabige Export des sogenannten , Kafer-Holzes” ins Ausland mit
zusatzlichen Emissionen verbunden; der Anteil der Verwendung in langlebigen Produkten
dirfte eher niedriger ausgefallen sein als 23 %.

Werden nun die groben und konservativen Berechnungen auf die geschadigten deutschen
Waldflachen tibertragen, ergaben sich bei Annahme von Holzbiomasse von durchschnittlich
440 m3/ha (Fichten) und einer stark geschadigten und biomasseberdumten Flache von 96.000
ha (1,2 % von starker NDVI Abnahme auf der Flache von Nadelwaldern von insgesamt 80.000
km?) und Beriicksichtigung der Punkte 1-6 (mit entsprechenden Werten aus der zitierten
Literatur) allein fir die zwischen 2018-2020 geschadigten Forsten in den nachsten 30 Jahren
Emissionen von ca. 35.141.806 t CO, Aquivalenten, also knapp 1,2 Millionen t CO;
Aquivalente/Jahr 1°,

Aktuell erscheint nicht unrealistisch, dass kurzfristig noch groRere Anteile der Fichtenforsten
absterben und von Waldbesitzenden geraumt werden.

Es gibt also hinreichend Indizien fiir die dringende Empfehlung, dass die Kohlenstoffbilanz des
Waldes in Deutschland dringend voéllig neu zu bewerten ist.

9 Rechenbeispiel: Nach einem Zeitraum von 30 Jahren und bei Beriicksichtigung von Zersetzungsraten nach
Harmon et al. (2020) ergibt sich durch die Nicht-Berdumung einer Fichten-Borkenkaferkalamitatsflache im
Vergleich zur berdumten Variante eine Differenz der Kohlenstoffmenge, welche in die Atmosphére gelangt ist
bzw. im Waldspeicher verblieben ist. Ausgehend von einer Fichtenkalamitatsflache, die einen urspriinglichen
Derbholz-Vorrat von 440 m3/ha aufweist, bleiben nach 30 Jahren im Vergleich zur Rumungsvariante pro Hektar
194 t CO, Aquivalente zusitzlich im Waldspeicher vorhanden. Hinzu kommen durch den Verzicht auf
Maschineneinsatz 0,93 t CO, Aquivalente, 36 t CO2 Aquivalente durch den zusitzlichen Bewuchs auf
Riickegassen, 129 t CO, Aquivalente Bodenkohlenstoff, der durch Verzicht von Kahlschlags-Sanitarhieben nicht
aus dem Boden freigesetzt wird und 51 t CO, Aquivalente durch das verbesserte Wachstum von Biumen auf
nicht-kahlgeschlagenen Flachen. Abziglich eines angenommenen Anteils am Kalamitédtsholz von 23 %, der in
den langfristigen Produktspeicher geht (50 Jahre; 45 t CO, Aquivalente), ergibt sich durch Nicht-Rdumung die
vermiedene Emission von insgesamt 366 t CO, Aquivalenten.

10 Delta aus der Bewahrung des Totholzes statt Ernte (in t CO, Aquivalenten): 18.585.438; Delta aus
Baumwachstum auf Rickegassen (16%): 3.425.280; Maschineneinsatz: 89.211; Freisetzung von
Bodenkohlenstoff: 12.384.048; verschlechterte Regeneration: 4.932.480 abziglich 23% langlebiger
Produktspeicher (-4.274.651).
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4. Schlussbemerkungen

Wilder und Forsten in Deutschland sind in einem kritischen Zustand. Eine Uberwachung mit
bestmoglicher zeitlicher und raumlicher Auflésung ist zwingend erforderlich. Hierfiir sind
flachendeckende digitale fernerkundungsbasierte Daten sehr gut geeignet. Sie kénnen als
Grundlage fiur die Analyse von Ursachen und Konsequenzen der Waldschadigung benutzt
werden und eine geeignete Transparenz herstellen, um etwa die Situation vergleichbarer
Walder in unterschiedlichen Besitzarten zu vergleichen. Hier geht es auch darum, jeweils von
anderen Flachen zu lernen und zu verstehen, wo unter vergleichbaren klimatischen
Bedingungen Schadigungen vermieden werden konnten. Dafir ist es auch wichtig, dass
entsprechende Daten erarbeitet oder bereitgestellt werden (z.B. Bewirtschaftungsformen,
Intensitat der Holznutzung, Baumartenzusammensetzung).

Auch Schuldt et al. (2020) stellten bereits fest: ,,Unsere Bewertung zeigte die Grenzen der
derzeitigen europdischen bodengestiitzten MafSnahmen zur rdumlich kontinuierlichen
Uberwachung der Auswirkungen von Trockenheit auf Waldwachstum und -sterblichkeit, die
fiir die mechanistische und ékologische Interpretation der Folgen extremer Klimaereignisse
von entscheidender Bedeutung ist. (..) Obwohl diese Fldchen kontinuierlich relevante
Parameter fiir die Bewertung der Auswirkungen von Trockenheit liberwachen, ist ihre Zahl
leider begrenzt. Um jedoch zu verstehen, wie Standortmerkmale, Bewirtschaftungspraktiken,
Artenidentitét und Gemeinschaftszusammensetzung bei der Bestimmung der
Trockenheitsanfdlligkeit von Bdumen oder Waldbestdnden zusammenwirken, werden
physiologisch aussagekrdftige Stressvariablen mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung
benétigt. Neuartige, auf Fernerkundung basierende Verfahren, die sich zur Bewertung des
Wasserzustands von Bédumen als mafSstabsiibergreifender Indikator fiir das Mortalitdtsrisiko
eignen, sind in dieser Hinsicht vielversprechend.”

Es ist angesichts der komplexen raumlich-zeitlichen Entwicklung der Waldschadigungen und
der freien Verfligbarkeit von diversen fernerkundungsbasierten Datensdtzen vollig
unverstandlich, dass diese nicht langst regelmaRig von Bund und Landern fir Wald-
Monitoring und Berichterstattung eingesetzt werden. Am Thiinen-Institut wurde 2018 eine
entsprechende Arbeitsgruppe eingerichtet (Thiinen-Institut 2021).

Die digitalen Daten sind als objektive sowie kostengiinstige Datengrundlage fiir die
Honorierung von Waldodkosystemleistungen geeignet (vgl. Gutachten lbisch et al. 2021:
Konzept zur Forderung der Funktionen und Leistungen von Walddkosystemen in
Deutschland). Es gibt klare Argumente dafiir, dass in der Zukunft vorrangig diejenigen
Waldbesitzer*innen zu fordern sind, denen es gelingt, trotz extremer
Witterungsbedingungen stabile bzw. vitale und funktionstiichtige Walder zu erhalten.
Technisch ist es auf jeden Fall moglich, diese Walder zu identifizieren und quantitativ zu
bewerten.
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Geschwidchte Wailder sind unbedingt vor einer Verstarkung ihrer Vulnerabilitdt zu
bewahren. Dies bedeutet, dass etwa Vitalitats- und Wasserstressdaten unbedingt flr die
Planung der Waldnutzung bzw. das Verhdangen von tempordren Moratorien zu nutzen sind.
Die Waldentwicklung hin zu resilienteren Laubmischwidldern muss konsequent verfolgt
werden und ist wichtiger als kurzfristig noch zu erzielende Einnahmen. Die ,,Masse” und die
Prozesse des Waldes ist flr diese Entwicklung zu nutzen. Dies bedeutet, dass etwa ein
substanzieller Teil der Biomasse v.a. in geschwachten und abgestorbenen Waldern und
Forsten in Bodenschutz und —aufbau sowie die bestmégliche Bewahrung eines Wald-
Mikroklimas zu investieren ist. Hierzu bedarf es Forderprogrammen, die Waldbesitzenden
ermoglichen auf die Nutzung von Schadholz zu verzichten. Die flachige Kahllegung von
Waldflachen ist umgehend zu verbieten bzw. dirfte bereits jetzt in den meisten Fallen
gesetzeswidrig sein.
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L. Ibisch, 29. April 2020).
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Foto 16
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5. Material und Methoden

Vitalitat und Wassergehalt

Fur die Untersuchung der Vitalitat und des Wassergehaltes des Kronendachs in Deutschland
wurden verschiedene, frei verfliigbare Satellitendaten verwendet (Tab. 1). Die
Vorverarbeitung der Geodaten erfolgte mit der Google Earth Engine und mit RStudio v1.4,
statistische Analysen und kartographische Darstellungen mit RStudio und ArcMap v10.7.

Tab. 1: Ubersicht der in der Analyse verwendeten Satellitendaten.

5 Raumliche  Zeitliche " "
Satellitendaten . . Parameter Bédnder und Wellenldngen Produkt
Auflosung  Auflosung

B3: RED 0.63-0.69 um?
Landsat 7 ETM+ 30m 16 Tage, NDVI (B4,B3), NDWI B4: NIR 0.77-0.90 um®

1 ~ Kombination aus Landsat 7 und
SR 10Uhr (B4, B7) B7: SWIR 2.08-2.35 um*

8: Karten fir 2018 und 2020 mit
dem pro Pixel Maximalwert flr
B4: RED 0,636-0,673 um? NDVI und NDWI im Zeitraum

Landsat 8 OLISR*  30m 16 Tage, NDVI (B4,B5), NDWI  g5: NIR 0.851-0.879 pm? Mai-September des Jahres
~ 10 Ubr (B5,B7) B7: SWIR 2,107-2,294 um*
Karte fiir 2020 mit dem
1Tag,~

MODIS Auga 1km 13:30 Uhr LST B31und B32, 10.8-12.3 um  Mittelwert pro Pixel der
: heiBesten Tage

1 SR — surface reflectance, 2 RED — rotes band, * NIR — nahinfrarot band, * SWIR — kurzwelliges infrarot band

Raumliche Informationen Uber die Waldbedeckung in Deutschland beruhen auf dem
Datensatz der Maryland University (Hansen et al. 2013) (Tab. 2, Abb. 36). Mit einer raumlichen
Auflésung von 30 m x 30 m und einem Grenzwert von = 50 % Baumbedeckung pro Pixel wurde
eine Waldbedeckungskarte fiir 2018 erstellt (Abb. 36). Die Anteile der verschiedenen
Waldtypen basieren auf den CORINE Landbedeckungsdaten (Copernicus 2018) und wurden
unter anderem fir die definierten GroRlandschaften in Deutschland (Bundesamt fiir
Naturschutz 2017) quantifiziert (Tab. 2, Abb. 36).

Tab. 2: Ubersicht der in der Analyse verwendeten raumlichen Datensitze.

Datensatz Raumliche Zeitraum der Parameter Produkt
Auflésung  Fertigstellun

Waldbedeckung Karte der Flachen mit 50-100 %
Waldbedeckung? 30m 2000 )
2000 Waldbedeckung im Jahr 2000
Jahrlich, Jahrlicher Karte der Flachen mit Waldverlust
Waldverlust?! 30 m o
2001-2020 Waldverlust flr die Jahre 2001-2020
Landbedeckung? 100 m 2012, 2018 Waldarten Karten der Waldflachen von
2012, 2018 Laub-, Nadel- und Mischwald
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*1 yorprozessierte Daten, maskierte Wolken, basierend auf Ermida et al. 2020

*2 Baumbedeckung 2000 und Baumbedeckungsverlust 2001-2017, basierend auf Hansen et al. 2013

3 Baumbedeckung 2018 mit = 50 % Baumbedeckung pro Pixel, basierend auf

Hansen et al. 2013

Abb. 36: Workflow fiir die Prozessierung der NDVI und NDWI Karten fiir Deutschland am Beispiel der Veranderung von

2018 bis 2020.

Fiir die Untersuchung der definierten Waldgebiete in Deutschland kamen satellitenbasierte

Daten zur Vitalitat und zum Wassergehalt zur Anwendung. Z

ugrundeliegende Indices sind der

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), abgeleitet aus dem nahen Infrarot und dem
sichtbaren Licht und der NDWI (Normalized Difference Water Index, Definition nach (Gao
1996)), abgeleitet aus dem nahen Infrarot und kurzwelligem Infrarot (Tab. 1). In den Landsat
7 und 8 Zeitreihen von 2018 und 2020 wurden von Wolken oder Wolkenschatten bedeckte
Pixel mit dem vom CFMASK-Algorithmus generierten Pixel-Qualitdatsband ausmaskiert

(Ermida et al. 2020). Ausgewahlt wurden die Maximal-Werte der Indexe pro Pixel in den

Monaten Mai bis September eines Jahres. Fir die Karten der
Wassergehalt in baumbestandenen Gebieten (Stand 2018)
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und 2020 mit 2013 sowohl fiir NDVI als auch fliir NDWI verschnitten (vgl. Abb. 4, 9, 13). Die
Karten der Veranderung wurden mit dem Jenks-Caspall-Algorithmus nach ,natirlichen”
Klassen unterteilt (moglichst kleine Unterschiede innerhalb der Klasse und groRe
Unterschiede zwischen den Klassen). Die Anteile der Veranderungen fir Vitalitdt und
Wassergehalt zwischen 2018 und 2020, sowie 2013 und 2020, wurden fiir GroRlandschaften,
Waldarten, Natura 2000-Gebiete und Kernzonen der UNESCO Buchenwald-Gebiete
ausgewertet (Tab. 2; vgl. Abb. 5, 6, 10, 14, 16, 17, 18, 19).

Die Zeitreihen des NDVI und NDWI 2013 bis 2020 basieren auf Analysen der oben
beschriebenen Landsat-Daten. Ausgewahlt wurden pro Jahr Pixel mit >50 % Waldbedeckung
ohne Waldverluste aus vorangegangenen Jahren (Tab. 2). Fir die Jahre 2013 bis 2017 wurden
die Landnutzungsdaten CORINE 2012 fiir die Lokalisierung der Bedeckung unterschiedlicher
Waldtypen verwendet, fir die Jahre 2018 bis 2020 wurden die Landnutzungsdaten CORINE
2018 genutzt. Aus allen Pixeln eines jeweiligen Waldtypen pro Jahr wurde der Mittelwert und
die Standardabweichung berechnet (vgl. Abb. 11, 15).

Vitalitat und Diirre

Um Zusammenhange der Vitalitat der Vegetation und der Bodenfeuchte in Deutschland zu
untersuchen, wurden die Daten des Dirremonitors (Zink et al. 2016) verwendet. Fir den
Vergleich wurde aus den Daten des Bodenfeuchteindexes des Gesamtbodens in monatlicher
Auflosung von 2017 bis 2020 der Mittelwert des Indexes aus den Monaten April bis Oktober
der Jahre 2017 bis 2020 pro Pixel berechnet. Die entstandene Karte (Abb. 37) wurde mit der
Karte der auf 4 km skalierten Karte der Vitalitatsveranderung von 2018-2020 (vgl. Abb. 4) in
einer bivariaten Chloropletenkarte verschnitten und zeigt ihre proportionalen
Zusammenhange auf (vgl. Abb. 12).
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Abb. 37: Karte des Diirrezustandes in Deutschland. Dargestellt ist der Mittelwert des Bodenfeuchteindexes des
Gesamtbodens der Monate April bis Oktober der Jahre 2017 bis 2020 pro Pixel. Datengrundlage: Diirremonitor (Zink et
al. 2016).

Die Karte der durchschnittlichen Landoberflaichentemperaturen in Deutschland an den
heiBesten Tagen des Jahres 2020 (vgl. Abb. 20) basiert auf vorprozessierten MODIS
Oberflachentemperaturdaten (Tab. 1). Zunachst wurde fiir jeden Tag des Jahres 2020 der
Maximalwert der Temperatur in Deutschland bestimmt. AnschlieRend wurde aus allen Tagen
mit Werten = 30 °C in ganz Deutschland eine Karte mit den Mittelwerten pro Pixel der
heiBesten Tage erstellt. Die gleiche Methode wurde fiir eine Beispielregion in Hessen
zwischen Siegen und Marburg angewandt, jedoch mit Landsat-Daten (Tab. 1) als Basisdaten.
Somit ist fur die Beispielregion mit einer raumlichen Aufldosung von 30 m ein visueller
Vergleich der Verdanderung der Vitalitdt in Waldern (vgl. Abb. 26) mit den mittleren
Oberflachentemperaturen an heiBen Tagen (vgl. Abb. 27) mdglich. In der quantitativen
Auswertung wurden beide Datensatze mit Hilfe von Boxplots visualisiert (vgl. Abb. 28).
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Mikroklimatische Analysen

Das Untersuchungsgebiet liegt im nordostlichen Tiefland Deutschlands (Abb. 38). Die
untersuchten Waldbestande sind hauptsachlich Kiefernmonokulturen (Pinus sylvestris), aber
auch Kiefernbestande mit Laubbaumarten als Zwischenschicht sowie Buchenbestiande (Fagus
sylvatica). Die Walder wurden in der Vergangenheit unterschiedlich stark bewirtschaftet oder
auch nicht bewirtschaftet (z.B. regelmaliige Durchforstungen; Holzernte; VergréRerung des
Volumens von frischem Totholz durch Fallung; Pflanzungen; keine Eingriffe seit 20 bis 70
Jahren). Die dadurch resultierenden, unterschiedlichen Bestandeigenschaften stellen einen
Gradienten der Bewirtschaftungsintensitat dar, der in Bezug auf das vorherrschende

Mikroklima analysiert wurde.

Germany

e Sample plot}. -
Tree cover
| Jo-25%
| 125-50%
[ 150-75%
B 75 - 100 %
Abb. 38: Die Untersuchungsflachen befinden sich im nordéstlichen Tiefland von Deutschland und gehéren zur groRten
verbliebenen Waldlandschaft in Norddeutschland. Baumbestand in 2000 in griin (Hansen et al., 2013).

Auf permanenten Probekreisen wurden mikroklimatische Messstation aufgebaut, in deren

direktem Umkreis weitere Waldindikatoren erfasst wurden (Abb. 39, links).
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Abb. 39: Schematische Darstellung der Datenerhebung innerhalb eines Probekreises (links) sowie Foto einer
mikroklimatischen Messstation im Probekreiszentrum (rechts).

Die Temperatur wurde in 1,3 m Hohe iber dem Boden und auf Bodenhdhe mit Datenloggern
gemessen. Alle Datenlogger wurden nach Norden ausgerichtet und befanden sich in einer
weillen Schutzhitte, um sie vor direkter Sonneneinstrahlung zu schiitzen (Abb. 39, rechts).
Die Messgerdte dokumentieren in einem 30-mindtigen Intervall zeitlich synchronisiert die
jeweiligen Temperaturmesswerte zwischen Mai und Oktober.

Fir jedes Jahr wurden die heiBesten Tage (Tage mit einer Durchschnittstemperatur Gber 20
°C - dies ergab 45 Tage im Jahr 2018 und 39 Tage im Jahr 2019) ausgewahlt und die folgenden
mikroklimatischen Indikatoren berechnet:

e Maximaltemperatur.

e Die relative Temperaturkiihlungskapazitét (RTC) ist die Kapazitat zur Absenkung der
Tagesmitteltemperaturen.

e Die relative Temperaturpufferungskapazitdt (RTB) stellt die Kapazitdt zur
Stabilisierung von Temperaturschwankungen.

Bei den durch die Waldbewirtschaftung (wie das Fallen von Baumen und die Entnahme von
Baumbiomasse) beeinflussten Indikatoren, die in dieser Studie bericksichtigt wurden,
handelt es sich um den Kronenschlussgrad, Vorrat, die Bestandsdichte (Stand Density Index,
SDI), die Anzahl der gefallten Baume, das Totholzvolumen und die Verjlingungsdichte (Anzahl
der Baume diinner als 6 cm in 1,3 m Hoéhe). In der weiteren Analyse wurde ermittelt, ob und
in welchem AusmaR eine Veranderung der Waldbestandsparameter sich auf die
mikroklimatischen Indikatoren auswirkt.
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Foto 17: Vogelschutz nach Kahlschlag, Landkreis Northeim, Niedersachsen. (Foto: P.L. Ibisch, 24. April 2021).




