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11.1 Einleitung

Die Waldzustandserhebung (WZE) stellt neben der BZE und dem Intensiven Forstlichen
Monitoring einen fundamentalen Bestandteil des Forstlichen Umweltmonitorings dar. Die WZE
wurde in Folge der Diskussion um die neuartigen Waldschdden in den 1980er Jahren ins Leben
gerufen. Als Ursache fiir die neuartigen Waldschaden wurden im Wesentlichen anthropogene
Stoffeintrage in die Waldokosysteme, insbesondere von Schwefel- und
Stickstoff (N)-Verbindungen, diskutiert (Schopfer & Hradetzky 1984, Schitt et al. 1983, Ulrich
1984, 1987b). Eine detailliertere Beschreibung der Folgen dieser versauernd bzw. eutrophierend
wirkenden Eintrdge auf die Waldbdaume und ihren Kronenzustand sowie moglicher
Wechselwirkungen mit biotischen und klimatischen EinflussgroBen lasst sich bereits in den
Kapiteln 1, 3 und 4 nachlesen (de Vries et al. 2014). Wahrend die Schwefeldioxidemissionen
aufgrund von MaRnahmen zur Luftreinhaltung (z.B. Rauchgasentschwefelungsanlagen) eine
drastische Reduzierung erfahren haben, bleiben die N-Emissionen, die zum einen aus der
intensiven Landwirtschaft und zum anderen aus Verbrennungsprozessen stammen, weiterhin auf
einem hohen Level (de Vries et al. 2014, Waldner et al. 2014). Die WZE erfolgte erstmalig im Jahr
1984 und wird seit 1990 jahrlich im gesamten Bundesgebiet durchgefiihrt. Sie basiert im
Wesentlichen auf der Kronenverlichtung, die den gebrauchlichsten Indikator fiir die Vitalitat der
Bdume darstellt (Ferretti 1997, Ghosh et al. 1995, Innes et al. 1994). Zusatzlich erfolgt eine
Ansprache von biotischen und abiotischen Schaden. Die Bewertung der Kronenverlichtung erfolgt
visuell mit Hilfe von Fernglasern und seit 1989 in 5 %-Stufen von 0 % (keine Kronenverlichtung)
bis 100 % (Baum ist abgestorben). Die Aufnahme wird verpflichtend auf den Level I-Flachen
(europaweites 16 x 16 km Raster) durchgefiihrt und erfolgt europaweit nach einem einheitlichen
Verfahren, welches im Kapitel IV des ICP Forests Handbuchs beschrieben wird (Eichhorn et al.
2010). Zusatzlich liegen Modifikationen fiir Deutschland vor, die in Wellbrock et al. (2016)
dokumentiert sind. Neben dem europaweiten 16 x 16 km Raster (im Folgenden als EU-Raster
bezeichnet) kommen vom Bundesland abhangige Rasterverdichtungen vor. Im Laufe der Jahre
gab es auRerdem Veranderungen des Rasters wie z.B. Rasterverschiebungen. Von 2006 bis 2008
erfolgte die WZE bundesweit auf dem verdichteten Raster der BZE (zumeist 8 x 8 km).
UnregelmaRBige  Raster stellen nur eine der verschiedenen Eigenschaften der
Kronenverlichtungsdaten dar, aufgrund derer die Raum-Zeit-Auswertung zu einer statistischen
Herausforderung wird. Im Allgemeinen wird daher meist ausschlielich auf deskriptive Statistik
zuriickgegriffen (BMEL 2016). Fiir die Raum-Zeit-Modellierung dieser Daten und entsprechende
schliefende Statistik sind Generalisierte Additive Gemischte Modelle (GAMMs) vielversprechend
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(Augustin et al. 2009, Wood 2006a). Generalisierte Additive Gemischte Modelle kénnen des
Weiteren dazu benutzt werden, die Eignung von Rasterdichten zu priifen und Schwachstellen zu
erkennen. Auch flr die Bestimmung von EinflussgroRen, die auf die Kronenverlichtung wirken,
konnen GAMMs verwendet werden. Neben den kontinuierlich erfassten EinflussgroRen wie
Insektenbefall und Fruktifikation stehen flir den BZE-Zeitraum eine grolRe Menge potenzieller
EinflussgrofRen fir die Kronenverlichtung zur Verfliigung, zu denen Bodeneigenschaften und der
Ernahrungszustand der Baume zahlen. Witterungsdaten sowie Stoffeintrage liegen ebenfalls von
1990 bis 2010 fiur die BZE-Stichprobenpunkte vor. Ziele der vorliegenden Studie sind daher, (1)
die Raum-Zeit-Modellierung der bundesweiten Kronenverlichtungsdaten von 1989 bis 2015 mit
Hilfe von GAMMs fiir die vier Hauptbaumarten Gemeine Fichte (Picea abies), Gemeine Kiefer
(Pinus sylvestris), Rotbuche (Fagus sylvatica) und Eiche (Quercus robur und Q. petraea), (2) die
Untersuchung des Vorhersagefehlers fir das 16 x 16 km EU-Raster sowie fiir das 8 x 8 km Raster
mittels einer Simulationsstudie, um eine Aussage (iber die generelle Eignung und mogliche
Schwachstellen des EU-Rasters fir die Raum-Zeit-Auswertung der bundesweiten Waldzustands-
erhebung treffen zu koénnen und (3) die Bestimmung von EinflussgroRen fir die Kronen-
verlichtung unter Berlcksichtigung der BZE-Daten. Diese Studie soll Regionen mit hohem Risiko
fir Kronenverlichtungen bestimmen, Ursachen hierfiir ermitteln und somit dazu beitragen,
MaRBnahmen fiir ein nachhaltiges Forstmanagement treffen zu konnen.

11.2 Daten und Methoden

11.2.1 Waldzustandserhebung

Im Kapitel Methodeniiberblick und Qualitdtssicherung (Kap. 2.8) werden die wichtigsten Aspekte
der WZE kurz aufgefihrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der WZE (u.a. Ziele, Anlage von
WZE-Stichprobenpunkten, Vorgehen fiir die Erhebung und Codierung von obligatorischen oder
fakultativen Parametern, Qualitdtssicherung und -kontrolle) findet sich in ,Leitfaden und
Dokumentation zur Waldzustandserhebung in Deutschland” (Wellbrock et al. 2016).

11.2.2 Datengrundlage und -aufbereitung

In die Auswertung flieen Einzelbaumdaten aus allen Bundeslandern und allen Rasterdichten ein,
welche im Zeitraum von 1989 bis 2015 erhoben wurden und eine Kronenverlichtung zwischen
0 % und 100 % aufweisen. Auf Basis dieses Datensatzes (als Gesamtdatensatz bezeichnet) werden
die Baumartenverteilung, die Baumanzahl sowie die Baumartenanzahl pro Stichprobenpunkt
betrachtet (16 x 16 km EU-Raster bzw. alle Rasterdichten). Die im Folgenden beschriebenen auf
den GAMMs beruhenden Auswertungen werden ausschlieBlich fir die vier Hauptbaumarten
Gemeine Fichte (Picea abies), Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris), Rotbuche (Fagus sylvatica) und
Eiche (Quercus robur und Q. petraea) durchgefiihrt (Hauptbaumarten-Gesamtdatensatz), da die
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Eignung der GAMMs an diesen haufig vorkommenden Arten getestet wird. Zu beachten ist
jedoch, dass ca. 16 % der Baume des 16 x 16 km EU-Rasters nicht zu den Hauptbaumarten zdhlen
und somit fiir diese Auswertungen nicht berlicksichtigt werden. Die Trauben- und die Stieleiche
werden zusammengefasst, da hdufig keine eindeutige Zuordnung moglich ist. Die Einzelbaum-
daten werden nach Baumart fiir jeden Stichprobenpunkt aggregiert. Die Koordinaten stammen,
wenn vorhanden, aus der BZE und werden mit Koordinaten aus der WZE aufgefiillt. Das
Bestandsalter errechnet sich aus den Einzelbaumaltern. Falls der jlingste oder dlteste Baum um
mehr als 20 Jahre vom Mittelwert abweicht, wird der Stichprobenpunkt als ,unregelmaRig”
eingestuft. Flr Stichprobenpunkte, fiir die keine Einzelbaumalter angegeben sind (25 % der
Stichprobenpunkte; fehlt z.B. systematisch fiir Bayern von 1989-2005), wird das in der Datenbank
vorliegende Bestandsalter (welches nicht artenspezifisch ist) verwendet. Somit konnte 98 % der
Stichprobenpunkte des Hauptbaumarten-Gesamtdatensatzes ein Alter (anders als
yunregelmaRig”) zugeordnet werden. Der Datensatz fiir die vier Hauptbaumarten, fiir den ein
Alter vorliegt und dieses nicht ,,unregelmaRig” lautet, wird als Maximaldatensatz bezeichnet. Der
Maximaldatensatz wird flr die Raum-Zeit-Modellierung verwendet.

Fiir den Hauptbaumarten-Gesamtdatensatz ist die Anzahl an Stichprobenpunkten pro Jahr und
Bundesland im Anhang in Tab. A-11-1 dargestellt und die raumliche Lage der Punkte (16 x 16 km
EU-Raster sowie Rasterverdichtungen) nach Baumart ist im Kartenband (Karte II-11-1 bis 1I-11-16)
fir ausgewadhlte Jahre ersichtlich. In Bayern fand 2006 eine Rasterverschiebung auf die
Traktecke 1 des Rasters der Bundeswaldinventur (BWI) statt. In Brandenburg erfolgte 2009 eine
Rasterverschiebung ebenfalls auf das BWI-Raster. Neben dem 16 x 16 km Grundraster gibt es
Rasterverdichtungen (Abb. I-11-1). Von 2006 bis 2008 (BZE-Zeitraum) liegt fir alle Bundeslander
mit Ausnahme von Schleswig-Holstein (8 x 4 km), Rheinland-Pfalz (4 x 12 km + 16 x 16 km) und
dem Saarland (2x4 km) ein 8 x8 km Raster vor. Das 8x 8 km Raster steht zusatzlich fir
Baden-Wiirttemberg, Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt fiir den gesamten Zeitraum
2005 bis 2015 zur Verfligung sowie fiur Mecklenburg-Vorpommern von 1991 bis 2015. In
Mecklenburg-Vorpommern wurden 2014 einige Punkte neu eingerichtet bzw. Raster fiir die Eiche
und Buche verdichtet. Ein Teildatensatz aus dem verdichteten Raster liegt auBerdem fiir Bayern
von 2009 bis 2015 vor. Aus Rheinland-Pfalz liegen Daten aus dem 4 x 12 km + 16 x 16 km Raster
zusatzlich zum BZE-Zeitraum fir die Jahre 2009 und 2010 vor und aus dem Saarland Daten aus
dem 2 x 4 km Raster zusatzlich fiir die Jahre 2009 bis 2015.

11.2.3 Statistik

Die Auswertungen erfolgen mit dem Statistik-Programm R 3.2.2 (R Development Core Team
2015).
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Abb. I-11-1: Anzahl Stichprobenpunkte pro Jahr des 16 x 16 km EU-Rasters und Anzahl Punkte
auf verdichteten Rastern fiir den Hauptbaumarten-Gesamtdatensatz.

11.2.3.1 Explorative Datensichtung

Die explorative Sichtung der Daten beinhaltet neben den in Kapitel 11.2.2 (Datengrundlage) und
Kapitel 11.3.1 (Basisauswertung) dargestellten Ergebnissen auch die Betrachtung der Variabilitat
der Kronenverlichtung innerhalb und zwischen Stichprobenpunkten. Ziel ist die Uberpriifung, ob
eine Raum-Zeit-Modellierung auf Stichprobenpunktebene sinnvoll ist. Hierzu wurde ein Modell
mit zufdlligen Effekten angepasst, in dem der Stichprobenpunkt als Zufalls-Parameter
angenommen wurde (Augustin et al. 2009). Betrachtet wird das 95 %-Konfidenzintervall der
Standardabweichung zwischen und innerhalb der Stichprobenpunkte fiir jedes Jahr. Fiir die Fichte
ist die Variabilitat zwischen den Punkten deutlich héher als innerhalb der Punkte. Von den vier
Hauptbaumarten weist die Fichte auch die héchste Variabilitat zwischen den Punkten auf. Fir die
Buche und Eiche gilt im Wesentlichen ebenfalls, dass die Variabilitdat zwischen den Punkten hoher
ist als innerhalb der Punkte, nur in den ersten Beobachtungsjahren gibt es gelegentlich
Uberscheidungen der Konfidenzintervalle. Fiir die Kiefer liegen haufiger Uberschneidungen
zwischen den Konfidenzintervallen vor, vor allem bis 2004. Die Jahre 2003-2004 weisen fir die
Kiefer eine sehr niedrige Variabilitdt zwischen den Stichprobenpunkten auf. Fiir die Kiefer wurde
daher zusatzlich ein Modell, das auf Einzelbaumdaten beruht, getestet (Ergebnisse werden nicht
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dargestellt). Das Ziel der vorliegenden Studie ist jedoch nicht die Raum-Zeit-Modellierung der
Einzelbdume, daher erfolgt die Modellierung fiir die vier Hauptbaumarten auf der Stichproben-
punktebene.

11.2.3.2 Generalisierte Additive Gemischte Modelle

Fiir die Raum-Zeit-Modellierung werden Generalisierte Additive Gemischte Modelle (GAMM)
verwendet (Lin & Zhang 1999, Wood 2006a). Die Vorteile dieser Modelle sind vielfaltig (Augustin
et al. 2009). Ein wichtiger Aspekt ist, dass das Modell den Raum-Zeit-Trend und die
Raum-Zeit-Wechselwirkung handhaben konnen muss. Dies kann bei Verwendung von GAMMs
durch eine Glattung der Raum-Zeit-Dimension (3-D) mit Hilfe des skaleninvarianten
Tensorprodukts (,tensor product”) erfolgen (Wood 2006a, b). GAMMs bendtigen daher keine
regelmaliigen Raster bzw. kontinuierliche Zeitreihen. Sie konnen fiir jede Zielgr6Re angewendet
werden, die einer Verteilung aus der exponentiellen Familie folgt, und sie erlauben eine weite
Spanne an Korrelationsstrukturen. Im vorliegenden Fall der Kronenverlichtungsdaten gibt es zum
einen den zeitlichen Trend in Abhdngigkeit von Eigenschaften am Stichprobenpunkt (z.B. Boden,
Niederschlag, Luftschadstoffe), der durch die Raum-Zeit-Glattung beriicksichtigt wird, zum
anderen gibt es die zufallige Variabilitat auf Baum- bzw. Punktebene, die zeitlich korreliert ist und
der Messwiederholung entstammt. Zum Beispiel bleiben die Nadeln von Nadelbdumen
normalerweise mehrere Jahre am Baum und es kann davon ausgegangen werden, dass ein stark
geschadigter Baum auch im Folgejahr davon beeintrachtigt sein wird. Diese zeitliche Korrelation
muss im Modell bericksichtigt werden. Des Weiteren kdnnen nicht-lineare Effekte von
EinflussgroBen mit Hilfe von Glattungsfunktionen modelliert werden. Das Baum-/Bestandsalter
gilt als eine der relevantesten EinflussgroRen fir die Kronenverlichtung (Klap et al. 2000, Seidling
2007). Trends, die ausschlieRlich durch das Alter hervorgerufen werden, kdnnen somit von den
zeitlichen Trends der Kronenverlichtung, die durch andere GréRen bestimmt werden (z.B.
Luftschadstoffe, Witterung), separiert werden.

Ein GAMM entspricht einem Generalisierten Linearen Gemischten Modell (GLMM), in dem ein
Teil des linearen Pradiktors als Glattungsfunktionen von Kovariaten berechnet wird. Ein GAMM
kann wie folgt definiert werden (Formel 11-1):

vi = Xi B+ fi(xq;) + fo(x25,x3;) + -+ Z; b +€; (11-1)

y; stellt die eindimensionale Responsevariable dar; der Vektor B enthilt die fixen Parameter; X;
reprasentiert eine Reihe der Modellmatrix der fixen Effekte; f; sind Glattungsfunktionen der
Kovariaten x; Z; reprasentiert eine Reihe der Modellmatrix der zufdlligen Effekte; der Vektor b
enthalt die Koeffizienten der zufilligen Effekte und ist N(O,{) verteilt mit unbekannter
positiv-definiter Kovarianzmatrix g; € ~ N(0,A) ist der residuale Fehlerterm mit Kovarianzmatrix A,
die die angenommene Fehlerstruktur widerspiegelt.
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Fir die Parameterschatzung ist eine Reparametrisierung notwendig, so dass jede Glattung eine
geringe Anzahl an festen Effekten und eine groRe Anzahl an zufélligen Effekten benutzt (Augustin
et al. 2009, Wood 2006b). Hieraus ergibt sich (Formel 11-2):

Die Terme X;:Br und Zs;bs stellen reparametrisierte Formen der festen und zufalligen Effekte in
Bezug auf die Glattung dar. Die Komponenten der festen Effekte von f;, ..., fj (unpenalized
coefficients with improper priors) werden in den Term X' R aufgenommen, wahrend die
Komponenten der zufalligen Effekte von fy, ..., fj (penalized coefficients with proper priors) in den
Term Z'b" aufgenommen werden. Neben den Ublichen festen und zufilligen Komponenten
kommen somit in der reparametrisierten Form des Modells Glattungskomponenten hinzu.

Im vorliegenden Fall der Kronenverlichtungsdaten wird folgendes Grundmodell fir die
Raum-Zeit-Modellierung verwendet (Formel 11-3 und 11-4) (Augustin et al. 2009):

logit E(y;;) = logit(u;;) = fi(Bestandesalter;;) + f,(Rechtswert;, Hochwert;, Jahr;) (11-3)
logit(uit) = XpieBRy + Zeipby = X3 8" + Z,b” (11-4)
Mit mittlerer Kronenverlichtung als Responsevariable (Formel 11-5):

Vie = E(Vie) €= wie + €3 (11-5)

fir Stichprobenpunkt i=1, ..., n und fir Jahr t=1, ...,27. Der logit-Link wird verwendet, da die
Kronenverlichtung einen geschatzten, prozentualen Anteil darstellt. Somit wird sichergestellt,
dass sich die gefitteten Werte auf den Bereich (0,1) beschranken. Die Funktion f; ist eine
eindimensionale Glattungsfunktion des Bestandsalters;. Als Glattungsfunktion wird eine kubische
Spline-Regression mit Strafterm (,,penalized cubic regression spline”) verwendet. Die Funktion f,
ist eine dreidimensionale Glattungsfunktion der Koordinaten (Rechtswert und Hochwert im
Gaul3-Kriiger-Koordinatensystem, Meridianstreifen4) und des Jahrs. Die Glattung der
Raum-Zeit-Dimension erfolgt mit Hilfe des skaleninvarianten Tensorprodukts (Wood 20063, b).
Der Grund fiir die Verwendung diese Glattungsfunktion liegt in den verschiedenen Einheiten von
Raum (Meter) und Zeit (Jahre), welche eine von den verschiedenen Skalen der Kovariaten
unabhangige Auswahl der Glattungsparameter erfordert. Fir die Glattung mit Hilfe des
Tensorprodukts werden verschiedene Strafterme genutzt: fir die Koordinaten handelt es sich um
eine isotrope ,thin plate regression spline“-Basisfunktion und flr die Zeitdimension handelt es
sich um eine ,cubic regression spline“-Basisfunktion (Augustin et al. 2009). Im Fall der Buche
erfolgt die Raum-Zeit-Modellierung (1999-2015) zusatzlich unter Hinzunahme des Faktors
Fruktifikation als festen Effekt. Flir den Fehlerterm € wird eine Normalverteilung angenommen,
es gilt N(0, o°A). Hierbei ist die Kovarianzmatrix A eine Blockdiagonalmatrix und der i-te
Subvektor €; hat die Kovarianzmatrix A;, welche sich auf die Residuen an einem Stichprobenpunkt
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i Gber die Zeit bezieht. Die Kovarianzmatrix A; beinhaltet des Weiteren die Gewichtung a;;, wobei
a;; die Anzahl an Baumen am Stichprobenpunkt i im Jahr t reprasentiert. Die zeitliche Korrelation
wird als ,autoregressiv-moving average“-Prozess erster Ordnung (ARMA(1,1)) modelliert
(Pinheiro & Bates 2000), d.h. €; = ¢€ir.1 + pci-1 + ¢ wobei ¢ und p die Korrelationsparameter
darstellen und c; weies Rauschen mit einem Erwartungswert von Null. Dieser Prozess erster
Ordnung wird fiir alle vier Hauptbaumarten gewahlt (nach Modellselektion am geeignetsten). Die
zusammengefasste Beschreibung des Modells befindet sich im Anhang in Tab. A-11-2.

Die Parameterschatzung erfolgt wie fiir die GLMMs mittels ,penalized quasi-likelihood”
(PQL)-Funktion (Wood 2006a). Fiir die Schatzung der Varianzkomponenten wird auf den
Bayessche Ansatz zurlickgegriffen. Da die posterior-Verteilung der Modellparameter bekannt ist,
lassen sich mit diesem Ansatz die Vertrauensbereiche erstellen (Silverman 1985, Wahba 1983,
Wood 2006c). Das genaue Vorgehen bei den Schatzungen wird in Augustin et al. (2009)
beschrieben. Die Raum-Zeit-Modellierung erfolgt mit Hilfe der gamm()-Funktion des R-Pakets
mgcv (Version 1.8-10; Wood (2015)).

Die Uberpriifung des Modells geschieht mit Hilfe von diagnostischen Abbildungen, in denen die
Residuen raumlich und zeitlich betrachtet werden (naheres siehe Augustin et al. (2009)). Hierzu
zdhlen u.a. empirische Semi-Variogramme (variogram()-Funktion aus dem R-Paket geoR von
Ribeiro & Diggle (2015)) sowie empirische (partielle) Autokorrelationsfunktionen (acf()- und
pacf()-Funktion aus dem R-Paket nlme von Pinheiro et al. (2015)). Es werden die normalisierten
Residuen verwendet. Die Parameter Bestandsalter und Jahr wurden auf das Vorliegen von
Kollinearitat geprift, was nicht der Fall war.

Far den Modellvergleich bzw. die Modellselektion wird das ,,Bayesian Information Criterion” (BIC)
benutzt (Schwarz 1978), das sich fir eine grofRe Stichprobenanzahl im Vergleich zu den
Modellparametern besser eignet als das ,, Akaike Information Criterion” (AIC) (Akaike 1973).

11.2.3.3 Berechnung des Zeittrends

Der Zeittrend kann auf zwei Wege errechnet werden. Zum einen ergeben sich durch Anwendung
der geschatzten Parameter auf die beobachteten Daten die gefitteten Werte {i;;, aus denen sich
durch Mittelwertbildung der Zeittrend berechnen lasst (Augustin et al. 2009). Zum anderen kann
der Bayessche Ansatz genutzt werden, da sich das GAMM auch als Bayessches Modell darstellen
lasst. Bei diesem Ansatz werden aus der posterior-Verteilung der Schatzer Daten generiert
(Augustin et al. 2009, Wood 2006a). Dieser zweite Ansatz wird in der vorliegenden Studie aus
folgenden Griinden gewahlt. Die mit dem Bayesschen Ansatz generierten Vertrauensbereiche
haben in diesem Kontext eine bessere nominale Abdeckung und sind somit verlasslicher als die
Ublich verwendeten Konfidenzintervalle. Wir erhalten eine posterior-Stichprobe von der
posterior-Verteilung der Schatzer. Diese Verteilung ist eine multivariate Normal-Verteilung
(Formel 11-6):
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(8", b;")~ MVN ((B",B"), Cov(R", b") ) (11-6)

Hiermit koénnen Daten aus der Vorhersage-Verteilung (,predictive distribution“) der
Responsevariable generiert werden (Formel 11-7):

Yiep = logit™ (X}, Ry + Zs,bg,) (11-7)
Mittelwertbildung tber i ergibt die Vorhersage-Verteilung von y, (Formel 11-8):

a 1 ~

Vip = ;Z?zl(yitp) (11-8)

Hieraus werden der Median und das 2,5. und 97,5. Perzentil (Vertrauensbereich) fiir den
raumlichen (¥;») und zeitlichen Trend (f/tp) berechnet. Fiir die dargestellte Trendberechnung
erfolgt keine Gewichtung nach Baumanzahl am Stichprobenpunkt. Eine Gewichtung wiirde eine
Aussage Uber die gesamten Baume in Deutschland ermoglichen. Ziel ist jedoch, eine Aussage
Uber die gesamte Flache von Deutschland zu treffen (d.h. raumliche Vernetzung). Die Gewichtung
wirde das Gewicht bestimmter Stichprobenpunkte, an denen keine Reinbestande wachsen,
reduzieren, was eine unerwiinschte Eigenschaft des Schatzers ware (Augustin et al. 2009). Die
Zeittrends wurden vergleichshalber fiir den gewichteten und ungewichteten Fall geschatzt, es
liegen jedoch keine groReren Unterschiede vor.

Wahrend fiir die Modellierung Daten aus allen Jahren und allen Rasterdichten verwendet werden
(Maximaldatensatz mit 16 x 16 km EU-Raster sowie Rasterverdichtungen), erfolgt die
Zeittrendberechnung fiir Deutschland auf Grundlage eines reprasentativen Rasters
(Anhang Tab. A-11-3). Folgende Raster werden gewahlt: (1) 16 x16 km EU-Punkte des
entsprechenden Jahrs (Raster 1), (2) 16 x 16 km EU-Raster von 2014 (Raster 2) und (3) 4 x4 km
Raster der Bundeswaldinventur (BWI) von 2012 (Raster 3). Fir das Raster 1 flieft das im
vorliegenden Jahr am Stichprobenpunkt ermittelte Bestandsalter (bzw. gegebenenfalls zusatzlich
die ermittelte Fruktifikationsklasse) in die Zeittrendberechnung ein. Das Raster 1 beinhaltet somit
Rasterverschiebungen und einzelne Ausfille/Hinzunahmen von Stichprobenpunkten tber die
Jahre. Eine Auswertung nach Bestandsalter (< und > 60 Jahre) ist moglich. Das Raster 2 wird fiir
die Zeittrendberechnung auf die Jahre 1989 bis 2015 Ubertragen, d.h. es wird davon
ausgegangen, dass es keine Anderung in der Baumartenverteilung gibt. Als mittleres
Bestandsalter wird der gewichtete Median der 16 x 16 km EU-Punkte fir alle Jahre angenommen.
Da sich das mittlere Alter von 1989 bis 2015 wenig verandert hat, wurde das Alter nicht um die
27 Beobachtungsjahre variiert. Zuséatzlich zum mittleren Bestandsalter wird das Alter des 25. und
75. Perzentils verwendet. Mit Hilfe von Raster 2 kann somit der Raster- und Alterseffekt
herausgenommen werden. Das 16 x 16 km EU-Raster der WZE besitzt keine bundesweit
einheitliche Aufhangung, aullerdem weichen das Bestandsalter sowie der Anteil an
Hauptbaumarten im Mittel von dem bundesweiten Durchschnitt ab. Zum Vergleich wird daher
das flachenrepradsentative Raster der Bundeswaldinventur gewahlt (BMEL 2014) (Raster 3).
Verwendung findet die Trakteckel des bundesweiten 4 x4km Rasters (Kartenband
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Karte 11-11-17). Auf diesem Raster liegen auch die WZE-Stichprobenpunkte von Bayern seit der
Rasterverschiebung 2006. Es werden nur die Rasterpunkte gewdhlt, an denen mindestens eine
der vier Hauptbaumarten stockt. An 31,9 % der Punkte stockt die Fichte, an 23,8 % der Punkte die
Kiefer, an 15,1 % der Punkte die Buche und an 8,8 % der Punkte die Eiche. Das Raster von 2012
wird auf die Jahre 1989 bis 2015 Ubertragen. Fir das Bestandsalter wird das Jahr 2012 pro
Rasterpunkt vorliegende Bestandsalter der Hauptbaumarten verwendet. Zum Vergleich wird
aulRerdem der gewichtete Median des Alters im Jahr 2012 genutzt. Das jeweilige Alter wird auf
die Jahre 1989 bis 2015 lbertragen. Da an einem Teil der Rasterpunkte kein Bestandsalter
vorliegt, werden im ersten Fall weniger Rasterpunkte bericksichtigt als bei Verwendung des
Medians. Zum Vergleich wird aullerdem das mittlere Alter von Raster 2 fir das Raster 3
verwendet, um eventuelle Unterschiede, die allein auf Altersunterschieden basieren, zu
erkennen. Fir die Kiefer liegen keine Unterschiede in den Zeitreihen der drei Varianten des
Rasters 3 vor (Anhang Tab. A-11-5). Fiir die Buche liegt die Kronenverlichtung bei Verwendung
des Median-Alters der BWI mit 1,0 % Kronenverlichtung etwas Uber der Kronenverlichtung der
beiden anderen Varianten (Anhang Tab. A-11-6). Fiir die Fichte liegt die Kronenverlichtung des
Median-Alters des EU-Rasters (70 Jahre statt 64 Jahre auf dem BWI-Raster) um 1,3 % Uber der
Kronenverlichtung der beiden anderen Varianten, hier liegt ein klarer Alterseffekt vor
(Anhang Tab. A-11-4). Fur die Eiche ist die Kronenverlichtung bei Verwendung des tatsachlichen
Alters am Punkt 1,85 % Kronenverlichtung niedriger als fiir die beiden anderen Varianten
(Anhang Tab. A-11-7). Fir den Vergleich des Zeittrends der Kronenverlichtung auf dem
WZE-EU-Raster mit dem BWI-Raster wird im Ergebnisteil nur das BWI-Raster mit dem am
Stichprobenpunkt vorliegenden Bestandsalter verwendet (als Raster 3 bezeichnet).

11.2.3.4 Simulationsstudie zum Rastervergleich

Die Bundeslander sind verpflichtet, jahrlich die WZE-Daten fir das 16 x 16 km EU-Rasters fir die
Bundesauswertung zu liefern. Es stellt sich jedoch die Frage, ob dieses Raster ausreicht, um
Aussagen (ber raumliche und zeitliche Trends der Kronenverlichtung mit Hilfe von GAMMs fir
das gesamte Bundesgebiet treffen zu koénnen. Deshalb schatzen wir den mittleren
Vorhersagefehler (MPE) der Kronenverlichtungsschatzwerte mit Hilfe von Simulationen fiir das
16 x 16 km sowie fir das 8 x8 km Raster (Augustin 2006). Verwendet wird das zuvor
beschriebene GAMM (alle Bundeslander und Rasterdichten werden berlcksichtigt). Des
Weiteren wird angenommen, dass die gefitteten Werte {i;; den wahren Werten entsprechen. Die
Daten werden dann aus der posterior-Verteilung der Schatzer generiert (Formel 11-6 und 11-7).
Es gilt (Formel 11-9):

logit E(y) = nf, = X;,R; + Z;,b}, (11-9)

mit 1, als linearer Predictor und (Formel 11-10):
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S
it = % it (11-10)
Fir die Generierung des Fehlerterms werden die Parameterschatzer des ARMA-Fehler-Modells
£ ~N(0,5%A;) verwendet. Neben der ARMA-Korrelationsstruktur sind ebenfalls die Gewichte
1/a; berilcksichtigt. Bei Verwendung dieses Simulationsschemas kénnen
Kronenverlichtungswerte <0 und >1 entstehen, die auf 0 bzw. 1 gesetzt werden. Als
Stichprobenpunkte fiir die Simulationsstudie werden alle bundesweit vorliegenden Punkte aus
dem Jahr 2008 genutzt (inklusive Verdichtungen; die Bundeslander Schleswig-Holstein,
Rheinland-Pfalz und Saarland werden aufgrund der vom 8 x 8 km Raster abweichenden hoheren
Rasterdichte nicht berlicksichtigt). Fiir das Bestandsalter wird das 2008 am Stichprobenpunkt
vorliegende Alter auf alle Jahre Gibertragen. Im nachsten Schritt wird eine Stichprobe enthommen
und das GAMM an diesen Datensatz angepasst. Bei der entnommenen Stichprobe handelt es sich
entweder um die Stichprobe aus dem 16 x 16 km Raster (EU-Raster von 2008, ohne die
Bundesldander Schleswig-Holstein, Rheinland-Pfalz und Saarland) oder aus dem 8 x 8 km Raster
(Raster von 2008 ohne die erwadhnten Bundesldander). AnschlieBend wird der Raum-Zeit- und
Zeittrend geschatzt. Der Zeittrend wird fiur jedes Bundesland aus den simulierten Daten geschatzt
(Formel 11-11):

A~ 1 A~
ifg = EZiea(lliSt (11-11)

und dann mit dem wahren Wert, {i;,, verglichen, um den mittleren Vorhersagefehler pro Jahrt
und Bundesland a zu schitzen (Formel 11-12):

1

nsim

MPE.; = — Y115, — figg)? (11-12)

Der Zeittrend wird auBerdem fiir das gesamte Bundesgebiet aus den simulierten Daten geschatzt
(Formel 11-13):

~ 1 ~
T NI (11-13)

und dann mit dem wahren Wert, {i;, verglichen, um den mittleren Vorhersagefehler pro Jahr t zu
schatzen (Formel 11-14):

1

nsim

MPE, = — Y15 (i — fie)? (11-14)

Der mittlere Vorhersagefehler pro Stichprobenpunkti und Jahrt wird wie folgt geschatzt
(Formel 11-15):
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1 i ~ ~
MPE; = — Y02 (0, — ) (11-15)

nsim

Im Folgenden wird der Vorhersagefehler als Wurzel aus dem Vorhersagefehler (RMPE)
verwendet. Die Aussage beruht auf 40 Simulationen.

11.2.3.5 EinflussgroRen

Ziel dieser Studie ist neben der Raum-Zeit-Modellierung und der Untersuchung der Eignung des
Rasternetzes die Bestimmung von EinflussgroBen fiir die Responsevariable Kronenverlichtung.
Die Betrachtung erfolgt getrennt fur die vier Hauptbaumarten und (1) fiir den Zeitraum der BZE
(BZE-Zeitraum) sowie (2) fur den Zeitraum 1990 bis 2010 (Zeitreihe). Im ersten Fall des
BZE-Zeitraums wird ein Mittelwert fir die Kronenverlichtung lber die drei Jahre 2006 bis 2008
pro Stichprobenpunkt und Baumart berechnet. Die Kronenverlichtung der Stichprobenpunkte ist
Uber die drei Jahre relativ gleichbleibend mit Ausnahme von den Kronenverlichtungen der Buche,
die 2006 aufgrund der starken Fruktifikation hoher sind. Samtliche Rasterdichten werden
einbezogen. Im zweiten Fall der Zeitreihe werden die Jahresmittelwerte der Stichprobenpunkte
des 16 x 16 km EU-Rasters verwendet. Fiir diese Zeitreihe stehen maximal die Jahre 1990 bis
2010 zur Verfugung.

Fiir den BZE-Zeitraum liegt eine grofle Anzahl an potenziellen EinflussgroBen vor. Hierzu zdhlen
Informationen Uber den Baum (Bestandsalter, Fruktifikation, Insekten-/Pilz- und Wildschaden),
die Lage (Exposition, Hohe (i.N.N.), die Witterung (Niederschlag, Temperatur, Verdunstung,
Ariditatsindex lber das gesamte Jahr und in der Vegetationsperiode), die Deposition (Ca, Cl, K,
Mg, Na, Nges, NH,, NO,, SO,; ggf. seesalzkorrigiert) gemittelt tiber den Zeitraum 1990-2007 bzw.
2004-2007, Kalkung, Nadel-Blattspiegelwerte (Makro- und Mikrondhrelement sowie
Schwermetalle und Verhaltnisse z.B. N/K-Verhaltnis) sowie Informationen (iber den Boden
(Bodengroflandschaft, Bodensubstratgruppen, Bodenausgangsgestein, Humusformen, Bodenart
bzw. Sand-/Tongehalt, Versauerungstyp, Wasserkapazitat, Makro- und Mikrondhrelement sowie
Schwermetalle (austauschbare Vorrdate, Gesamtvorrdte, Verhaltnisse), Kohlenstoffvorrat,
pH-Wert und Basensattigung). Fir Bodeninformationen, die fiir mehrere Tiefenstufen vorliegen,
wird eine reprasentative Tiefe gewahlt. Fir die Zeitreihe stehen weniger potenzielle
EinflussgroRen zur Verfigung. Diese sind: Bestandsalter, Fruktifikation (steht erst ab 1999 in der
Bundesdatenbank zur Verfligung), Insekten-/Pilz- und Wildschdden (auch des Vorjahrs),
Deposition, sich wenig dndernde Bodeninformationen (BodengroBlandschaft, Bodensubstrat-
gruppen, Wasserkapazitat, Bodenart), Exposition, Hohe G.N.N. und Witterungsinformationen
(Niederschlag, Temperatur, Verdunstung jeweils fiir das aktuelle und vorherige Jahr als
Jahreswerte).

Fiir die Untersuchung der EinflussgroRen finden wiederum GAMMs Anwendung. Somit ist es

moglich, Faktoren sowie kontinuierliche Variablen einzubeziehen, lineare und nicht-lineare
Effekte zu erfassen, die Gewichtung a; zu bericksichtigen und im Fall der Zeitreihe die zeitliche
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Korrelation als ,autoregressiv-moving average“-Prozess erster Ordnung zu modellieren. Die
Beschreibung der Modelle findet sich im Anhang in Tab. A-11-2. In Formel 11-16 ist das finale
Modell der Buche beispielhaft als ein Modell des BZE-Zeitraums dargestellt:

E(y;) = y; = fi(Bestandesalter;) + f,(N — Blattgehalt;) + Fruktifikation, (11-16)

fir Stichprobenpunkt i=1, .., n. Die Funktionen f; und f, sind eindimensionale
Glattungsfunktionen (,,penalized cubic regression spline”) des Bestandsalters bzw. des N-Gehalts
im Blatt am Stichprobenpunkt i. Der Faktor Fruktifikation geht als fester Effekt in das Modell ein.
In Formel 11-17 ist das finale Modell der Eiche beispielhaft als ein Modell der Zeitreihe
abgebildet:

E(yit) = Wi = fi(Bestandesalter;;) + f,(K — Deposition;;) + Insektenbefall;; (11-17)

fir Stichprobenpunkt i =1, ..., n und fur Jahr t =1, ...,m. Bei den Funktionen f; und f, handelt es
sich um eindimensionale Glattungsfunktionen (,penalized cubic regression spline”) des
Bestandsalters bzw. Kaliumdeposition am Stichprobenpunkt i im Jahr t. Der Faktor Insektenbefall
geht als fester Effekt in das Modell ein.

Das Bestandsalter stellt flr die vier Hauptbaumarten mit Abstand die wichtigste EinflussgroBe fiir
die Kronenverlichtung dar. Daher erfolgt eine Vorselektion von Variablen, bei der ein Modell mit
dem Bestandsalter und der zu testenden Variable gegen ein Modell nur mit dem Bestandsalter
bei gleichem Stichprobenumfang getestet wird. Fir die Modellselektion wird das BIC verwendet.
Nach der Vorauswahl werden die wenigen Variablen, die Ubrig bleiben, auf Kollinearitat gepruft.
Bei starker Abhangigkeit zwischen Variablen wird die Variable gewahlt, die in Bezug auf die
Kronenverlichtung den hochsten Erklarungswert besitzt. Das finale Modell wird mit Hilfe der
Vorwartsselektion, der Berticksichtigung des BIC und der Priifung der Residuen ermittelt.

11.3 Ergebnisse und Diskussion

11.3.1 Basisauswertung

Die Gemeine Fichte stellt die am haufigsten untersuchte Baumart im Rahmen der WZE dar
(Gesamtdatensatz). Auf dem 16 x 16 km EU-Raster macht sie 32 % aller Baume aus, gefolgt von
der Gemeinen Kiefer mit 29 %, der Rotbuche mit 16 % und den Eichen mit 6 % (Tab. I-11-1). Im
Vergleich dazu ergibt die Bundeswaldinventur Flachenanteile von 25 % (Fichte), 22 % (Kiefer),
15 % (Buche) und 10% Eiche in Bezug auf die bundesweite Waldflaiche (BMEL 2014). Die
Nadelbdaume sind somit bei der WZE Uberreprasentiert, wahrend die Eichen unterreprasentiert
sind. Die Fichte findet man héaufig in Hohenlagen (z.B. Harz, Thiringer Wald, Erzgebirge,
Schwarzwald, Alpenvorland) und kaum in Nordostdeutschland (Kartenband Karte 1l-11-1 bis 4).
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Die Kiefer dagegen wachst schwerpunktmaBig im nordostdeutschen Tiefland, aber auch in
Mittel- und Stddeutschland meist aulRerhalb der Héhenlagen (Kartenband Karte II-11-5 bis 8). Die
Buche findet man vor allem in den Mittelgebirgen, aber auch in weiten Bereichen Siid-
deutschlands, jedoch wenig in Nord- und Nordostdeutschland (Kartenband Karte 11-11-9 bis 12).
Die Eiche wachst im gesamten Bundesgebiet, jedoch weniger in Hohenlagen (Kartenband
Karte 11-11-13 bis 16).

Tab. I-11-1: Baumartenverteilung fiir die Stichprobenpunkte des 16 x 16 km EU-Rasters der
WZE (EU) und fiir die Stichprobenpunkte aller Rasterdichten (alle; 16 x 16 km Raster sowie
Rasterverdichtungen). Grundlage bildet der Gesamtdatensatz. Anteil an allen untersuchten
Baumen in Prozent [%].

GFi GKi RBu Ei WTa GEs SEr SBi Dgl ELa BAh Sonstige
EU 32,0 29,1 16,2 6,2 2,1 1,6 1,6 1,4 1,4 1,3 0,9 6,2
alle 28,1 26,7 17,8 8,4 2,7 2,0 1,4 1,5 1,3 1,7 1,1 7,2

GFi = Gemeine Fichte; GKi=Gemeine Kiefer; RBu = Rotbuche; Ei=Stiel- und Traubeneiche, WTa = Weilltanne;
GEs = Gemeine  Esche; SEr=Schwarzerle; SBi=Sandbirke, Dgl=Douglasie; ELa=Europdische Larche;
BAh = Bergahorn.

Die Anzahl an Bdumen pro Stichprobenpunkt variiert. An 78,5 % der Stichprobenpunkte
(16 x 16 km EU-Raster sowie Rasterverdichtungen) des Gesamtdatensatzes werden 24 Bdume
untersucht (Kap.11.2.2). In Nordrhein-Westfalen findet der Linientrakt Anwendung; hier
befinden sich 25 Baume (5,2 % aller Punkte) bzw. 15 Baume pro Punkt (1,5 %). In Hessen werden
seit 2012 24 Bdume pro Punkt angesprochen; zuvor stehen i.d.R. Bewertungen fiir 30 Bdume in
der Bundesdatenbank zur Verfligung. In Bayern wurden vor 1997 ebenfalls 30 Bdume pro Punkt
untersucht. Somit liegen an 5,3 % aller Stichprobenpunkte 30 Baume vor. Von 1997 bis 2005
wurden in Bayern hadufig mehr als 30 Baume pro Punkt bewertet und von 2005 bis 2009 in
Hessen bis 78 Baume (0,4 %). Die Anzahl der angesprochenen Baume einer Hauptbaumart (nur
Kraft'sche Klasse 1-3) pro Stichprobenpunkt variierten ebenfalls (Abb.1-11-2; Hauptbaum-
arten-Gesamtdatensatz). Bei den beiden Nadelbaumarten stehen oft 24 Bdume einer Art an
einem Punkt, wahrend i.d.R. weniger als 24 Baume einer Laubbaumart an einem Punkt vor-
kommen.

Hieraus wird deutlich, dass auch die Anzahl an Baumarten pro Stichprobenpunkt schwankt (in
Bezug auf die angesprochenen Bdume; Unter- und Zwischenstand sind hierbei nicht
berlicksichtigt). Auf dem 16 x 16 km EU-Raster befindet sich an 34 % der Stichprobenpunkte des
Gesamtdatensatzes nur eine Baumart, an 25 % der Punkte befinden sich zwei Baumarten, an
19 % drei Baumarten, an 12 % vier Baumarten und an 7 % der Punkte finf Arten. Die Artanzahl
hdngt in erster Linie von der Waldgeschichte und den gegebenen Standortsverhéltnissen ab.
Waéhrend in Brandenburg und Sachsen-Anhalt eine Baumart bei den angesprochenen Baumen
dominiert, befinden sich in Baden-Wirttemberg und Bayern meist zwei bis vier Arten, oft sogar
sechs Arten, an einem Stichprobenpunkt. In Schleswig-Holstein, Hessen, Rheinland-Pfalz und
Saarland kommen Stichprobenpunkte mit ein, zwei oder drei Baumarten zu gleichen Anteilen vor.
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In den Ubrigen Bundeslandern befindet sich meist eine Art am Stichprobenpunkt, gefolgt von
zwei und dann drei Arten.

a) Fichte b) Kiefer
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Abb. I-11-2: Haufigkeit der Anzahl von Baumen einer Hauptbaumart pro Stichprobenpunkt fiir
die Fichte a), Kiefer b), Buche c) und die Eiche d) (16 x16 km EU-Raster sowie
Rasterverdichtungen).

Uber den gesamten Zeitraum betrachtet gibt es im Mittel tber alle Baumarten auf dem
16 x 16 km EU-Raster des Gesamtdatensatzes 36 tote Baume (100 % Kronenverlichtung) in der
Stichprobe pro Jahr. Diese Anzahl ist seit 1994 recht konstant, davor variierten die Werte jedoch
starker mit einer Spanne zwischen finf toten Baumen 1992 und 82 toten Baumen 1993 (vor
allem Baume von jeweils einem Stichprobenpunkt in Bayern und Hessen; unbekannte Todes-
ursache). Seit 1993 bleiben tote Baume im Stichprobenkollektiv, solange sie noch Feinreisig
tragen.

Fir die Zeitreihenauswertung ist es von Interesse, liber wie viele Jahre Plots beobachtet wurden.
Die Betrachtung des 16 x 16 km EU-Rasters in Bezug auf die Hauptbaumarten (Hauptbaum-
arten-Gesamtdatensatz) zeigt, dass Stichprobenpunkte am haufigsten die gesamten 27 Jahre von
1989 bis 2015 untersucht wurden (Abb. I-11-3b). Am zweithaufigsten wurden Punkte 17 Jahre
beobachtet (Bayern vor der Rasterverschiebung), am dritthdufigsten 10 Jahre (Bayern nach der
Rasterverschiebung), am vierthdufigsten 26 Jahre (neue Bundesldnder), gefolgt von 19 Jahren
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(Brandenburg vor der Rasterverschiebung) und sieben Jahren (Brandenburg nach der
Rasterverschiebung). Bei Betrachtung der Stichprobenpunkte von allen Rasterdichten stechen die
drei Jahre BZE-Zeitraum hervor (Abb. 1-11-3a).

a) alle Plots b) EU-Plots
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Beobachtungsjahre [a]

Abb. 1-11-3: Haufigkeit der Beobachtungsjahre pro Stichprobenpunkt fiir alle Rasterdichten a)
und fiir das 16 x 16 km EU-Raster b) (Hauptbaumarten-Gesamtdatensatz).

Das mittlere Bestandsalter unterscheidet sich zwischen den vier Hauptbaumarten
(Anhang Abb. A-11-1 und Abb. I-11-4) und zwischen den Bundeslandern (Anhang Abb. A-11-2)
(Maximaldatensatz). Die beiden Nadelbaumarten sind die im Mittel jingsten Baumarten. Der
nach Baumanzahl am Stichprobenpunkt gewichtete Median fiir das 16 x 16 km EU-Raster liegt flr
die Fichte und flr die Kiefer bei 70 Jahren (25. Perzentil: 50 Jahre (Fichte) bzw. 49 Jahre (Kiefer)
und 75. Perzentil: 90 Jahre bzw. 91 Jahre). Altersschwankungen liegen flr beide Baumarten fiir
das EU-Raster von 1989 bis 2015 kaum vor. Bei Betrachtung aller Rasterdichten kann fir die
Fichte 2005 ein Alterssprung beobachtet werden (Anhang Abb. A-11-1a und Abb. I-11-4a), der
aus der Rasterverdichtung in Baden-Wiirttemberg resultiert. Von 2009 bis 2015 kann ein leichter
Anstieg im Bestandsalter der Fichte verzeichnet werden, der wiederum auf Verdichtungen
zuriickgefiihrt werden kann. Die Bundeslander Baden-Wirttemberg (hier vor allem der
Schwarzwald) und Bayern (hier vor allem der Alpenraum) weisen die im Mittel &ltesten
Fichtenbestande auf (Anhang Abb. A-11-2a und Kartenband Karte II-11-18). Bei Betrachtung aller
Rasterdichten steigt das mittlere Bestandsalter der Kiefer ab 2005 an (Anhang Abb. A-11-1b und
Abb. I-11-4b). Auch hier spielt die Hinzunahme der Rasterverdichtungen in Mittel- und
Siddeutschland die wesentliche Rolle. Die Altersverteilung der Kiefer weist deutliche
grofRraumige Unterschiede auf. Im Norddeutschen Tiefland dominieren jiingere Kiefern um die
50-60 Jahre, wahrend in Mittel- und Stddeutschland &ltere Kiefern um die 90 Jahre dominieren
(Anhang Abb. A-11-2b; Kartenband Karte 11-11-19).
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Abb. I-11-4: Haufigkeit der Altersklassen von 1989 bis 2015 fiir die vier Hauptbaumarten und
alle Rasterdichten des Maximaldatensatzes (16 x 16 km EU-Raster sowie Rasterverdichtungen).
Die Einteilung nach Altersklassen aus dem Bestandsalter erfolgt wie folgend: Altersklasse 10:
0-< 20 Jahre, Altersklasse 30: > 20-< 40 Jahre usw., Altersklasse 190: > 180 Jahre.

Die Buche stellt mit 90 Jahren (EU-Raster; 25. Perzentil: 62 Jahre und 75. Perzentil: 130 Jahre) die
zweitdlteste Baumart dar und auch hier liegen kaum Veranderungen im Median (ber den
Zeitraum vor. Dies ist ebenfalls bei Betrachtung der gesamten Rasterdichten der Fall
(Anhang Abb. A-11-1c). Die Einteilung nach Altersklassen zeigt, dass die Altersklasse 130
(> 120-< 140 Jahre) seit 2005 (Rasterverdichtungen sind hinzugekommen) abnimmt, gleichzeitig
aber die Altersklassen Uber 130 zunehmen (Abb.[-11-4c). Deutliche Unterschiede in der
Altersverteilung und dem mittleren Bestandsalter der Buche zwischen den Bundeslandern liegen
nicht vor, die dltesten Bestande befinden sich jedoch in Mitteldeutschland (Anhang Abb. A-11-2c¢;
Kartenband Karte 11-11-20). Die Eiche stellt die im Mittel adlteste Baumart dar. Der gewichtete
Median liegt fur das EU-Raster bei 103 Jahren (25. Perzentil: 66 Jahre und 75. Perzentil:
130 Jahre). Dieses mittlere Alter weist Gber den Zeitraum von 1989 bis 2015 kaum Schwankungen
auf, auch nicht bei Hinzunahme aller Rasterdichten (Anhang Abb. A-11-1d). Ahnlich wie bei der
Buche nehmen die Bestande der Altersklasse 130 seit 2005 ab, wahrend die Altersklassen tber
130 zunehmen (Abb. I-11-4d). In den jlingeren Altersklassen gibt es nur wenige Veranderungen
Uber die Zeit. Die im Mittel jingsten Eichenbestande befinden sich im Osten von Deutschland
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(Sachsen, Sachsen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg) (Anhang Abb. A-11-2d;
Kartenband Karte [1-11-21).

Im Folgenden werden die fir die Raum-Zeit-Modellierung verwendeten Kronenverlichtungsdaten
prasentiert. Die Daten stammen von samtlichen Rasterdichten des Maximaldatensatzes. Die
Kronenverlichtungen variieren nach Baumart und Jahr (Anhang Abb. A-11-3) sowie nach
Bundesland (Anhang Abb. A-11-4). Die Fichte weist im Mittel relativ gleich bleibende Kronen-
verlichtungen von 1989 bis 2015 auf (Anhang Abb. A-11-3a). Eine Ausnahme bilden die Jahre
2004 und 2005 mit hoherer mittlerer Kronenverlichtung. Die Kronenverlichtung der Kiefer ist im
Mittel am niedrigsten und ist ebenfalls recht konstant iber die Jahre (Anhang Abb. A-11-3b). Nur
das Jahr 1991 zeigt héhere Kronenverlichtungen. Die Bundeslander unterscheiden sich deutlich
voneinander (Anhang Abb. A-11-4b). Wie fir die Altersverteilung ist auch fir die
Kronenverlichtung der Kiefer eine deutliche rdumliche Teilung zwischen dem norddeutschen
Tiefland (niedrigere Kronenverlichtung) und Mittel-/Siddeutschland (hohere Kronenverlichtung)
zu erkennen. Die Kronenverlichtung der Buche nimmt von 1989 bis 2015 im Mittel zu
(Anhang Abb. A-11-3c). Hochste mittlere Kronenverlichtungen liegen in Mastjahren vor (z.B.
2004, 2009, 2011, 2014). Unterschiede zwischen den Bundeslandern kommen wenig vor
(Anhang Abb. A-11-4c). Die Eiche zeigt im Mittel die hochste Kronenverlichtung
(Anhang Abb. A-11-3d). Ahnlich wie bei der Buche steigt die Kronenverlichtung tber die Jahre an,
es ist jedoch ein abnehmender Trend in den letzten Jahren zu erkennen. Bundeslandunterschiede
sind vorhanden (Anhang Abb. A-11-4d).

Im Rahmen der WZE wird die Fruktifikation der Baume erhoben. Sie liegt ab 1999 in der
Bundesdatenbank vor. Wahrend die Fichte und die Buche ausgesprochene Mastjahre aufzeigen
(z.B. 2009, 2011, 2014), ist die Fruktifikation der Eiche zum Zeitpunkt der Aufnahme aufgrund der
kleinen Friichte unzureichend abschatzbar (Abb. I-11-5). Die Kiefer fruktifiziert jahrlich in etwa in
gleichem AusmaRB (Abb. [-11-5), eine Auswirkung auf die Kronenverlichtung der Kiefer ist nicht
feststellbar. Die Buche ist die einzige Baumart, bei der sich die Fruktifikation deutlich sichtbar in
der Kronenverlichtung widerspiegelt (Anhang Abb. A-11-3c). Fiur die Fichte liegt ebenfalls ein
Einfluss vor, der jedoch weniger ausgepragt ist als bei der Buche. Radumlich kann die Fruktifikation
stark variieren wie z.B. 2014. In diesem Jahr ist eine mittlere und starke Fruktifikation der Fichte
fast ausschlieflich im Schwarzwald zu verzeichnen (Kartenband Karte 11-11-22). Im gleichen Jahr
liegt fir die Buche deutschlandweit eine mittlere oder starke Fruktifikation vor (Kartenband
Karte 11-11-23).
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Abb. I-11-5: Haufigkeit der Fruktifikationsklassen von 1999 bis 2015 fiir die vier
Hauptbaumarten. Beriicksichtigt wurden alle Rasterdichten. Erlduterung zur Fruktifikations-
klasse: 0: keine Fruktifikation, 1: sparliche Fruktifikation, 2: mittlere Fruktifikation, 3: starke
Fruktifikation.

11.3.2 Raum-Zeit-Trends

Fichte

Das Raum-Zeit-Modell beschreibt die Kronenverlichtungsdaten der Fichte gut (adjustiertes R* von
0,55; Anhang Tab. A-11-8). Sowohl das Bestandsalter als auch die Raum-Zeit-Komponente haben
einen hochsignifikanten Effekt auf die Kronenverlichtung (p <0,0001). Mit zunehmendem
Bestandsalter nimmt auch die Kronenverlichtung zu. Bis zu einem Bestandsalter von rund
60 Jahren nimmt die Kronenverlichtung jedoch etwas starker zu als in alteren Bestanden
(Abb. I-11-6).
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Abb. 1-11-6: Effekt des Bestandsalters auf die Kronenverlichtung der Fichte. Die Striche an der
x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau schattierte Bereich kennzeichnet
den Vertrauensbereich.

Zu Beginn der 1990er Jahre zeigt die Fichte in Nordostdeutschland mittlere Kronenverlichtungen
von 25-45% bis hohe Kronenverlichtungen >45% (Abb.1-11-7 und Abb.[-11-8; mit
Altersbereinigung). Hierbei handelt es sich vermutlich um eine Folge des Trockenjahrs 1989,
welches vor allem in Nordostdeutschland zu Wassermangel gefiihrt hat (Kap. 10). Die Fichte ist
jedoch in dieser Region wenig vertreten. Fiir das Trockenjahr 1992, welches insbesondere die
Osthalfte Deutschlands getroffen hat, liegen auRerdem im Vergleich zu den Vorjahren etwas
erhohte Kronenverlichtungen in Slidostdeutschland (Bayern) vor. Ab dem Extrem-Trockenjahr
2003 kommen in Sid- und Siudwestdeutschland vermehrt Kronenverlichtungen im
Ubergangsbereich zwischen <25% und 25-45% vor (Meining et al. 2015). Erhohte
Kronenverlichtungen von 25-45 % wurden vor allem in Baden-Wiirttemberg in dem Jahr 2007
ausgemacht. Die erhohten Kronenverlichtungen sind vermutlich eine Folge des Trockenjahrs
2006. Insgesamt zeigen die Vegetationszeiten nahezu aller Jahre der untersuchten Zeitreihe
positive Abweichungen vom langjahrigen Mittel in Bezug auf die Warme und Trockenheit
(Kap. 10).

Im Zeittrend (ohne Altersbereinigung) sind die beiden Zeitraume mit erhohter Kronenverlichtung
nach den Trockenjahren 1992 und 2003 deutlich zu erkennen (Abb.[-11-9). Die mittlere
Kronenverlichtung der Fichte liegt bei 21,1 % und schwankt in einem relativ engen Bereich von
18,4 % im Jahr 1989 bis 24,3 % im Jahr 2004. Die relativ hohe Kronenverlichtung 2004 resultiert
aus der extremen Trockenheit im Vorjahr. Junge Bestande mit einem Bestandsalter <60 Jahre
weisen mit im Mittel 13,2 % geringere mittlere Kronenverlichtungen auf als alte Bestande
(> 60 Jahre) mit im Mittel 26,2 % (Abb.1-11-9). Zusatzlich gibt es im Zeittrend der jungen
Bestande weniger Schwankungen.
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Abb. I-11-7: Raumliche Darstellung der Kronenverlichtung fiir die Fichte von 1989 bis 2003 bei
Verwendung eines bundesweit einheitlichen Bestandsalter von 70 Jahren. Kronenverlichtungs-
klassen sind farblich gekennzeichnet (Abb. I-11-8). Die Isolinien geben die Kronenverlichtungen
wieder (z.B. 0,2 bedeutet 20 %). Die Stichprobenpunkte des jeweiligen Jahrs werden als
schwarze Punkte dargestelit.
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Abb. I-11-8: Raumliche Darstellung der Kronenverlichtung fiir die Fichte von 2004 bis 2015 bei
Verwendung eines bundesweit einheitlichen Bestandsalter von 70 Jahren. Kronenverlichtungs-
klassen sind farblich gekennzeichnet. Die Isolinien geben die Kronenverlichtungen wieder (z.B.
0,2 bedeutet 20 %). Die Stichprobenpunkte des jeweiligen Jahrs werden als schwarze Punkte
dargestelit.
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Abb. I-11-9: Geschdtzte mittlere Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir die Fichte von
1989 bis 2015 unter Verwendung von Raster 1. Das Raster 1 entspricht dem pro Jahr
vorliegenden 16 x 16 km EU-Raster. Beriicksichtigt werden die tatsdchlich pro Jahr am
Stichprobenpunkt vorliegenden Bestandsalter. Der Zeittrend fiir Bestinde <60 Jahre und
> 60 Jahre ist ebenfalls dargestellit.

Die Verwendung eines einheitlichen Rasters liber alle Jahre (Raster 2, d.h. 16 x 16 km EU-Raster
von 2014) sowie die Verwendung des mittleren Fichtenalters der EU-Punkte von 70 Jahren (d.h.
mit Altersbereinigung) fihrt zu rund 1 % hoheren mittleren Kronenverlichtungen (Mittel: 22,0 %,
Spanne: 19,7-25,1%) (Abb.1-11-10, Anhang Tab. A-11-4). Unter Verwendung des flachen-
reprasentativen BWI-Rasters von 2012 (Raster 3) wird ein sehr dhnlicher Zeittrend geschatzt wie
bei Verwendung des 16 x 16 km EU-Rasters (Mittel: 20,5 %, Spanne: 18,7-23,4 %) (Abb. I-11-11,
Anhang Tab. A-11-4). Die Schatzung der Modellparameter beruht in den oben genannten Fallen
auf samtlichen Daten des Maximaldatensatzes (16 x 16 km EU-Raster sowie Rasterver-
dichtungen). Der Vergleich des Zeittrends basierend auf dem Modell samtlicher Daten mit dem
Zeittrend basierend auf dem Modell ausschlieBlich der 16 x 16 km EU-Daten zeigt ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung (Anhang Tab. A-11-4). Somit kann eine reprdsentative Aussage bzgl. des
Zeittrends der Kronenverlichtung fir die gesamte Bundesrepublik auf Basis des 16 x 16 km
EU-Rasters der WZE fiir die Fichte getroffen werden.
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Abb. 1-11-10: Geschatzte mittlere Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir die Fichte von
1989 bis 2015 unter Verwendung von Raster 2. Das Raster 2 entspricht dem 16 x 16 km
EU-Raster von 2014. Fiir das Bestandsalter wird der gewichtete Median des 16 x 16 km
EU-Raster (1989-2015) bzw. das 25. und 75. Perzentil verwendet.
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Abb. 1-11-11: Vergleich der geschatzten mittleren Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir
die Fichte von 1989 bis 2015 bei Verwendung des Rasters 1, 2 und 3. Das Raster 1 entspricht
dem pro Jahr vorliegenden 16 x 16 km EU-Raster (jahrliches EU-Raster). Fiir das Bestandsalter
wird das jdhrliche Alter am Punkt verwendet. Das Raster 2 entspricht dem 16 x 16 km
EU-Raster von 2014 (EU-Raster 2014). Fiir das Bestandsalter wird der gewichtete Median des
16 x 16 km EU-Raster (1989-2015) verwendet. Das Raster3 entspricht dem fldchen-
reprasentativen 4 x 4 km BWI-Raster von 2012 (das Bestandsalter der Stichprobenpunkte von
2012 wurde fiir alle Jahre iibernommen).
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Kiefer

Das Raum-Zeit-Modell beschreibt die Kronenverlichtungsdaten der Kiefer mit einem adjustierten
R? von 0,41 etwas schlechter als die der Fichte (Anhang Tab. A-11-8). Sowohl das Bestandsalter
als auch die Raum-Zeit-Komponente haben einen hochsignifikanten Effekt auf die
Kronenverlichtung der Kiefer (p < 0,0001). Bis zu einem Bestandsalter von rund 40 Jahren nimmt
die Kronenverlichtung zu, wahrend in alteren Bestidnden kaum eine Abhangigkeit der
Kronenverlichtung vom Bestandsalter zu erkennen ist (Abb. I-11-12).
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Abb. 1-11-12: Effekt des Bestandsalters auf die Kronenverlichtung der Kiefer. Die Striche an der

x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau schattierte Bereich kennzeichnet
den Vertrauensbereich.

Zu Beginn der 1990er Jahre zeigte die Kiefer in Nordostdeutschland sowie am sidlichen Rand
Deutschlands, vermutlich als Folge des Trockenjahrs 1989, das insbesondere den Nordosten von
Deutschland betraf, und den folgenden ebenfalls vergleichsweise trockenen Jahren, mittlere
Kronenverlichtungen von 25-45 % (Abb. I-11-13 und Abb. I-11-14; mit Altersbereinigung). Ab
Ende der 1990er Jahre pragt sich ein klarer Unterschied zwischen den Kiefern im Norddeutschen
Tiefland und den Kiefern im Mittelgebirge und Stiddeutschland aus. Erstere zeichnen sich durch
sehr geringe Kronenverlichtungen aus, wadhrend letztere etwas héhere Kronenverlichtungen
aufweisen. Als Folge des Trockenjahrs 2003 werden in den Folgejahren erhohte Kronen-
verlichtungen in Mittel- und Stddeutschland (vor allem in Baden-Wirttemberg) beobachtet. Ab
2010 liegen auch aulerhalb des Norddeutschen Tieflands zum Teil wieder niedrige
Kronenverlichtungen vor (z.B. Silidostdeutschland); nicht jedoch im Sidwesten von
Baden-Wiirttemberg.
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Abb. I-11-13: Raumliche Darstellung der Kronenverlichtung fiir die Kiefer von 1989 bis 2003 bei
Verwendung eines bundesweit einheitlichen Bestandsalter von 70Jahren. Kronen-
verlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet (Abb.I-11-14). Die Isolinien geben die
Kronenverlichtungen wieder (z.B. 0,2 bedeutet 20 %). Die Stichprobenpunkte des jeweiligen
Jahrs werden als schwarze Punkte dargestellt.
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B < 25 % Kronenverlichtung
O 25-45 % Kronenverlichtung
O > 45 % Kronenverlichtung

Abb. 1-11-14: Raumliche Darstellung der Kronenverlichtung fiir die Kiefer von 2004 bis 2015 bei
Verwendung eines bundesweit einheitlichen Bestandsalter von 70 Jahren. Kronenverlichtungs-
klassen sind farblich gekennzeichnet. Die Isolinien geben die Kronenverlichtungen wieder (z.B.

0,2 bedeutet 20 %). Die Stichprobenpunkte des jeweiligen Jahrs werden als schwarze Punkte
dargestellt.

Im Zeittrend sind bei der Kiefer wie bei der Fichte die beiden Zeitrdume mit erhdhter

Kronenverlichtung zu Beginn der 1990er Jahre sowie Mitte der 2000er Jahre deutlich zu erkennen
(Abb. I-11-15; ohne Altersbereinigung). Die Kiefer weist mit 18,8 % die niedrigste mittlere
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Kronenverlichtung der Hauptbaumarten auf (Spanne: 16,8 % (1996)-23,0 % (1991)). Seit Mitte
der 1990er Jahren gibt es wenige Verdanderungen in der mittleren Kronenverlichtung. Junge
Bestande mit einem Bestandsalter <60 Jahre weisen mit im Mittel 15,1 % geringere mittlere
Kronenverlichtungen auf als alte Bestdande (> 60 Jahre) mit im Mittel 21,1 % (Abb. I-11-15).
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Abb. 1-11-15: Geschatzte mittlere Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir die Kiefer von
1989 bis 2015 unter Verwendung von Raster 1. Das Raster 1 entspricht dem pro Jahr
vorliegenden 16 x 16 km EU-Raster. Beriicksichtigt werden die tatsachlich pro Jahr am
Stichprobenpunkt vorliegenden Bestandsalter. Der Zeittrend fiir Bestinde <60 Jahre und
> 60 Jahre ist ebenfalls dargestelit.

Die Verwendung eines einheitlichen Rasters lber alle Jahre (Raster 2, d.h. 16 x 16 km EU-Raster
von 2014) sowie die Verwendung des mittleren Kiefernalters der EU-Punkte von 70 Jahren (d.h.
mit Altersbereinigung) fihrt im Mittel zu dhnlichen mittleren Kronenverlichtungen (Mittel:
19,1 %, Spanne: 16,3-25,6 %) (Abb. [-11-16, Anhang Tab. A-11-5). Auch die Verwendung des
flachenreprasentativen BWI-Rasters von 2012 (Raster 3) resultiert in einem sehr ahnlichen
Zeittrend wie bei Verwendung des 16 x 16 km EU-Rasters (Mittel: 18,9 %, Spanne: 16,1-25,2 %)
(Abb. 1-11-17, Anhang Tab. A-11-5). Des Weiteren liegen kaum Unterschiede zwischen dem
Zeittrend basierend auf dem Modell samtlicher Daten und dem Zeittrend basierend auf dem
Modell ausschlieBlich der 16 x 16 km EU-Daten vor (Anhang Tab. A-11-5). Fiir den bundesweiten
Zeittrend der Kronenverlichtung kann daher eine reprasentative Aussage basierend auf dem
16 x 16 km EU Rasters der WZE im Fall der Kiefer getroffen werden.
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Abb. I-11-16: Geschatzte mittlere Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir die Kiefer von
1989 bis 2015 unter Verwendung von Raster 2. Das Raster 2 entspricht dem 16 x 16 km
EU-Raster von 2014. Fiir das Bestandsalter wird der gewichtete Median des 16 x 16 km
EU-Rasters (1989-2015) bzw. das 25. und 75. Perzentil verwendet.
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Abb. I-11-17: Vergleich der geschdtzten mittleren Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir
die Kiefer von 1989 bis 2015 bei Verwendung des Rasters 1, 2 und 3. Das Raster 1 entspricht
dem pro Jahr vorliegenden 16 x 16 km EU-Raster (jahrliches EU-Raster). Fiir das Bestandsalter
wird das jahrliche Alter am Punkt verwendet. Das Raster 2 entspricht dem 16 x 16 km
EU-Raster von 2014 (EU-Raster 2014). Fiir das Bestandsalter wird der gewichtete Median des
16 x 16 km EU-Raster (1989-2015) verwendet. Das Raster3 entspricht dem flachen-
reprasentativen 4 x 4 km BWI-Raster von 2012 (das Bestandsalter der Stichprobenpunkte von
2012 wurde fiir alle Jahre Gibernommen).
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Buche

Fiir die Buche liegt eine gute Anpassung des Raum-Zeit-Modells an die Daten mit einem
adjustierten R?> von 0,47 vor (AnhangTab.A-11-8). Auch in diesem Modell haben das
Bestandsalter wie die Raum-Zeit-Komponente einen hochsignifikanten Effekt auf die
Kronenverlichtung der Buche (p < 0,0001). Anders als bei den beiden Nadelbaumarten nimmt die
Kronenverlichtung nahezu linear mit zunehmendem Bestandsalter zu (Abb. I-11-18).
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Abb. 1-11-18: Effekt des Bestandsalters auf die Kronenverlichtung der Buche. Die Striche an der
x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau schattierte Bereich kennzeichnet
den Vertrauensbereich.

Zu Beginn der Kronenverlichtungsaufnahmen 1989 bis 1991 zeichnen sich mittlere
Kronenverlichtungen von 25-45 % bis hohe Kronenverlichtungen > 45 % in Nordostdeutschland
ab (Abb. I-11-19 und Abb. I-11-20; mit Altersbereinigung). Es handelt sich vermutlich um die Folge
des insbesondere in Nordostdeutschland aufgetretenen Trockenjahrs 1989 sowie den folgenden
vergleichsweise trockenen Jahren. Im Trockenjahr 1992, das vor allem in der Osthilfte
Deutschlands stark ausgepragt war, liegen mittlere Kronenverlichtungen in Mitteldeutschland
sowie am Siidrand vor. Die mittleren Kronenverlichtungen am siidlichen Rand von Deutschland
sind ebenfalls im Jahr 1993 zu verzeichnen. Im Jahr 2000 liegen mittlere Kronenverlichtungen in
Nordwestdeutschland vor. Vermutlich als Folge des Trockenjahrs 2003 werden in den beiden
Folgejahren mittlere Kronenverlichtungen in Stidwest- und Mitteldeutschland (vor allem in
Baden-Wiirttemberg, aber auch in Saarland, Rheinland-Pfalz, Thiiringen und Bayern) beobachtet.
Auch das Trockenjahr 2006 fihrt in Stidwestdeutschland zu mittleren Kronenverlichtungen von
25-45 %. Erhohte Kronenverlichtungen liegen auRerdem in den Jahren 2009-2011 und 2013-2015
in Sidwestdeutschland vor (Meining et al. (2015). In den Jahren 2004, 2006, 2009, 2011 und
2014 sind aulRerdem ausgesprochene Mastjahre zu beobachten (Abb. I-11-5). Die Fruktifikation
weist einen engen Zusammenhang zur Witterung auf und fihrt in Mastjahren zu vergleichsweise
hohen Kronenverlichtungen der Buche.

I -415



Kapitel 11 Kronenzustand — SteuergréfRen und Raum-Zeit-Entwicklung von 1989-2015

Abb. 1-11-19: Raumliche Darstellung der Kronenverlichtung fiir die Buche von 1989 bis 2003 bei
Verwendung eines bundesweit einheitlichen Bestandsalter von 90 Jahren. Kronen-
verlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet (Abb.1-11-20). Die Isolinien geben die
Kronenverlichtungen wieder (z.B. 0,2 bedeutet 20 %). Die Stichprobenpunkte des jeweiligen
Jahrs werden als schwarze Punkte dargestellt.
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Abb. 1-11-20: Rdumliche Darstellung der Kronenverlichtung fiir die Buche von 2004 bis 2015 bei
Verwendung eines bundesweit einheitlichen Bestandsalter von 90 Jahren. Kronen-
verlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet. Die Isolinien geben die Kronenverlichtungen
wieder (z.B. 0,2 bedeutet 20 %). Die Stichprobenpunkte des jeweiligen Jahrs werden als
schwarze Punkte dargestellt.

Im Zeittrend der Buche ist insgesamt eine Zunahme der mittleren Kronenverlichtung zu

erkennen, die jedoch durch starke Schwankungen in Einzeljahren (Mastjahre) gekennzeichnet ist
(Abb. 1-11-21; ohne Altersbereinigung). Die niedrigsten Kronenverlichtungen <20 % werden zu
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Beginn der Aufnahmen beobachtet (1989: 18,0 %), die héchsten mit 28,2 % in den Jahren 2004
und 2005. Im Mittel liegt die Kronenverlichtung der Buche bei 23,7 %. Junge Bestande mit einem
Bestandsalter < 60 Jahre weisen mit im Mittel 15,4 % geringere mittlere Kronenverlichtungen auf
als alte Bestande (> 60 Jahre) mit im Mittel 26,7 % (Abb. I-11-21).
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Abb. I-11-21: Geschatzte mittlere Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir die Buche von
1989 bis 2015 unter Verwendung von Raster 1. Das Raster 1 entspricht dem pro Jahr
vorliegenden 16 x 16 km EU-Raster. Beriicksichtigt werden die tatsdchlich pro Jahr am
Stichprobenpunkt vorliegenden Bestandsalter. Der Zeittrend fiir Bestinde <60 Jahre und
> 60 Jahre ist ebenfalls dargestelit.

Die Verwendung eines einheitlichen Rasters Gber alle Jahre (Raster 2, d.h. 16 x 16 km EU-Raster
von 2014) sowie die Verwendung des mittleren Buchenalters der EU-Punkte von 90 Jahren (d.h.
mit Altersbereinigung) fihrt im Mittel zu 1,2 % hoheren mittleren Kronenverlichtungen (Mittel:
24,9 %, Spanne: 21,3-29,2 %), wobei Abweichungen nur bis Anfang der 2000er Jahre zu
beobachten sind (Abb.1-11-22, Anhang Tab. A-11-6). Auch die Verwendung des
flachenreprasentativen BWI-Rasters von 2012 (Raster 3) resultiert in einem sehr &dhnlichen
Zeittrend wie bei Verwendung des 16 x 16 km EU-Rasters (Mittel: 24,9 %, Spanne: 21,5-29,0 %)
(Abb. 1-11-23, Anhang Tab. A-11-6). Die Zeittrends basierend auf dem Modell samtlicher Daten
und dem Modell der 16 x 16 km EU-Daten weisen kaum Unterschiede auf (Anhang Tab. A-11-6).
Die gute Ubereinstimmung der Zeittrends zeigt, dass auch fiir die Buche eine reprisentative
Aussage bzgl. des bundesweiten Zeittrends der Kronenverlichtung auf Basis des 16 x 16 km
EU-Rasters der WZE getroffen werden kann.
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Abb. 1-11-22: Geschatzte mittlere Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir die Buche von
1989 bis 2015 unter Verwendung von Raster 2. Das Raster 2 entspricht dem 16 x 16 km
EU-Raster von 2014. Fiir das Bestandsalter wird der gewichtete Median des 16 x 16 km
EU-Raster (1989-2015) bzw. das 25. und 75. Perzentil verwendet.
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Abb. 1-11-23: Vergleich der geschatzten mittleren Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir
die Buche von 1989 bis 2015 bei Verwendung des Rasters 1, 2 und 3. Das Raster 1 entspricht
dem pro Jahr vorliegenden 16 x 16 km EU-Raster (jahrliches EU-Raster). Fiir das Bestandsalter
wird das jahrliche Alter am Punkt verwendet. Das Raster 2 entspricht dem 16 x 16 km
EU-Raster von 2014 (EU-Raster 2014). Fiir das Bestandsalter wird der gewichtete Median des
16 x 16 km EU-Raster (1989-2015) verwendet. Das Raster 3 entspricht dem flachen-
reprasentativen 4 x 4 km BWI-Raster von 2012 (das Bestandsalter der Stichprobenpunkte von
2012 wurde fiir alle Jahre iibernommen).
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Fiir die Hohe der Kronenverlichtung der Buche spielt die Fruktifikation eine entscheidende Rolle.
Mit zunehmender Fruktifikation nimmt auch die Kronenverlichtung zu (Abb.[-11-24). Die
Hinzunahme der Fruktifikation in das Raum-Zeit-Modell (p < 0,0001) spiegelt den starken Einfluss
wider (Abb. I-11-25). Da die Fruktifikation selbst eine Responsevariable darstellt, die z.B. von der
Witterung abhangt, wird sie fir die Trendschatzung jedoch nicht bericksichtigt.
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Abb. I-11-24: Kronenverlichtung der Buche nach Fruktifikationsklasse. Beriicksichtigt werden
alle Rasterdichten. Erlduterung zur Fruktifikationsklasse: 0: keine Fruktifikation, 1: spérliche
Fruktifikation, 2: mittlere Fruktifikation, 3: starke Fruktifikation.
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Abb. I-11-25: Geschatzte mittlere Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir die Buche unter
Verwendung von Raster1l a) von 1989 bis 2015 ohne Beriicksichtigung des Faktors
Fruktifikation und b) von 1999 bis 2015 mit Beriicksichtigung des Faktors Fruktifikation.
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Eiche

Fiir die Eiche liefert das Raum-Zeit-Modell eine dhnlich gute Anpassung wie fir die Buche
(adjustiertes R? von 0,48; Anhang Tab. A-11-8). Auch in diesem Modell haben das Bestandsalter
wie die Raum-Zeit-Komponente einen hochsignifikanten Effekt auf die Kronenverlichtung der
Eiche (p <0,0001). Die Kronenverlichtung nimmt in jungen Bestdnden (ca. 60 Jahre) zunachst
deutlich zu, wahrend sie in Bestdnden > 60 Jahren nur wenig weiter ansteigt (Abb. |-11-26). In
Altbestdnden > 200 Jahren ist wiederum eine Abnahme der Kronenverlichtung zu beobachten.
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Abb. 1-11-26: Effekt des Bestandsalters auf die Kronenverlichtung der Eiche. Die Striche an der
x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau schattierte Bereich kennzeichnet
den Vertrauensbereich.

Im Gegensatz zu den anderen Hauptbaumarten findet man bei der Eiche in jedem Jahr Uber
groBere Gebiete mittlere Kronenverlichtungen von 25-45 % (Abb. I-11-27 und Abb. I-11-28; mit
Altersbereinigung). Zu Beginn 1989 liegen bundesweit die niedrigsten Kronenverlichtungen vor.
Zu diesem Zeitpunkt findet man nur im Siidosten von Deutschland erhéhte Kronenverlichtungen.
In den Folgejahren steigt die Kronenverlichtung auch in den anderen Teilen Deutschlands. Sehr
hohe Kronenverlichtungen > 45 % kommen vermutlich als Folge des Trockenjahrs 1989 in Nord-
ostdeutschland vor. Ab Mitte der 1990er ist das Gebiet nordlich der Mittelgebirge (vor allem in
Nordrhein-Westfalen) von mittleren und teils hohen Kronenverlichtungen betroffen. Nach dem
Trockenjahr 2003 nimmt die Kronenverlichtung auch in Stidwestdeutschland deutlich zu. In den
Jahren 2005 bis 2009 ist ein Unterschied zwischen Nord- und Stddeutschland zu erkennen, mit
erhohten Kronenverlichtungen im Siden (vor allem Sidwesten) und (sehr) geringen Kronen-
verlichtungen im Norden. Von 2010 bis 2013 sind wiederum bundesweit Gebiete mit erhdhten
Kronenverlichtungen auszumachen (Nordrhein-Westfalen, Siid(west)deutschland,  Ost-
deutschland). In den Jahren 2014 und 2015 liegen vergleichsweise niedrige Kronenverlichtungen
vor (Ausnahme Sidwestdeutschland). Neben hohen Verlichtungen in Siiddeutschland stellt die
Westfalische Bucht einen Hotspot langfristiger hoher Kronenverlichtungen dar.
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Abb. 1-11-27: Raumliche Darstellung der Kronenverlichtung fiir die Eiche von 1989 bis 2003 bei
Verwendung eines bundesweit einheitlichen Bestandsalter von 103 Jahren. Kronen-
verlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet (Abb.1-11-28). Die Isolinien geben die
Kronenverlichtungen wieder (z.B. 0,2 bedeutet 20 %). Die Stichprobenpunkte des jeweiligen
Jahrs werden als schwarze Punkte dargestelit.
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Abb. 1-11-28: Raumliche Darstellung der Kronenverlichtung fiir die Eiche von 2004 bis 2015 bei
Verwendung eines bundesweit einheitlichen Bestandsalter von 103 Jahren. Kronen-
verlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet. Die Isolinien geben die Kronenverlichtungen
wieder (z.B. 0,2 bedeutet 20 %). Die Stichprobenpunkte des jeweiligen Jahrs werden als
schwarze Punkte dargestellt.

Die Eiche weist die im Mittel hochste Kronenverlichtung auf (25,3 %) (Abb.1-11-29; ohne
Altersbereinigung). Bis Mitte der 1990er Jahre ist ein Anstieg zu verzeichnen, von da an schwankt
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die Kronenverlichtung. Die niedrigste Kronenverlichtung von 19,9 % wird 1989 beobachtet, die
hochsten 2004 (28,7 %). Junge Bestdande mit einem Bestandsalter < 60 Jahre weisen mit im Mittel
17,9 % geringere mittlere Kronenverlichtungen auf als alte Bestande (> 60 Jahre) mit im Mittel
28,6 % (Abb.[-11-29). In den jingeren Bestdnden ldsst sich auflerdem eine Abnahme der
Kronenverlichtung seit Mitte der 2000er Jahre ausmachen. Die Eiche stellt die im Mittel alteste
Hauptbaumart dar.
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Abb. I-11-29: Geschatzte mittlere Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir die Eiche von
1989 bis 2015 unter Verwendung von Raster 1. Das Raster 1 entspricht dem pro Jahr
vorliegenden 16 x 16 km EU-Raster. Beriicksichtigt werden die tatsachlich pro Jahr am Stich-
probenpunkt vorliegenden Bestandsalter. Der Zeittrend fiir Bestande < 60 Jahre und > 60 Jahre
ist ebenfalls dargestelit.

Die Verwendung eines einheitlichen Rasters liber alle Jahre (Raster 2, d.h. 16 x 16 km EU-Raster
von 2014) sowie die Verwendung des mittleren Eichenalters der EU-Punkte von 103 Jahren (d.h.
mit Altersbereinigung) fihrt im Mittel zu 3,6 % hoheren mittleren Kronenverlichtungen (Mittel:
28,9 %, Spanne: 21,9-32,4 %) (Abb. 1-11-30, Anhang Tab. A-11-7). Der Zeittrend, der sich unter
Verwendung des flachenreprasentativen BWI-Rasters von 2012 (Raster 3) ergibt, liegt zwischen
den Zeittrends der beiden 16 x 16 km EU-Raster (Mittel: 26,9 %, Spanne: 20,0-30,2 %)
(Abb. 1-11-31, Anhang Tab. A-11-7). Die Zeittrends basierend auf dem Modell samtlicher Daten
und dem Modell der 16 x 16 km EU-Daten weisen von 1989 bis 2007 nur geringe Unterschiede
auf (Anhang Tab. A-11-7). Unterschiede von ca. 2 % Kronenverlichtung bestehen jedoch ab 2008.
Firr die Eiche liegen insgesamt groRRere Unterschiede zwischen den Zeittrends im Vergleich zu den
anderen Hauptbaumarten vor. Die Aussage bzgl. des bundesweiten Zeittrends der
Kronenverlichtung auf Basis des 16x 16 km EU-Rasters der WZE weist somit grofRere
Unsicherheiten auf als fir die drei anderen Hauptbaumarten.
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Abb. I-11-30: Geschatzte mittlere Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir die Eiche von
1989 bis 2015 unter Verwendung von Raster 2. Das Raster 2 entspricht dem 16 x 16 km
EU-Raster von 2014. Fiir das Bestandsalter wird der gewichtete Median des 16 x 16 km
EU-Raster (1989-2015) bzw. das 25. und 75. Perzentil verwendet.
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Abb. 1-11-31: Vergleich der geschatzten mittleren Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir
die Eiche von 1989 bis 2015 bei Verwendung des Rasters 1, 2 und 3. Das Raster 1 entspricht
dem pro Jahr vorliegenden 16 x 16 km EU-Raster (jahrliches EU-Raster). Fiir das Bestandsalter
wird das jdhrliche Alter am Punkt verwendet. Das Raster 2 entspricht dem 16 x 16 km
EU-Raster von 2014 (EU-Raster 2014). Fiir das Bestandsalter wird der gewichtete Median des
16 x 16 km EU-Raster (1989-2015) verwendet. Das Raster3 entspricht dem flachen-
reprasentativen 4 x 4 km BWI-Raster von 2012 (das Bestandsalter der Stichprobenpunkte von
2012 wurde fiir alle Jahre iibernommen).
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11.3.3 Rastervergleich

In diesem Teilkapitel wird der Frage nachgegangen, ob das 16 x 16 km EU-Raster, fir das jahrlich
verpflichtend WZE-Daten fiir die Bundesauswertung von den Bundeslandern geliefert werden,
ausreicht, um Aussagen lber raumliche und zeitliche Trends der Kronenverlichtung mit Hilfe von
GAMMs fur das gesamte Bundesgebiet treffen zu kénnen.

Fir die Fichte betragt der mittlere Vorhersagefehler pro Jahr und Stichprobenpunkt fir die
Kronenverlichtung des 8 x 8 km Rasters nur 1,4 % Kronenverlichtung (Median von RMPE;
Spanne: 0,5-6,4 %), wahrend der Vorhersagefehler des 16 x 16 km Rasters mit 1,8 % (Median von
RMPE; Spanne: 0,6-8,7 %) etwas hoher ist (Abb. I-11-32, Anhang Tab. A-11-8). Die Fichte ist die
haufigste Baumart in Deutschland und der Vorhersagefehler RMPE;; ist flr beide Raster geringer
als flr die drei weiteren Hauptbaumarten. Der Vorhersagefehler pro Jahr (RMPE;) des 8 x 8 km
Rasters der Fichte liegt fiir alle Jahre ab 1990 unter dem Vorhersagefehler des 16 x 16 km Rasters
(Abb. I-11-33, Anhang Tab. A-11-8).
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Abb. 1-11-32: Vorhersagefehler pro Jahr und Stichprobenpunkt (RMPE;) fiir die
Kronenverlichtung der Fichte in Deutschland fiir das 8 x 8 km Raster und das 16 x 16 km

EU-Raster.
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Abb. I-11-33: Mittlerer Vorhersagefehler pro Jahr (RMPE,) fiir die Kronenverlichtung der Fichte
in Deutschland von 1989 bis 2015 fiir das 8 x 8 km Raster und das 16 x 16 km EU-Raster.

Uber den gesamten Zeitraum betrachtet gibt es wenige Schwankungen des Vorhersagefehlers.
Trotz des insgesamt niedrigen Vorhersagefehlers fiir beide Raster fiir das gesamte Bundesgebiet
lassen sich regionale Unterschiede feststellen (Abb.1-11-34). Bei Betrachtung des 8 x 8 km
Rasters 2006 bis 2015 liegen an keinem Stichprobenpunkten in Deutschland Vorhersagefehler
(RMPEy) >5 % Kronenverlichtung vor. Die regionale Betrachtung basiert auf den Vorhersage-
fehlern von 2006 bis 2015, da Verbesserungen des aktuellen Rasters im Vordergrund stehen.
Vorhersagefehler >5 % Kronenverlichtung fir das 16 x 16 km Raster findet man vereinzelt im
Schwarzwald, im bayerischen Alpenraum, im Harz, bei Wilhelmshaven und in
Mecklenburg-Vorpommern sowie gehauft an der Landesgrenze von Rheinland-Pfalz mit
Nordrhein-Westfalen (Eifel) bzw. Hessen. Unter Einbezug der Bundeslander mit einer vom
8 x 8 km abweichenden Verdichtung (Rheinland-Pfalz, Saarland, Schleswig-Holstein) bleiben die
Vorhersagefehler > 5 % Kronenverlichtung im Stidwesten von Nordrhein-Westfalen bestehen und
liegen zusatzlich im gesamten Bereich der Eifel vor, wahrend die erhohten Vorhersagefehler in
Hessen nicht bestehen bleiben (ohne Abbildung).
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Abb. I-11-34: Hochster geschatzter Vorhersagefehler (RMPE) fiir die Kronenverlichtung der
Fichte in den Jahren 2006 bis 2015 fiir das 8 x 8 km Raster und das 16 x 16 km EU-Raster. Die
schwarzen Punkte signalisieren samtliche Stichprobenpunkte (entspricht dem 8 x 8 km Raster).
Die grauen Kreise zeigen die fiir die Schatzung des Vorhersagefehlers beriicksichtigten Punkte
(8 x 8 km bzw. 16 x 16 km Raster). Blaue Kreuze kennzeichnen Vorhersagefehler > 5 % und rote
Dreiecke Vorhersagefehler >10 % Kronenverlichtung. Die Bundeslinder Rheinland-Pfalz,
Saarland und Schleswig-Holstein wurden aufgrund vom 8 x 8 km Raster abweichenden Rastern
nicht beriicksichtigt.

Bei der Kiefer ist der mittlere Vorhersagefehler pro Jahr und Stichprobenpunkt (Median von
RMPE,) ebenfalls gering mit 1,7 % Kronenverlichtung fiir das 8 x 8 km Raster (Spanne: 0,5-6,1 %)
und 2,2 % flir das 16 x 16 km Raster (Spanne: 0,7-9,4 %; Abb. I-11-35, Anhang Tab. A-11-8). Der
Vorhersagefehler pro Jahr (RMPE;) des 16 x 16 km Rasters ist stets grofRer als der Fehler des
8 x 8 km Rasters (Abb.1-11-36, Anhang Tab. A-11-8). Insgesamt ist eine leichte Abnahme der
Vorhersagefehler fiir beide Raster zu erkennen und die Kiefer weist den niedrigsten
Vorhersagefehler pro Jahr auf. Bei Betrachtung des 8 x 8 km Rasters 2006 bis 2015 zeigt sich, dass
keine erh6hten Vorhersagefehler (RMPE;;) vorkommen (Abb. I-11-37). Im Gegensatz dazu findet
man fiir das 16 x 16 km Raster groRflachig Vorhersagefehler >5 % Kronenverlichtung fiir grol3e
Bereiche Suddeutschlands (Stiden von Bayern und Baden-Wirttemberg), fiir das Grenzgebiet
Nordrhein-Westfalen  bzw. Hessen zu Rheinland-Pfalz  sowie fiir Gebiete in
Mecklenburg-Vorpommern. Unter Hinzunahme der Bundeslander Rheinland-Pfalz, Saarland und
Schleswig-Holstein  kommen zusatzlich Vorhersagefehler >5% (bzw. sogar >10%)
Kronenverlichtung im Pfalzer Wald und in Schleswig-Holstein vor (Abb. I-11-38).
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Abb. 1-11-35: Vorhersagefehler pro Jahr und Stichprobenpunkt (RMPE;) fiir die
Kronenverlichtung der Kiefer in Deutschland fiir das 8 x 8 km Raster und das 16 x 16 km

EU-Raster.
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Abb. I-11-36: Mittlerer Vorhersagefehler pro Jahr (RMPE,) fiir die Kronenverlichtung der Kiefer
in Deutschland von 1989 bis 2015 fiir das 8 x 8 km Raster und das 16 x 16 km EU-Raster.
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Abb. I-11-37: Hochster geschatzter Vorhersagefehler (RMPEy) fiir die Kronenverlichtung der
Kiefer in den Jahren 2006 bis 2015 fiir das 8 x 8 km Raster und das 16 x 16 km EU-Raster. Die
schwarzen Punkte signalisieren samtliche Stichprobenpunkte (entspricht dem 8 x 8 km Raster).
Die grauen Kreise zeigen die fiir die Schatzung des Vorhersagefehlers beriicksichtigten Punkte
(8 x 8 km bzw. 16 x 16 km Raster). Blaue Kreuze kennzeichnen Vorhersagefehler > 5 % und rote
Dreiecke Vorhersagefehler >10% Kronenverlichtung. Die Bundeslinder Rheinland-Pfalz,
Saarland und Schleswig-Holstein wurden aufgrund vom 8 x 8 km Raster abweichenden Rastern
nicht beriicksichtigt.
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Abb. 1-11-38: Hochster geschéatzter Vorhersagefehler (RMPE;) fiir die Kronenverlichtung der
Kiefer in den Jahren 2006 bis 2015 fiir das verdichtete Raster und das 16 x 16 km EU-Raster. Die
schwarzen Punkte signalisieren samtliche Stichprobenpunkte. Die grauen Kreise zeigen die fiir
die Schatzung des Vorhersagefehlers beriicksichtigten Punkte (Verdichtung bzw. 16 x 16 km
Raster). Blaue Kreuze kennzeichnen Vorhersagefehler >5% und rote Dreiecke
Vorhersagefehler > 10 % Kronenverlichtung. Die Bundeslander Rheinland-Pfalz, Saarland und
Schleswig-Holstein besitzen vom 8 x 8 km Raster abweichende Rasterverdichtungen.

Die Buche weist einen mittleren Vorhersagefehler pro Jahr und Stichprobenpunkt fir die
Kronenverlichtung des 8 x 8 km Rasters von 1,7 % Kronenverlichtung (Median von RMPEy;
Spanne: 0,6-10,3 %) auf (Abb. [-11-39, Anhang Tab. A-11-8). Der mittleren Vorhersagefehler des
16 x 16 km Rasters ist etwas hoher und betragt wie fiir die Kiefer 2,5 % (Spanne: 0,9-11,7 %). Die
Betrachtung des mittleren Vorhersagefehlers pro Jahr (RMPE;) zeigt, dass der Vorhersagefehler
des 16 x 16 km Rasters groRer ist als der des 8 x 8 km Rasters (Abb. [-11-40, Anhang Tab. A-11-8).
Fiir das 8 x 8 km Raster der Buche 2006 bis 2015 liegen bundesweit zwei erhohte Vorher-
sagefehler im Norden Niedersachsens vor (RMPEy;, Abb. I-11-41). Fir das 16 x 16 km Raster findet
man groRflachig Vorhersagefehler > 5 % Kronenverlichtung in den Randlagen des Bundesgebiets
bzw. an der Bundeslandgrenze zu Schleswig-Holstein oder Rheinland-Pfalz (z.B. Bayerischen
Wald, Alpenraum, im Norden der Eifel). Unter Hinzunahme von Rheinland-Pfalz, Saarland und
Schleswig-Holstein liegen fiir das verdichtete Raster keine Vorhersagefehler >5%
Kronenverlichtung vor und fiir das 16 x 16 km Raster kommen anders als ohne Beriicksichtigung
dieser Bundeslander keine Vorhersagefehler >5 % Kronenverlichtung in Nordrhein-Westfalen
vor, jedoch zusatzlich zu den bereits erwdhnten Regionen in Schleswig-Holstein und im Saarland
sowie in Rheinland-Pfalz im an das Saarland angrenzende Gebiet (ohne Abbildung).
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Abb. I-11-39: Vorhersagefehler pro Jahr und Stichprobenpunkt (RMPE;) fiir die
Kronenverlichtung der Buche in Deutschland fiir das 8 x 8 km Raster und das 16 x 16 km

EU-Raster.
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Abb. 1-11-40: Mittlerer Vorhersagefehler pro Jahr (RMPE,) fiir die Kronenverlichtung der Buche
in Deutschland von 1989 bis 2015 fiir das 8 x 8 km Raster und das 16 x 16 km EU-Raster.
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Abb. I-11-41: Hochster geschidtzter Vorhersagefehler (RMPE;) fiir die Kronenverlichtung der
Buche in den Jahren 2006 bis 2015 fiir das 8 x 8 km Raster und das 16 x 16 km EU-Raster. Die
schwarzen Punkte signalisieren samtliche Stichprobenpunkte (entspricht dem 8 x 8 km Raster).
Die grauen Kreise zeigen die fiir die Schatzung des Vorhersagefehlers beriicksichtigten Punkte
(8 x 8 km bzw. 16 x 16 km Raster). Blaue Kreuze kennzeichnen Vorhersagefehler > 5 % und rote
Dreiecke Vorhersagefehler >10% Kronenverlichtung. Die Bundeslinder Rheinland-Pfalz,
Saarland und Schleswig-Holstein wurden aufgrund vom 8 x 8 km Raster abweichenden Rastern
nicht beriicksichtigt.

Die Eiche reprasentiert die Hauptbaumart mit dem geringsten Vorkommen in Deutschland. Sie
weist die hochsten mittleren Vorhersagefehler pro Jahr und Stichprobenpunkt fiir die Kronenver-
lichtung sowohl fiir das 8 x 8 km Raster (2,5 % (Median von RMPEy); Spanne: 1,0-9,7 %) als auch
fir das 16 x 16 km Raster (3,3 %; Spanne: 1,3-14,7 %) auf (Abb. I-11-42, Anhang Tab. A-11-8). Der
Vorhersagefehler pro Jahr (RMPE;) des 16 x 16 km Rasters liegt in allen Jahren tUber dem des
8 x 8 km Rasters (Abb. [-11-43, Anhang Tab. A-11-8). Fir das 16 x 16 km Raster 2006 bis 2015
liegen fast bundesweit hohe Vorhersagefehler (RMPEy) >5 % bzw. z.T. > 10 % Kronenverlichtung
(z.B. Bayerischer Wald) vor (Abb. I-11-44). Fiir diese Baumart sollte ein 8 x 8 km Raster in Betracht
gezogen werden, um eine sicherere Aussage Uber rdumliche und zeitliche Trends der
Kronenverlichtung mit Hilfe von GAMMs fiir das gesamte Bundesgebiet treffen zu kdnnen. Auch
in den Bundeslandern Rheinland-Pfalz, Saarland (gesamtes Bundesland) sowie Schleswig-Holstein
(sesamtes Bundesland) finden sich Vorhersagefehler >5% bzw. >10%, wenn diese
Bundesldander mit einbezogen werden (ohne Abbildung).
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Abb. I-11-42: Vorhersagefehler pro Jahr und Stichprobenpunkt (RMPE;) fiir die
Kronenverlichtung der Eiche in Deutschland fiir das 8 x 8 km Raster und das 16 x 16 km

EU-Raster.
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Abb. 1-11-43: Mittlerer Vorhersagefehler pro Jahr (RMPE,) fiir die Kronenverlichtung der Eiche
in Deutschland von 1989 bis 2015 fiir das 8 x 8 km Raster und das 16 x 16 km EU-Raster.
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Abb. I-11-44: Hochster geschédtzter Vorhersagefehler (RMPE;) fiir die Kronenverlichtung der
Eiche in den Jahren 2006 bis 2015 fiir das 8 x 8 km Raster und das 16 x 16 km EU-Raster. Die
schwarzen Punkte signalisieren samtliche Stichprobenpunkte (entspricht dem 8 x 8 km Raster).
Die grauen Kreise zeigen die fiir die Schatzung des Vorhersagefehlers beriicksichtigten Punkte
(8 x 8 km bzw. 16 x 16 km Raster). Blaue Kreuze kennzeichnen Vorhersagefehler > 5 % und rote
Dreiecke Vorhersagefehler >10% Kronenverlichtung. Die Bundeslinder Rheinland-Pfalz,
Saarland und Schleswig-Holstein wurden aufgrund vom 8 x 8 km Raster abweichenden Rastern
nicht beriicksichtigt.

Der geschatzte Vorhersagefehler wird den tatsachlichen Fehler eher unterschatzen als
Uberschatzen, da die Simulation der Daten und die Vorhersage anhand der simulierten Daten auf
demselben Modell beruhen. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das 16 x 16 km Raster
im Allgemeinen ausreicht, um eine bundesweite Aussage Uber zeitliche Trends der
Kronenverlichtung treffen zu konnen. Dies wird zuséatzlich durch den Vergleich der Zeitreihen auf
Basis der BWI-Daten und der WZE-Daten sowie durch den Vergleich des Modells basierend auf
Daten samtlicher Rasterdichten mit dem Modell basierend auf den 16 x 16 km EU-Daten
bekraftigt (Anhang Tab. A-11-4 bis Tab. A-11-7). Fir die Eiche liegen jedoch hohere
Unsicherheiten fiir den Zeittrend vor. Fiir eine bundesweite Aussage Uber zeitliche und raumliche
Trends der Kronenverlichtung mit Hilfe von GAMMs, die z.B. notwendig ist, um Risikogebiete
frihzeitig zu erkennen, sollten je nach Baumart Anpassungen vorgenommen werden. Die Fichte
weist fur beide Rasterdichten die niedrigsten Vorhersagefehler auf, die Eiche dagegen die
hochsten. Im Detail betrachtet liegen fir jede der vier Hauptbaumart jedoch regionale
Schwachpunkte vor. Fir die Kiefer ware fir den Siiden von Baden-Wirttemberg und Bayern
sowie fur Mecklenburg-Vorpommern ein 8 x 8 km Raster und fiir Schleswig-Holstein und den
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Pfalzer Wald ebenfalls ein verdichtetes Raster wiinschenswert. Diese Bundeslander haben diese
Daten zum Teil in den letzten Jahren bereits an den Bund geliefert. Fiir die Buche wére ein
8 x 8 km Raster fir die Bundesrandlage im Osten von Mecklenburg-Vorpommern und
Brandenburg, sowie fir den Bayerischen Wald, den Alpenraum und die Sudwestspitze von
Baden-Wiirttemberg angebracht. Die Daten des 8 x 8 km Rasters wurden in den letzten Jahren
z.T. schon von den entsprechenden Landern geliefert. Auch fir das Saarland und
Schleswig-Holstein waren Verdichtungsdaten erforderlich. Fir die Fichte waren 8 x8 km
Verdichtungen ggf. in Mecklenburg-Vorpommern, im Bereich der Eifel und im Alpenraum
winschenswert. Auch diese Verdichtungen wurden z.T. bereits in den letzten Jahren an den Bund
geliefert. Im Fall der Eiche sollte eine bundesweite Verdichtung auf das 8 x 8 km Raster in
Erwdgung gezogen werden. Zu beachten ist, dass sich die Ergebnisse fiir die Rasterdichten
ausschlieBlich auf die vier Hauptbaumarten beziehen.

11.3.4 EinflussgrofRen

11.3.4.1 BZE-Zeitraum 2006-2008

Fichte

Fir die Fichte kdnnen insgesamt 58 % der Variabilitat der Kronenverlichtung erklart werden
(N =544). Das Bestandsalter erklart fast 56 % der gesamten Variabilitdt und stellt somit die
wichtigste EinflussgrofRe dar (p <0,0001), gefolgt von der N-Deposition (Mittel 2004-2007;
p < 0,0001) und dem Sandanteil im Boden (10-30 cm Tiefe; p = 0,002) (Anhang Tab. A-11-9). Die
Kronenverlichtung nimmt mit zunehmendem Bestandsalter nicht-linear (Abb. -11-6) und mit
zunehmendem Sandanteil linear zu (Abb. I-11-45). Mit steigender N-Deposition nimmt sie jedoch
nicht-linear ab (Abb. I-11-46).

Die hochsten flachendeckenden Kronenverlichtungen im  BZE-Zeitraum liegen in
Baden-Wiirttemberg (vor allem im Schwarzwald), im bayerischen Alpenraum, sowie im Stden
von Schleswig-Holstein vor. Vereinzelt treten hohe Kronenverlichtungen in Saarland,
Rheinland-Pfalz, Hessen, Nordwestbayern (Spessart) bis zum Harz und Teutoburger Wald auf. In
diesen Regionen findet man auch gehaduft ein hohes Bestandsalter von iber 120 Jahren. In
Schleswig-Holstein dominieren des Weiteren Boden mit hohen Sandanteilen (> 60 % Sand). Im
Schwarzwald findet man ebenfalls haufig Boden mit hohen Sandanteilen. Der bayerische
Alpenraum ist durch geringe N-Depositionen (< 15 kg N ha™a™) geprigt. In Schleswig-Holstein
findet man dagegen hohe N-Deposition zwischen 17 und 26kgN ha™ a™. Niedrige
Kronenverlichtungen kénnen im gesamten Bundesgebiet beobachtet werden, es handelt sich
hierbei i.d.R. um junge Bestande.
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Abb. 1-11-45: Effekt des Sandanteils im Boden (10-30 cm Tiefe) auf die Kronenverlichtung der
Fichte. Die Striche an der x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau schattierte
Bereich kennzeichnet den Vertrauensbereich.
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Abb. 1-11-46: Effekt der Stickstoffdeposition (Mittel 2004-2007) auf die Kronenverlichtung der
Fichte. Die Striche an der x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau schattierte
Bereich kennzeichnet den Vertrauensbereich.

Kiefer

Das Modell fiir die Kiefer erklart mit 42 % weniger Variabilitdt der Kronenverlichtung (N = 522;
ohne Baden-Wirttemberg) als das Modell fiur die Fichte (Anhang Tab. A-11-9). Eine noch
vorhandene Autokorrelation der Residuen legt nahe, dass in dem Modell mindestens eine
relevante EinflussgroRe fehlt, die jedoch in dem vorhandenen Datensatz nicht zur Verfligung
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steht. Das Bestandsalter erklart die Halfte der erklarten Gesamtvariabilitat (adjustiertes R? = 0,21;
p < 0,0001). Die zweitwichtigste Einflussgrofie ist die Hohe U.N.N. (p < 0,0001), wobei die Hohe
durch andere EinflussgroRen wie organischer Kohlenstoff im Auflagehumus, das C/N-Verhiltnis,
den Niederschlag oder die Natriumdeposition ersetzt werden kénnte, da diese in einer engen
Korrelation mit der Hohe stehen und ebenfalls einen signifikanten Zusammenhang zur
Kronenverlichtung aufweisen. Die drittwichtigste EinflussgrofRe ist der Bleigehalt im aktuellen
Nadeljahrgang (p < 0,0001) und die viertwichtigste das austauschbare Calcium im Boden (5-10 cm
Tiefe; p <0,0001). Das austauschbare Calcium im Boden ist wiederum ersetzbar mit anderen
EinflussgrolRen, die den Aciditatsstatus widerspiegeln wie die Basensattigung und der pH-Wert,
aber vor allem die Calciumdeposition, Calcium im aktuellen Nadeljahrgang und die
Calciumsattigung. Die Kronenverlichtung nimmt bis zu einem Bestandsalter von rund 40 Jahren
zu, wahrend in dlteren Bestanden keine Abhangigkeit der Kronenverlichtung vom Bestandsalter
zu erkennen ist (Abb. I-11-12). Das Tiefland weist niedrige Kronenverlichtungen auf, wahrend die
hochsten Kronenverlichtungen bei ca. 350 m G.N.N vorliegen (Abb.1-11-47). Zwischen der
Kronenverlichtung und dem Bleigehalt besteht ebenfalls ein nicht-linearer Zusammenhang
(Abb. I-11-48). Kiefern mit Bleigehalten zwischen 1,0 und 1,5 mg kg™ im aktuellen Nadeljahrgang
zeigen die niedrigsten Kronenverlichtungen, wahrend fiir niedrigere Bleigehalte (vor allem
< 0,5 mg kg™) hohere Kronenverlichtungen vorliegen. Hohe Kronenverlichtungen werden jedoch
auch bei sehr hohen Bleigehalten beobachtet, hier liegt jedoch eine geringe Stichprobenanzahl
vor. Die Kronenverlichtung steigt Giberdies linear mit steigendem austauschbarem Calcium im
Boden (Abb. 1-11-49).
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Abb. 1-11-47: Effekt der Hohe ii.N.N. auf die Kronenverlichtung der Kiefer. Die Striche an der
x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau schattierte Bereich kennzeichnet
den Vertrauensbereich.
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Abb. 1-11-48: Effekt des Bleigehalts im aktuellen Nadeljahrgang auf die Kronenverlichtung der
Kiefer. Die Striche an der x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau schattierte
Bereich kennzeichnet den Vertrauensbereich.
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Abb. 1-11-49: Effekt des austauschbaren Calciums im Boden (5-10cm Tiefe) auf die
Kronenverlichtung der Kiefer. Die Striche an der x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung
wider. Der grau schattierte Bereich kennzeichnet den Vertrauensbereich.

Das Norddeutsche Tiefland weist i.d.R. Kiefernbestande mit geringen Kronenverlichtungen auf,
wahrend Kiefernbestiande in Mitteldeutschland (insbesondere in Thiringen) und auch in
Siddeutschland hohere Kronenverlichtungen zeigen. Die Hohe G.N.N. nimmt mit wenigen
Ausnahmen (z.B. der Rhein-Main-Ebene) von Nord nach Sid zu. In beiden Regionen (Nord vs
Mittel/Stid) kommen Alt- wie Jungbestande vor, wobei letztere haufiger im Norden zu finden
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sind. Hier liegt auch ein niedrigeres mittleres Alter vor. Hohe Vorrate an austauschbarem Calcium
kommen zum Teil in den Mittelgebirgen und im Alpenraum vor, sind jedoch selten im
Norddeutschen Tiefland. Die hochsten Bleigehalte in den Nadeln werden im Saarland und in
Nordrhein-Westfalen beobachtet sowie vereinzelt in Sid-Brandenburg, die groRflachig
niedrigsten in Nordostdeutschland, Thiringen, Bayern und dem Pfdlzer Wald. Im Gegensatz zum
Nordostdeutschen Tiefland weist das Nordwestdeutsche Tiefland hohere Bleigehalte und auch
niedrigere Kronenverlichtungen auf.

Buche

Das Modell fir die Buche erklart 51 % der Variabilitdt der Kronenverlichtung (N =463; ohne
Saarland) (Anhang Tab. A-11-9). Das Bestandsalter erklart mit 45 % den grofSten Teil der
Gesamtvariabilitdt (p <0,0001). Die zweitwichtigste EinflussgroBen ist der N-Gehalt im Blatt
(p <0,0001), gefolgt von der Fruktifikation (p = 0,002). Die Kronenverlichtung steigt nicht-linear
mit zunehmendem Bestandsalter an (Abb. [-11-18). Des Weiteren nimmt die Kronenverlichtung
mit zunehmendem N-Gehalt im Blatt linear ab (Abb. I-11-50). Der N-Gehalt im Blatt konnte durch
die NH,-Deposition oder die gesamte N-Deposition als EinflussgroRe ersetzt werden. Buchen die
fruktifizieren weisen im Mittel 2,4 + 0,8 % hohere Kronenverlichtungen auf als Buchen, die nicht
fruktifizieren (Abb. 1-11-24). Zu beachten ist, dass die Fruktifikation Uber die drei BZE Jahre
gemittelt wurde.
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Abb. I-11-50: Effekt des Stickstoffgehalts im Blatt auf die Kronenverlichtung der Buche. Die
Striche an der x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau schattierte Bereich
kennzeichnet den Vertrauensbereich.

Hohe Kronenverlichtungen werden mit Ausnahme von Mecklenburg-Vorpommern und
Brandenburg/Berlin vereinzelt in allen Bundeslandern beobachtet. SchwerpunktmaRig kommen
hohe Kronenverlichtungen in Mitteldeutschland (Ldndereck Nordrhein-Westfalen, Nieder-
sachsen, Sachsen-Anhalt, Hessen, Thiringen) sowie in Baden-Wirttemberg (Nord-,
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Sidschwarzwald, Neckarland) im bayerischen Alpenraum und im Nordosten Schleswig-Holsteins
vor. Haufig handelt es sich um alte Buchenbestande. Alte Buchenbestande findet man jedoch im
gesamten Bundesgebiet. Fruktifikation kann ebenfalls im gesamten Bundesgebiet beobachtet
werden. In Mitteldeutschland (Ldndereck Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt,
Hessen) und Baden-Wirttemberg (vor allem Schwarzwald) tritt die Fruktifikation jedoch im
BZE-Zeitraum im Mittel besonders gehauft auf. In Baden-Wirttemberg, aber auch in
Rheinland-Pfalz, dem Saarland und Hessen sowie dem bayerischen Alpenraum liegen vermehrt
niedrige Blatt-N-Gehalte vor. Hier finden wir auch die bundesweit niedrigsten NH,-Depositionen.

Eiche

Die Eiche stellt die Hauptbaumart dar, fiir die der groRte Anteil der Variabilitdt (67 %) mit Hilfe
der vorhandenen EinflussgroBen erkldart werden kann (N =285; ohne Bayern und Saarland)
(Anhang Tab. A-11-9). Das Bestandsalter erklart 49 % der Variabilitdit und stellt somit die
wichtigste EinflussgroRe dar (p < 0,0001), gefolgt von der Kaliumdeposition (Mittel 2004-2007;
p <0,0001), dem Kupfervorrat im Boden (5-10 cm Tiefe; p <0,0001) und dem Insektenbefall
(p=0,004). Die Kronenverlichtung nimmt mit zunehmendem Bestandsalter nicht-linear zu
(Abb. I-11-26). In jungen Bestdanden (bis ca. 70 Jahre) nimmt die Kronenverlichtung zunachst
deutlich zu, wahrend sie in Bestdanden >70lJahren nur wenig ansteigt. Mit steigender
Kaliumdeposition nimmt die Kronenverlichtung nicht-linear ab (Abb.1-11-55, hier lineare
Abnahme). Zum Kupfervorrat besteht ein nicht-linearer Zusammenhang (Abb. I-11-51). Die
héchsten Kronenverlichtungen liegen bei ca. 6 kg Cu ha™ vor, wihrend sowohl bei niedrigeren als
auch bei hoheren Vorraten niedrigere Kronenverlichtungen beobachtet werden. Der
Kupfervorrat lasst sich statistisch durch den Chrom-, Nickel- oder Zinkvorrat ersetzen. Eichen, die
Insektenbefall aufweisen, besitzen zudem 2,4 + 0,8 % hohere Kronenverlichtungen als gesunde
Bdume. Zu beachten ist, dass der Insektenbefall Gber die drei Jahre der BZE gemittelt wurde.

Bundesweit kdnnen sowohl Eichenbestande mit niedriger als auch mit hoher Kronenverlichtung
beobachtet werden, ebenfalls finden sich bundesweit unterschiedliche Bestandsalter. Gehauft
treten hohe Kronenverlichtungen in Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz auf sowie nordlich
der Mittelgebirge von Nordrhein-Westfalen (ber Niedersachsen, Sachsen-Anhalt bis ins
Thiringer Becken. In diesen Regionen wird im BZE-Zeitraum gehauft Insektenbefall beobachtet.
Mittlere Kupfergehalte um die 6 kg Cu ha™ treten in vielen Mittelgebirgen auf. Im Norddeutschen
Tiefland liegen dagegen im Allgemeinen niedrige Kupfervorrdte vor. Eine Ausnahme bildet
insbesondere das Tiefland in Nordrhein-Westfalen (z.B. Westfdlische Bucht bis nach
Niedersachsen) und Sachsen-Anhalt (z.B. stidostlich des Harzes bis nach Thiringen). Die héchsten
Kaliumdepositionen findet man in erster Linie in Regionen intensiver Landwirtschaft und somit
grof¥flachig in Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Teilen von Nordrhein-Westfalen. Die
niedrigsten Depositionen liegen im BZE-Zeitraum groRflachig in Rheinland-Pfalz, Sidhessen,
Baden-Wirttemberg und Bayern vor.
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Abb. I-11-51: Effekt des Kupfervorrats in 5-10 cm Bodentiefe auf die Kronenverlichtung der
Eiche. Die Striche an der x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau schattierte
Bereich kennzeichnet den Vertrauensbereich.

11.3.4.2 Zeitreihe 1990-2010

Fichte

Die Betrachtung der EinflussgroBen fir die Zeitreihe resultiert bei der Fichte in einem ahnlichen
Ergebnis wie fir den BZE-Zeitraum. Mit 58 % kann der gleiche Anteil der Variabilitat der
Kronenverlichtung erklart werden (N = 2503; Zeitreihe von 1991-2010; ohne Brandenburg und
Bayern erst ab 2006) (Anhang Tab. A-11-9). Das Bestandsalter stellt wiederum die wichtigste
EinflussgroRe dar (p <0,0001, adjustierten R? von 0,57), gefolgt von der Bodenart (10-30 cm
Tiefe; p<0,0001), der Verdunstung des Vorjahrs (p=0,0004) und der NH,-Deposition
(p =0,0095). Die Kronenverlichtung nimmt mit zunehmendem Bestandsalter nicht-linear zu
(Abb. I-11-6). Bestiande auf Sandbdden weisen mit im Mittel 22,1% die hdochsten
Kronenverlichtungen auf, Bestidnde auf Schluffbdden dagegen mit im Mittel 16,9 % die
niedrigsten (Tab. I-11-2). Die Kronenverlichtung steigt linear an mit zunehmender Verdunstung
des Vorjahrs (Abb.1-11-52). Des Weiteren zeigt die Kronenverlichtung einen nicht-linearen
Zusammenhang mit der NH,-Deposition (Abb. I-11-53). Hochste Kronenverlichtungen treten bei
NH,-Deposition <7 kg Nha*a™ auf, wahrend niedrigste Kronenverlichtungen bei Kronen-
verlichtungen um 11 kg N ha™a’ beobachtet werden. Bei héherer NHy-Deposition steigt die
Kronenverlichtung wiederum etwas an.
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Tab. I-11-2: Gleichungsparameter der festen Effekte fiir das Modell, das die EinflussgréRen fiir
die Kronenverlichtung der Fichte in der Zeitreihe 1991-2010 betrachtet. Die Parameter
beziehen sich auf die Kronenverlichtung in Prozent. Im Fall von kategorialen Parametern wird
die erste Kategorie als Referenz verwendet (hier Lehm).

Parameter Mittelwert Standardfehler
Interzept 20,6 0,6
Bodenart Sand 1,5 0,9
Bodenart Ton -2,4 1,2
Bodenart Schluff -3,8 0,9
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Abb. 1-11-52: Effekt der mittleren Monatsverdunstung des Vorjahrs auf die Kronenverlichtung
der Fichte. Die Striche an der x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau
schattierte Bereich kennzeichnet den Vertrauensbereich.

Zu Beginn der 1990er Jahre werden gehauft in Ost-, Mittel- und Siiddeutschland erhohte
Kronenverlichtungen beobachtet. Zur gleichen Zeit liegen teilweise hohe Verdunstungen des
Vorjahrs vor. In den Gebirgen von Mitteldeutschland spielt auBerdem der Alterseffekt eine Rolle.
Im Laufe der Zeit kristallisiert sich Stiddeutschland und dort vor allem das Gebiet vom Pfalzer
Wald Uber den Schwarzwald, das Neckarland, Schwabische Alb bis hin zum bayerischen
Alpenraum als besonders betroffen von erhéhten Kronenverlichtungen heraus. In diesem Gebiet
treffen, anders als im Grof3teil von Bayern, hohe Verdunstungsraten des Vorjahrs mit sandigen
oder tonigen Boden zusammen. Gleichzeitig finden wir in dieser Region (Sud-Sudwest-
deutschland und Alpenraum) seit den 2000er Jahren auch die bundesweit niedrigsten
NH,-Depositionen. Im bayerischen Alpenraum, aber auch in Teilen des Schwarzwalds stehen
Uberdies sehr alte Fichtenbestiande. Die Altersbereinigung (Abb.1-11-7 und Abb. I-11-8) zeigt
jedoch, dass das Gebiet der erhéhten Kronenverlichtungen auch unabhangig vom Alter besteht.
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Abb. 1-11-53: Effekt der NH,-Deposition auf die Kronenverlichtung der Fichte. Die Striche an der
x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau schattierte Bereich kennzeichnet
den Vertrauensbereich.

Kiefer

Fir die Kiefer fihrt die Betrachtung der EinflussgroBen fiir die Zeitreihe zu einem Modell, das nur
24 % der Variabilitat erklart (N = 2772; Zeitreihe von 1990-2010) (Anhang Tab. A-11-9). Anders als
im BZE-Zeitraum spielt neben dem Bestandsalter (p <0,0001, adjustierten R® von 0,20;
Abb. I-11-12) und der Hohe G.N.N. (p <0,0001; Abb. [-11-47) der aktuelle Insektenbefall eine
Rolle (p <0,0001). Mit Insekten befallene Kiefern weisen im Mittel 3,3+0,5% hohere
Kronenverlichtungen auf als gesunde Kiefern.

Zu Beginn der 1990er Jahre ist die Kronenverlichtung der Kiefer in Ostdeutschland und Bayern am
hochsten. Vermutlich spielt hier die direkte oder indirekte Folge der Trockenjahre 1989 und 1992
eine Rolle. Ab Mitte der 1990er Jahre kommen vor allem in Thiringen, Hessen, Bayern und
Baden-Wiirttemberg erhdhte Kronenverlichtungen bei der Kiefer vor. Insektenbefall der Kiefer
wird bundesweit beobachtet und kann die Kronenverlichtung des Einzelstichprobenpunkts
erklaren. Die deutlichen geographischen Unterschiede in der Kronenverlichtung spiegeln zum Teil
die Altersunterschiede der Kiefern im Norddeutschen Tiefland (im Mittel jlingere Bestdande) und
dem restlichen Bundesgebiet (im Mittel dltere Bestande als im Tiefland) wider. Die Verwendung
eines bundesweit einheitlichen Bestandsalters fir die Kiefer tber alle Jahre zeigt jedoch, dass der
Hauptgrund fiir den Unterschied Norddeutsches Tiefland und restliches Bundesgebiet nicht im
Alter begriindet liegt (Abb. I-11-13 und Abb. I-11-14).

Buche

Das Modell der EinflussgréBen fiir die Zeitreihe bei der Buche erklart mit 39 % etwas weniger
Variabilitat als das Modell fiir den BZE-Zeitraum (N = 1924; Zeitreihe nur von 1999 bis 2010, da
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die Fruktifikation erst ab 1999 erfasst wird) (Anhang Tab. A-11-9). Das Bestandsalter stellt
wiederum die wichtigste EinflussgroRe dar (p < 0,0001, adjustierten R? von 0,38), gefolgt von der
Fruktifikation (p<0,0001) wund dem Niederschlag des Vorjahrs (p<0,0001). Die
Kronenverlichtung steigt nicht-linear mit zunehmendem Bestandsalter an (Abb. [-11-18). Die
Kronenverlichtung nimmt aulRerdem mit steigender Fruktifikation zu (Tab.l-11-3 und
Abb. [-11-24). Buchen mit starker Fruktifikation zeigen 7,2 + 1,0 % hohere Kronenverlichtungen
als Buchen ohne Fruktifikation. Mit der Niederschlagsumme des Vorjahrs besteht ein
nicht-linearer Zusammenhang (Abb. I-11-54). Die niedrigste Kronenverlichtungen findet man bei
etwa 1500 mm Niederschlag des Vorjahrs und die héchsten Kronenverlichtungen bei niedrigen
(< 750 mm) sowie bei sehr hohen Niederschlagssummen (> 2300 mm).

Tab. I-11-3: Gleichungsparameter der festen Effekte fiir das Modell, das die EinflussgréBen fiir
die Kronenverlichtung der Buche in der Zeitreihe 1999-2010 betrachtet. Die Angaben beziehen
sich auf die Kronenverlichtung [%]. Im Fall von kategorialen Parametern wird die erste
Kategorie als Referenz verwendet (hier 0: keine Fruktifikation).

Parameter Mittelwert Standardfehler
Interzept 23,0 0,4
1: sparliche Fruktifikation 1,7 0,4
2: mittlere Fruktifikation 4,2 0,5
3: starke Fruktifikation 7,2 1,0

Von 1999 bis zum Jahr 2004 kdénnen vereinzelt im gesamten Bundesgebiet hohe wie niedrige
Kronenverlichtungen beobachtet werden. Hohe Kronenverlichtungen treten dabei gehauft in
Mitteldeutschland (Ldndereck Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Hessen, Thiringen,
Sachsen-Anhalt) sowie im bayerischen Alpenraum auf. Als Folge des Trockenjahrs 2003 werden
mit Ausnahme des Norddeutschen Tieflands im Jahr 2004 bundesweit hohe Kronenverlichtungen
beobachtet. Auch in den Folgejahren treten wiederkehrend hohe Kronenverlichtungen vor allem
in Baden-Wirttemberg und Mitteldeutschland auf. Insgesamt liegen fiir weite Teile Mittel- und
Siddeutschland ab 2003 niedrigere Niederschlagssummen vor als zuvor. Die Jahre 2004, 2006
und 2009 sind auBerdem deutliche Mastjahre. Uber alle Jahre betrachtet, wird die groRraumig
starkste Fruktifikation von Nordwest-, West- (iber Mittel- bis Sidwestdeutschland beobachtet.
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Abb. 1-11-54: Effekt der Niederschlagsumme des Vorjahrs auf die Kronenverlichtung der Buche.
Die Striche an der x-Achse spiegeln die Stichprobenbelegung wider. Der grau schattierte
Bereich kennzeichnet den Vertrauensbereich.

Eiche

Die Betrachtung der EinflussgroBen fiir die Zeitreihe resultiert bei der Eiche in einem Modell
(N =1745; Zeitreihe von 1990-2010), das mit 35 % deutlich weniger Variabilitat erklart als das
Modell des BZE-Zeitraums (Anhang Tab. A-11-9). Das Bestandsalter stellt wiederum die wichtigste
EinflussgroRe dar (p <0,0001, adjustierten R® von 0,32), gefolgt von dem Insektenbefall
(p <0,0001) und der Kaliumdeposition (p < 0,0001). Die Kronenverlichtung nimmt mit zunehmen-
dem Bestandsalter nicht-linear zu (Abb. |-11-26). Ein vorhandener Insektenbefall erhoht die
Kronenverlichtung um 3,4 + 0,4 % und die Kronenverlichtung nimmt linear ab mit zunehmender
Kaliumdeposition (Abb. I-11-55).

Bis Mitte der 1990er Jahre werden hohe Kronenverlichtungen vor allem im sidlichen Bereich
Deutschlands (inklusiv Rheinland-Pfalz bis Thiringen) beobachtet. Seit Mitte der 1990er treten
auch in dieser Region immer wieder Bestinde mit hohen Kronenverlichtungen auf, zusatzlich
weisen aber auch Eichenbestande noérdlich der Mittelgebirge von Nordrhein-Westfalen Uber
Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, das Thiringer Becken bis Brandenburg und Sachsen hohe
Kronenverlichtungen auf. Dieser ,,Streifen” der sich von West nach Ost durch Deutschland zieht,
dehnt sich im Laufe der Jahre tendenziell weiter nach Norden aus. Hierbei handelt es sich haufig
um Bestande, die im Laufe der Zeit ein Alter von 120 Jahren Uberschreiten bzw. um Altbestdnde,
die neu in der Stichprobe auftauchen. Die beobachteten erhdhten Kronenverlichtungen dieses
Gebiets bestehen jedoch auch nach Altersbereinigung (Abb. [-11-27 und Abb. 1-11-28). Bestdande
mit hohen Kronenverlichtungen weisen haufig Insektenbefall auf. Wahrend zu Beginn der 1990er
Jahre in vielen Regionen Deutschlands hohe Kaliumdepositionen (> 1,5 kg K ha™ a™) vorlagen,
sind diese zunehmend gesunken, so dass in den Jahren 2009 und 2010 nur noch in Niedersachsen
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und Schleswig-Holstein hohe Kaliumdepositionen beobachtet wurden und vor allem in Siid- und
Sidwestdeutschland niedrige Kaliumdepositionen dominieren.
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Abb. 1-11-55: Effekt der Kaliumdeposition auf die Kronenverlichtung der Eiche. In der Abbildung
wird das Interzept nicht beriicksichtigt. Die Striche an der x-Achse spiegeln die Stichproben-
belegung wider. Der grau schattierte Bereich kennzeichnet den Vertrauensbereich.

11.3.4.3 Resiimee zu den EinflussgroRen

Fir die Fichte lasst sich ein groRer Anteil der Variabilitdt der Kronenverlichtung erklaren, da das
Alter die entscheidende EinflussgroRe darstellt. Mit zunehmendem Alter steigt die Kronenver-
lichtung nicht-linear an. Bis zu einem Bestandsalter von rund 60 Jahren nimmt die Kronenver-

lichtung jedoch starker zu als in dlteren Bestanden. Der starke Einfluss des Bestandsalters wurde
bereits mehrfach in der Literatur erwdhnt (Engels 2014, Klap et al. 2000, Musio et al. 2007,
Seidling 2007, Vitale et al. 2014). Fir die Fichte spielt des Weiteren die Versorgung mit N eine
wesentliche Rolle. Stickstoff stellt ein Hauptndhrelement der Pflanzen dar, das essentieller
Bestandteil vieler priméarer Pflanzeninhaltsstoffe ist (Marschner & Marschner 2012). Natdrlicher-
weise wird das Pflanzenwachstum in Europa durch N limitiert (Marschner & Marschner 2012).
Der GroRteil der im Rahmen der BZE Il untersuchten Fichten wies allerdings eine gute bis
luxuriose Versorgung mit N auf (Kap. 8). Die Nadelwerte spiegeln die hohen N-Eintrage in die
Waldokosysteme wider, die nur eine geringe Reduzierung in den letzten Jahren erfahren haben
(de Vries et al. 2014, Waldner et al. 2014). Die Folgen einer N-Uberversorgung, zu der sowohl
Wachstumszunahmen als auch WachstumseinbuRen durch z.B. Nahrstoffungleichgewichte
zdhlen, werden aufgrund der komplexen Zusammenhange (z.B. im Zusammenhang mit einer
Klimaveranderung) viel diskutiert (de Marco et al. 2014, de Vries et al. 2014, Etzold et al. 2014,
Kandler & Innes 1995). Ein negativer Effekt einer N-Uberversorgung kann anhand der Kronenver-
lichtung in dieser Studie nachgewiesen werden. Fichten mit N-Gehalten oberhalb des Normal-
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bereichs (Gottlein (2015), Kap. 8) zeigen hdhere Kronenverlichtungen, wahrend Fichten mit Ge-
halten im Normalbereich (13,2-17,0 g kg*) niedrigere Kronenverlichtungen aufweisen. Hinweise
auf Effekte durch z.B. disharmonischen N/K-Verhaltnissen als Folge von Nahrstoffungleich-
gewichten (Augustin et al. 2007, Ferretti et al. 2015, Musio et al. 2007) liegen nicht vor. Mit N
mangelversorgte Fichten haben ebenfalls hohe Kronenverlichtungen. Aufgrund des engen
Zusammenhangs zwischen Deposition und Nadelgehalten an N sind Fichten in Gebieten mit
niedrigen Depositionen (z.B. dem bayerischen Alpenraum) vermehrt von héheren Kronenver-
lichtungen betroffen, da N hier wachstumslimitierend wird (Kap. 8). Ein dhnlicher Effekt der
N-Depositionen auf die Kronenverlichtungen (negative Korrelation) wurden z.B. auch von Seidling
et al. (2015) gefunden. Neben dem Alter und der Nahrstoffversorgung hat die Wasserversorgung
einen deutlichen Einfluss auf die Kronenverlichtung der Fichte. Indikatoren hierfir sind die
Verdunstung (vor allem des Vorjahrs) und der Sandanteil des Bodens. In dem Modell des
BZE-Zeitraums ist die mittlere Verdunstung der drei Jahre ebenfalls hoch signifikant, ist jedoch im
finalen Modell nicht mehr beriicksichtigt. Die Fichte, die eine Baumart der kdlteren Regionen ist,
gilt im Allgemeinen als wenig resistent bezliglich Trockenstress. Im Kapitel 10 wird von einem
engen Zusammenhang zwischen Indikatoren der Wasserversorgung und den Jahresringbreiten
berichtet. In den letzten Jahren lassen sich bundesweit vermehrt hohe Temperaturen (positive
Abweichung vom langjahrigen Mittel) sowie auf der einen Seite ausgedehnte Trockenperioden
und auf der anderen Seite eine Zunahme von Starkregenereignissen in den Sommermonaten
beobachten (Dammann et al. 2015, Meining et al. 2015, MLUL 2015), welche als Folge des Klima-
wandels interpretiert werden. Im Jahr 2003 lag ein ausgesprochenes Trockenjahr vor. Fichten-
bestdande in Regionen, die von hohen Verdunstungen betroffen sind (Kap. 8) und gleichzeitig auf
sandigen (haufig zusatzlich von chronischer Versauerung belasteten) Boden stocken, sind somit
besonders von hohen Kronenverlichtungen betroffen (z.B. in Teilen des Schwarzwalds) (Meining
et al. 2015). Im Gegensatz zu Untersuchungen in den 1980er und 1990er Jahren, die von einem
deutlichen Einfluss anthropogener Eintrdge von Schwefeldioxid (direkt sowie gel6st), auf die
Kronenverlichtung der Fichte berichteten (Kap. 1), lasst sich dieser Einfluss kaum mehr nach-
weisen. Dies zeigt sich zum Beispiel an dem heutzutage ausgesprochen guten Kronenzustand der
Fichte im Erzgebirge, das hinsichtlich der Belastungsdauer und -intensitat durch Luftschadstoffe
insbesondere durch Schwefeldioxid eine Sonderstellung einnimmt (Liebold & Drechsler 1991,
SMUL 2015). Die drastischen Reduzierungen der Schwefeldioxidemissionen im Rahmen der Luft-
reinhaltemalRnahmen (de Vries et al. 2014, Waldner et al. 2014) haben bundesweit betrachtet zu
einer allmahlichen Erholung der Waldbdden beigetragen (Kap. 4 und 8). Zusatzliche MaBnahmen
gegen die Bodenversauerung und Nahrstoffmangel wie die Bodenschutzkalkung haben regional
ebenfalls zu einem besseren Bodenzustand gefiihrt. Von Magnesiummangel der Fichte als Folge
der Bodenversauerung wurde in den 1980er und 1990er Jahren vermehrt berichtet (Musio et al.
2007, Riek & Wolff 1999), dieser spielt fir die Kronenverlichtung der Fichte heutzutage
bundesweit keine wesentliche Rolle. Zu beachten ist jedoch, dass deponierte Sauren im Boden
lange nachwirken und Saureeintrage heutzutage vor allem aus der N-Deposition stammen. Die
reduzierte Nahrstoff- und Wasserversorgung von Baumen, die auf die langjahrige Schadigung von
Feinwurzeln zurlickzufiihren ist, stellt z.B. eine Folge der chronischen Bodenversauerung dar
(Meining et al. 2015). Es lasst sich somit feststellen, dass die Herausforderung firr die Fichte und
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ihre Bewirtschaftung heutzutage Trockenstress unter den vorhandenen Vorbelastungen ist sowie
dessen Folgen wie z.B. Borkenkaferbefall, der vermutlich im Rahmen des Klimawandels zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen wird. Dies wird ebenfalls von de Marco et al. (2014) bekraftigt.
Auch dem chronisch hohen N-Eintrag in die Waldokosysteme sollte aufgrund seines Beitrags zur
Eutrophierung und Bodenversauerung weiterhin Beachtung geschenkt werden. Eine N-Uberver-
sorgung kann wiederum zu einer erhohten Anfélligkeit gegentiber Trockenstress und biotischem
Schéadlingsbefall fihren (de Vries et al. 2014).

Die Kronenverlichtung der Kiefer ldsst sich, anders als bei der Fichte, deutlich schlechter erklaren.
Das Bestandsalter spielt in dlteren Bestanden kaum eine Rolle und somit hat das Alter im Ver-
gleich zu den anderen Hauptbaumarten eine vergleichsweise geringe Erklarungskraft. Dies wird
ebenfalls von anderen Studien berichtet (MULEWF 2015, Seidling 2007). Seit Mitte der 1990er
Jahre lasst sich ein Unterschied in der Kronenverlichtung der Kiefer im Norddeutschen Tiefland
(niedrige Kronenverlichtungen) und im restlichen Bundesgebiet (hohere Kronenverlichtung)
ausmachen. Die Hohe U.N.N. erklart daher einen deutlichen Anteil der Variabilitat der Kronenver-
lichtung (Seidling 2007). Die Hohe steht jedoch wiederum fiir verschiedene EinflussgroBen wie
Niederschlag, Deposition und Temperatur. Auch das Alter ist im Fall der Kiefer zum Teil mit in der
Hohe erfasst, da im Mittel jingere Kiefern um die 50-60 Jahre im Tiefland und im Mittel dltere
Kiefern in hdheren Lagen wachsen (Kap.11.3.1). Des Weiteren besteht ein statistischer
Zusammenhang zwischen den Bleigehalten in den Kiefernnadeln und der Kronenverlichtung. Ver-
mutlich handelt es sich nicht um einen kausalen Zusammenhang. In Westdeutschland (Nieder-
sachsen, Nordrhein-Westfalen, Hessen, Rheinland-Pfalz bis Saarland) sowie im Tiefland nérdlich
der Mittelgebirge in Sachsen-Anhalt und Sachsen werden héhere Bleigehalte beobachtet als in
Nordostdeutschland, Thiringen und Sliddeutschland. Obwohl die Kronenverlichtung der Kiefer
im gesamten Norddeutschen Tiefland niedriger ist als im restlichen Bundesgebiet, ist sie im
Nordwestdeutschen Tiefland und im Ostdeutschen Tiefland noérdlich der Mittelgebirge noch
etwas niedriger als im restlichen Nordostdeutschen Tiefland. Der Bleigehalt spiegelt wahr-
scheinlich diesen Unterschied des Kronenzustands im Norddeutschen Tiefland wider. Der tat-
sachliche Grund fir diesen Unterschied kann anhand der vorliegenden Daten nicht bestimmt
werden. Die Kiefer stellt eine relativ anspruchslose Baumart in Bezug auf die Wasser- aber auch
Nahrstoffversorgung dar und wéachst daher haufig auf trockenen und nahrstoffarmen Standorten.
Es zeigt sich jedoch, dass Kiefernbestande mit hohen austauschbaren Calciumvorraten hohere
Kronenverlichtungen aufweisen als Kiefernbestéande, deren Boden niedrige Vorrate zeigen. In der
Literatur wird von geringem Wachstum der Kiefer sowie Chlorosen auf kalkreichen Bdden
berichtet (Zech 1970) (Kap. 9). Der Grund liegt in einem Mangel an Kalium, Mangan oder Eisen,
deren Aufnahme in kalkreichen Boden erschwert wird (Antagonismus). In der vorliegenden
Studie liegt eine negative Korrelation zwischen dem austauschbaren Calcium im Boden und dem
Nadel-/Blattgehalt an Kalium, Mangan und Eisen vor. Kiefernnadeln mit niedrigen Kaliumgehalten
haben auRerdem signifikant hohere Kronenverlichtungen als solche mit hohen Kaliumgehalten.
Signifikante Zusammenhange zwischen dem Mangan- oder Eisengehalt und der Kronenver-
lichtung kénnen im vorliegenden Datensatz nicht beobachtet werden. Der signifikante Einfluss
des austauschbaren Calciums auf die Kronenverlichtung spiegelt somit vermutlich den
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Kalium-Calcium-Antagonismus wider (Evers & Huttl 1992). Die Kaliumaufnahme wird auflerdem
durch Austrocknung von Bdden erschwert (Evers & Huttl 1992). Bei den kalkreichen Standorten
handelt es sich haufig um flachgriindige Béden, die zur Austrocknung neigen, und somit wird die
Kaliumaufnahme der Kiefer durch den Kalium-Calcium-Antagonismus bei Trockenheit besonders
erschwert. Auch der Insektenbefall spielt fiir die Kronenverlichtung am Stichprobenpunkt eine
wesentliche Rolle. Neben der Witterung spielen suboptimale Standortseigenschaften und eine
unausgewogene Nahrstoffsituation eine Rolle in Bezug auf die Anfalligkeit gegenlber Insekten
(Kap. 8). Im Kapitel 8 wird auf eine Uberversorgung der Kiefer mit N an vielen Stichproben-
punkten und von potenziellen Nahrstoffungleichgewichten berichtet. Die Relevanz des Insekten-
befalls fur die Kronenverlichtung der Kiefer wurde bereits in anderen Studien erwahnt (Wenk &
Apel 2007). Zu den wichtigsten Schadinsekten zahlen Waldgartner, Nonne, Kiefernspinner,
Kiefernspanner, Forleule, Kiefernprachtkafer und Kieferbuschhornblattwespe. Insbesondere das
Nordostdeutsche Tiefland, das von Kiefern-Reinbestanden gepragt ist, ist von teilweise grol3-
flachigem Insektenbefall betroffen. Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Kiefer bundesweit
betrachtet die Hauptbaumart mit den geringsten Kronenverlichtungen im letzten Jahrzehnt dar-
stellt. Trockenstress spielt eine geringere Rolle als z.B. bei der Fichte. Die Extremsituation, die
zum einen Ende der 1980er und Anfang der 1990er Jahre vorlag (sehr trockenes Jahr 1989
(Nordostdeutschland) sowie vergleichsweise trockene Jahre 1988, 1990-1992) und zum anderen
2003 (Extremtrockenjahr) fiihrte jedoch auch bei der Kiefer zu erhéhten Kronenverlichtungen.
Die Griinde fiir den seit Mitte der 1990er Jahre bestehende Unterschied zwischen den Kiefern
des Norddeutschen Tieflands und den Kiefern des restlichen Bundesgebiets konnten nicht ab-
schlieBend ausfindig gemacht werden. Der Unterschied wird wahrscheinlich in den kommenden
Jahren wieder verschwinden wie die Ergebnisse der Raum-Zeit-Modellierung andeuten.

Fir die Kronenverlichtung der Buche spielen dhnliche EinflussgroBen eine Rolle wie fiir die Fichte.
Ein relativ groBer Anteil (rund 40 %) lasst sich durch das Bestandsalter erklaren. Hier liegt eine
relativ stetige Zunahme der Kronenverlichtung mit zunehmendem Alter vor. Der Einfluss des
Alters wurde bereits mehrfach in der Literatur berichtet (Eichhorn et al. 2005, Klap et al. 2000,
Seidling 2007). Zusatzlich ist die Versorgung mit N ein wesentlicher Faktor. Anders als bei der
Fichte besteht ein negativer, linearer Zusammenhang zwischen der Kronenverlichtung und dem
Blatt-N-Gehalt der Buche. Dies bedeutet, dass auch oberhalb des Normalbereichs (Normal-
bereich: 19,0-25,0 g kg'*; Gottlein (2015) und Kap. 8) die Kronenverlichtung weiter abnimmt und
kein negativer Effekt einer Uberschussversorgung im Bereich der vorliegenden Werte zu
erkennen ist. Stickstofflimitierte Bestande kommen zwar nur selten vor, hier finden sich aber die
hochsten Kronenverlichtungen. Aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen dem N-Gehalt
der Blatter und der N-Deposition lasst sich die Aussage libertragen. Ein negativer Zusammenhang
zwischen der Kronenverlichtung der Buche und der N-Deposition wurde auch von Seidling et al.
(2015) fur die europaischen Level-I-Standorte berichtet. Im Gegensatz dazu zeigten Ferretti et al.
(2015) eine positive Korrelation fiir die Buchenbestdande des europaischen Level II-Monitorings. In
der Literatur finden sich vermehrt Hinweise auf eine Mangelernahrung der Buchen mit Phosphor
(Kap. 8, Talkner et al. (2015)). Der Phosphorgehalt der Blatter wurde nicht als EinflussgrofRe des
finalen Modells gewahlt, es liegt jedoch eine signifikante negative, lineare Abhangigkeit vor (Riek

[-450



Kapitel 11 Kronenzustand — SteuergrofRen und Raum-Zeit-Entwicklung von 1989-2015

& Wolff 1998), d.h. Buchen mit Phosphorgehalten unterhalb des Normalbereichs (Normalbereich:
1,2-1,7 g kg™; Gottlein (2015) und Kap. 8) weisen erhdhte Kronenverlichtungen auf, wihrend
Uberversorgte Buchen (dieser Bereich ist jedoch wenig abgedeckt) die niedrigsten Kronenver-
lichtungen aufweisen. Wie in Kapitel 8 dargelegt, stellt die Buche die am schlechtesten mit Nahr-
elementen versorgte Hauptbaumart dar. Zusatzlich zur Nahrstoffversorgung spielt die Witterung
eine wesentliche Rolle fir die Kronenverlichtung der Buche. Eine nicht-lineare Abhdngigkeit zu
dem Niederschlag (des Vorjahrs) besteht mit hohen Kronenverlichtungen sowohl bei niedrigen
als auch bei hohen Niederschlagen. Der Empfindlichkeit der Buche in Bezug auf Trockenstress
wurde bereits in der Literatur Beachtung geschenkt (Kap. 10, Ferretti et al. (2015), Seidling
(2007)). Erhohte Kronenverlichtungen der Buche bei sehr hohen Niederschlagen wurde ebenfalls
von Seidling (2007) berichtet. Zum einen liegt eine mogliche Ursache in der reduzierten Sauer-
stoffversorgung der Wurzeln in sehr feuchten bzw. nassen Boden. Zum anderen befinden sich die
Gebiete mit sehr hohen Niederschldgen oft in groRer Hohe in der schlechtere Wuchsbedingungen
aufgrund niedriger Temperaturen vorliegen (z.B. Alpenraum). Im finalen Modell des
BZE-Zeitraums wurden keine Witterungsvariablen ausgewahlt, die Verdunstung zeigte jedoch
einen signifikanten positiven linearen Zusammenhang. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die
Fruktifikation, die ihrerseits wiederum von der Witterung gesteuert wird (MULEWF 2011, Seidling
2007). Bei zunehmender Fruktifikation liegt auch eine zunehmende Kronenverlichtung vor. Haufig
wiederkehrende Fruktifikation fiihrt zu einer veranderten Kronenstruktur (MULEWF 2011). Die
Buchen bilden auRerdem haufig kleine Blatter, da viel Energie und Nahrstoffe in die Bildung der
Bliten und Friichte investiert wird (MULEWF 2011). In den letzten beiden Jahrzehnten wurden
vermutlich als Folge der zunehmenden warmen und trockenen Sommer auBerordentlich viele
Mastjahre beobachtet (z.B. 2004, 2006, 2009, 2011, 2014). Die Witterungsbedingungen zum Zeit-
punkt der Knospenanlage (Friihsommer des Vorjahrs) entscheiden malRgeblich Gber die Ent-
wicklung von Bliiten- oder Triebknospen. Ein Einfluss der ausgesprochen guten N-Versorgung
sowie allgemein verbesserten Nahrstoffversorgung im Zuge der Erholung der Bdoden auf die
Zunahme der Mastjahre ist ebenfalls denkbar (MULEWF 2011). Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass fur die Buche insbesondere direkte und indirekte Effekte der Klimaverdnderung
zuklinftig eine Herausforderung darstellen.

Die Eiche ist die Hauptbaumart mit den bundesweit hochsten Kronenverlichtungen. Das Alter hat
einen signifikanten Einfluss, der auch von anderen Studien berichtet wird (Eichhorn et al. 2005,
Klap et al. 2000, Seidling 2007). Im Gegensatz zur Fichte und Buche scheint ein direkter
Witterungseinfluss (Niederschlag, Temperatur, Verdunstung) weniger relevant zu sein. Obwohl
ein hoch signifikanter nicht-linearer Zusammenhang zwischen der Verdunstung und der Kronen-
verlichtung besteht, taucht die Verdunstung nicht im finalen Modell auf. Seit dem Trockenjahr
2003 werden jedoch wie auch fiir die anderen Baumarten erhohte Kronenverlichtungen in
Stdwestdeutschland (aber auch in anderen Regionen Deutschlands) beobachtet. Es muss jedoch
erwahnt werden, dass unter dem Begriff Eiche die Trauben- und Stieleiche zusammengefasst
werden. Verschiedene Autoren berichten U(iber unterschiedliche Standortsanspriiche und
Trockentoleranzen (de Marco et al. 2014, Sanders et al. 2014). Im Allgemeinen gilt die Eiche
aufgrund ihres ausgepragten Pfahlwurzelsystems als relativ trockenheitsresistent. Die Witterung
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ist jedoch indirekt im Modell vertreten, da der Insektenbefall eine entscheidende Rolle fir die
Kronenverlichtung der Eiche spielt (Eichhorn et al. 2005, Meining et al. 2015). Nach dem Trocken-
jahr 2003 konnte bundesweit ein starker Insektenbefall beobachtet werden insbesondere in
Westdeutschland. Als Hauptschadinsekten gelten folgende Arten: Eichenwickler, Kleiner und
Groller Frostspanner, Schwammspinner und Eichenprozessionsspinner (die genannten Arten
zahlen zu der sogenannten EichenfraRgesellschaft) sowie der Eichenprachtkafer und Frihjahrs-
eulen. Die Johannistriebe und Regenerationsbelaubung werden zudem haufig durch den Eichen-
mehltau (Blattpilz) befallen. Zuséatzlich zum Alter und zum Insektenbefall besteht ein statistischer
Zusammenhang zwischen der Kronenverlichtung der Eiche und der Kaliumdeposition. Es handelt
sich hierbei wahrscheinlich nicht um einen kausalen Zusammenhang. Der Kaliumgehalt des Blatts
hat z.B. keinen signifikanten Einfluss auf die Kronenverlichtung. Erhohte Kaliumdepositionen
treten insbesondere in Regionen intensiver landwirtschaftlicher Bewirtschaftung auf (Staubauf-
wirbelung, Dingung) und zeigen generell einen engen Zusammenhang mit den Ammonium-
depositionen. Wahrend in den 1990er Jahren noch verbreitet hohere Kaliumdepositionen
bundesweit vorlagen, findet man diese heute vor allem in Nordwestdeutschland, eine Region mit
vergleichsweise niedrigen Kronenverlichtungen. Niedrige Kaliumdepositionen kommen in
Sidwest- und Stiddeutschland vor, d.h. in Regionen mit haufig erhdhten Kronenverlichtungen der
Eiche. Auch zu den Bodenvorraten von Kupfer (bzw. Zink, Nickel, Chrom) besteht ein statistischer
Zusammenhang. Die Kronenverlichtung nimmt mit zunehmendem Kupfervorrat zu (im Bereich
sehr hoher Vorrate sinkt die Kronenverlichtung, hier steht allerdings eine niedrige Stichproben-
anzahl zur Verfluigung). Die Blattspiegelwerte von Kupfer und Zink weisen eine negative
Korrelation zur Kronenverlichtung auf, d.h. hohe Blattspiegelwerte gehen mit einer niedrigen
Kronenverlichtung einher. Die Blattspiegelwerte befinden sich auBerdem fast ausschlieRlich im
Normalbereich (Kap. 8). Somit handelt es sich vermutlich nicht um einen direkten Effekt der
Schwermetallvorrate auf die Kronenverlichtung der Eiche. Geogene Bodenvorrate dieser Schwer-
metalle kommen insbesondere im Rheinischen Schiefergebirge und Harz vor (Kap.7). Im
angrenzenden Tiefland finden sich ebenfalls hohe Vorrate. In diesem Tieflandgebiet (,Streifen”
von West nach Ost) werden seit Mitte der 1990er Jahre vermehrt hohe Kronenverlichtungen
beobachtet — neben seit langerem bestehenden hohen Verlichtungen in den Mittelgebirgen. Der
Kupfervorrat spiegelt somit das Ausgangsgestein wider. Aus Nordrhein-Westfalen wird berichtet,
dass insbesondere Eichen auf sauren, trockenen Standorten des Tieflands von hohen Kronenver-
lichtungen betroffen sind (Gehrmann 2015, mindliche Mitteilung). Die Kombination ver-
schiedener Stressfaktoren (z.B. erhdhter Trockenstress auf chronisch versauerten Béden) fiihrt
vermutlich zu einer Anfalligkeit gegeniber Insektenbefall. Auch das sachsen-anhaltinische
Bordenland sowie das Thiringer Becken reprasentieren aufgrund ihrer Lage im Regenschatten
des Harzes eher trockene Standorte (Kap. 3). In dem bundesweiten Modell spielen die Einfluss-
groflen Witterung und Versauerung jedoch keine direkte Rolle. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass im BZE-Zeitraum ein GroRteil der Variabilitat der Kronenverlichtung der Eiche erklart
werden kann, die im Modell gewahlten Einflussgroflen jedoch zum Teil schwer interpretierbare
Indikatoren darstellen und vermutlich keine kausale Erklarung liefern.
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Den vier Hauptbaumarten ist ein starker Zusammenhang zwischen der Kronenverlichtungen und
dem Bestandsalter gemein. Neben dem physiologischen Alterungsprozess spielt eine erhéhte
Anfalligkeit gegeniliber Schadigungen eine Rolle wie z.B. eine mit dem Alter zunehmende
Schadigung der Feinwurzeln auf versauerten Boden, die eine reduzierte Wasser- und Nahrstoff-
aufnahme zur Folge haben kann (Meining et al. 2015). Die Hohe der mittleren Kronenverlichtung
ist somit in erster Linie von dem Bestandsalter und der Beziehung zwischen Alter und Kronenver-
lichtung abhangig. Die bundesweite Gleichsetzung der Bestandsalter Gber samtliche Jahre fiir die
vier Hauptbaumarten zeigt, dass auch Kiefernbestande, die alt sind (hier 120 Jahre) niedrigere
Kronenverlichtungen aufweisen als gleich alte Fichten-, Buchen- oder Eichenbestande
(Anhang Abb. A-11-5 bis Abb. A-11-13). Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, muss das
Bestandsalter Grundlage jedes Modells sein, welches Raum-Zeit-Trends oder EinflussgroRen
analysiert. Erwahnt werden muss jedoch, dass die EinflussgroBe Bestandsalter auch die
Bestandssituation beinhaltet und somit die forstwirtschaftliche Behandlung. Eine Studie in
Rheinland-Pfalz und dem Saarland zeigt, dass alte Baume in einem geschlossenen Bestand
niedrigere Kronenverlichtungen aufweisen als alte Baume, die plotzlich durch Nutzung oder
Absterben der Nachbarbiume freigestellt wurden (MULEWF 2015). Uberdies kann auch bei alten
Baumen zumindest in begrenztem Male eine Regeneration beobachtet werden, wenn keine
zusatzlichen Stressfaktoren hinzukommen (MULEWF 2015). Die vorliegende Auswertung zeigt
des Weiteren, dass die BZE-Parameter nur wenig zur Erklarung der Kronenverlichtung beitragen.
Neben Parametern, die den Baum direkt betreffen wie Alter, Fruktifikation und Befall mit
Schaderregern, spielen Witterungsparameter die Hauptrolle. Diesen Parameter werden bereits
seit Jahren im Rahmen der jdhrlichen Waldzustandsberichte der Bundeslander Beachtung
geschenkt. Einen klaren Mehrwert der BZE fir die WZE stellt sicherlich die umfangreiche
Aufnahme der Bodenphysik dar, die die Modellierung von WasserhaushaltsgrofRen ermoglicht
(Kap. 10). Far zukinftige Auswertungen sollen diese WasserhaushaltsgroBen mit in die
Modellierung der Kronenverlichtung einbezogen werden, da die vorliegende Auswertung die
Bedeutung der Wasserversorgung unterstreicht.

11.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Der vorliegenden Studie liegen drei Auswertungsziele zugrunde. Das erste Ziel war die Raum-Zeit-
Modellierung der bundesweiten Kronenverlichtungsdaten von 1989 bis 2015 getrennt nach den
vier Hauptbaumarten mit Hilfe von Generalisierten Additiven Gemischten Modellen (GAMM). Das
zweite Ziel war die Untersuchung des 16 x 16 km Rasters der Waldzustandserhebung mit Hilfe
einer Simulationsstudie auf generelle Eignung und Schwachstellen. Das dritte Ziel war die
Bestimmung der EinflussgroRen fiir die Kronenverlichtung der vier Hauptbaumarten unter
Hinzunahme der BZE-Daten.

Die GAMMs erwiesen sich als hervorragend geeignet fir die Raum-Zeit-Auswertung der Kronen-

verlichtungsdaten der vier Hauptbaumarten, die aufgrund von verschiedenen Eigenschaften eine
statistische Herausforderung darstellen. Ein wesentlicher Aspekt ist die Handhabung des
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Raum-Zeit-Trends und der Raum-Zeit-Wechselwirkung, welche mit Hilfe einer dreidimensionalen
Glattungsfunktion erfolgt. Dies bedeutet auch, dass der Raum- und Zeit-Effekt nicht wie bisher
fir die GAMM-Anwendung Ublich additiv ins Modell aufgenommen werden muss (Kneib &
Fahrmeir 2006, MacNab & Dean 2001). Das Modell besitzt somit eine hohe Flexibilitat bezuglich
Verdanderungen des Aufnahmerasters. Vorliegende Unterschiede in den Rasterdichten der Einzel-
jahre wie auch Rasterverschiebungen sind handhabbar. Positiv ist auBerdem, dass sich der
Alterseffekt herausrechnen lasst.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde der Fokus auf die vier Hauptbaumarten gelegt. Die
Gemeine Fichte stellt mit 32 % die haufigste Baumart auf dem 16 x 16 km Raster der Waldzu-
standserhebung dar, gefolgt von der Gemeinen Kiefer mit 29 %, der Rotbuche mit 16 % und den
Eichen (Trauben- und Stieleiche) mit 6 %. Das 16 x 16 km Raster reicht im Allgemeinen aus, um
eine bundesweit reprasentative Aussage Uber zeitliche Trends der Kronenverlichtung der Haupt-
baumarten treffen zu kdnnen. Fiir die Eiche liegen jedoch aufgrund der geringeren Anzahl an
Stichprobenpunkten héhere Unsicherheiten fir den Zeittrend vor. Fiir eine bundesweite Aussage
Uber zeitliche und raumliche Trends der Kronenverlichtung mit Hilfe von GAMMs, die z.B. not-
wendig ist, um Risikogebiete friihzeitig zu erkennen, liegen jedoch Schwachstellen fiir alle vier
Hauptbaumarten und insbesondere der Eiche vor. Hier sollten je nach Baumart Anpassungen vor-
genommen werden. Die meisten betroffenen Bundeslander haben in den letzten Jahren bereits
8 x 8 km Verdichtungen fiir diese Schwachstellen an das Thinen-Institut geliefert. Im Fall der
Eiche sollte eine bundesweite Verdichtung auf das 8 x 8 km Raster in Erwagung gezogen werden.

Buche und Eiche weisen im bundesweiten Mittel hohere Kronenverlichtungen auf als die Fichte
und Kiefer. Fichte und Kiefer sind mit im Mittel 70 Jahren auBerdem jinger als die Buche
(90 Jahre) und Eiche (103 Jahre). Das Bestandsalter reprasentiert unter den untersuchten
EinflussgrofRen die relevanteste EinflussgroRe fiir die Kronenverlichtung der vier Hauptbaum-
arten. Bis etwa die Halfte der beobachteten Variabilitdt der Kronenverlichtung kann durch das
Bestandsalter erklart werden. Der Zusammenhang ist nicht-linear. In jungen Bestdnde (i.d.R.
< 60 Jahre) nimmt die Kronenverlichtung bei allen vier Hauptbaumarten mit dem Alter stetig und
deutlich zu, wahrend in Bestanden ab ca. 60 Jahren eine schwachere Zunahme der Kronenver-
lichtung (Fichte, Buche) oder eine sogar anndhernd gleichbleibende Kronenverlichtung (Kiefer,
Eiche) vorliegt. Dieser enge Zusammenhang zwischen Bestandsalter und Kronenverlichtung liefert
somit einen Grol3teil der Erklarung fiir die beobachteten mittleren Kronenverlichtungen. Es muss
jedoch erwahnt werden, dass die EinflussgrofRe Bestandsalter z.T. auch die Bestandssituation
beinhaltet. Die Kiefer weist mit im Mittel 18,8 % die niedrigste Kronenverlichtung im Zeitraum
1989 bis 2015 auf. Die hochsten Kronenverlichtungen traten Anfang der 1990er Jahre auf (1991:
23,0 %). Betroffen war insbesondere der Nordosten von Deutschland. Seit Mitte der 1990er Jahre
ist ein Unterschied zwischen den Kiefern im Norddeutschen Tiefland (niedrigere Kronenver-
lichtungen) und den Kiefern im restlichen Bundesgebiet (hohere Kronenverlichtungen) zu
erkennen. Die Ursache fir diesen Unterschied konnte nicht abschliefend geklart werden. Im Ver-
gleich zu den anderen Hauptbaumarten konnten fiir die relativ trocken-resistente Kiefer wenig
Anzeichen von Trockenstress beobachtet werden. Eine Ausnahme bildet der Zeitraum zu Beginn
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der Zeitreihe (mehrere Trockenjahre infolge) und das Extremtrockenjahr 2003. Eventuell spielte
zu Beginn der 1990er Jahre die Vorbelastung durch die Luftverschmutzung in Ostdeutschland
ebenfalls eine Rolle. Im Jahr 2004 und in den Folgejahren wurden als Folge des Trockenstresses in
Sidwestdeutschland erhéhte Kronenverlichtungen beobachtet. Der Insektenbefall, der wiederum
zum Teil von der Witterung gesteuert wird, spielt eine entscheidende Rolle fiir die Hohe der
Kronenverlichtung der Kiefer. Insbesondere das Nordostdeutsche Tiefland, in dem Reinbestdnde
von Kiefern vorherrschen, ist von Insektenbefall betroffen. In der vorliegenden Studie konnte
aullerdem ein negativer Effekt von hohen austauschbaren Calciumvorrdaten im Boden auf die
Kronenverlichtung der Kiefer gezeigt werden, der als erschwerte Kaliumaufnahme in Folge des
Kalium-Calcium-Antagonismus insbesondere bei Trockenheit auf kalkreichen Standorten
interpretiert wird. Die Fichte weist im Mittel Gber die Zeitreihe ebenfalls relativ niedrige Kronen-
verlichtungen mit 21,1 % auf. Von 2003-2007 (2004: 24,3 %) liegen die bundesweit hochsten
Kronenverlichtungen fir die Fichte vor. Einen deutlichen Einfluss haben die Trockenjahre 1989,
1992 und insbesondere 2003. Wahrend zu Beginn vor allem Nordostdeutschland betroffen war,
bildet sich Siidwestdeutschland (insbesondere Teile des Schwarzwalds) seit dem Trockenjahr
2003 als Schwerpunktgebiet erhohter Kronenverlichtungen heraus. Die Beobachtung verdeutlicht
die Empfindlichkeit der Fichte gegenliber Trockenstress insbesondere unter den gegebenen
Vorbelastungen der Boden. Vermutlich als Folge des Klimawandels wurden in den letzten Jahren
bundesweit vermehrt positive Temperaturabweichungen vom langjahrigen Mittel sowie eine
Zunahme an Extremereignissen wie Trockenperioden und Starkregen beobachtet. Fichten-
bestdnde in Regionen, die von hohen Verdunstungen betroffen sind und gleichzeitig auf sandigen
Boden stocken, sind somit besonders von hohen Kronenverlichtungen betroffen wie z.B. in Teilen
des Schwarzwalds. Des Weiteren spielt die N-Deposition und N-Versorgung der Fichte eine Rolle.
Negative Effekte auf die Kronenverlichtung lassen sich sowohl bei Mangel als auch bei Uber-
schuss nachweisen. Die Kronenverlichtung der Buche (im Mittel 23,7 %) zeigt ein dhnliches Bild
wie das der Fichte mit hoheren Kronenverlichtungen in Nordostdeutschland zu Beginn der
Zeitreihe 1989 (Trockenjahr) und 1990, in Mittel- und Siddeutschland (hier vor allem die
Ostlichen Gebiete) im Trockenjahr 1992 sowie im Folgejahr und weitrdumig, jedoch von Jahr zu
Jahr deutlich schwankend, in Stiidwestdeutschland seit dem Trockenjahr 2003. Seit Anfang der
1990er Jahre und insbesondere in den 2000er Jahren werden gehduft Mastjahre beobachtet
(2004, 2006, 2009, 2011, 2014). Aufgrund des engen negativen Zusammenhangs zwischen
Fruktifikation und Kronenverlichtung liegen in den Mastjahren besonders erhdhte Kronen-
verlichtungen vor (hochste mittlere Kronenverlichtung von >27 % in den Jahren 2004, 2005,
2011). Fir die Buche lasst sich ein deutlicher Witterungseinfluss feststellen, der sich zum einen
indirekt Gber die Fruktifikation zeigt und zum anderen direkt in Form von Trockenstress. Die
N-Versorgung der Buche spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle. Anders als bei der Fichte
konnten fiir die Buche keine negativen Effekte einer N-Uberversorgung, sondern nur einer
Mangelernahrung festgestellt werden. Nur wenige Buchen weisen jedoch eine unzureichende
N-Versorgung auf. Die Eiche stellt die Hauptbaumart mit der hochsten mittleren
Kronenverlichtung dar (25,3 %). Hohe Verlichtungen finden sich Giber die Jahre im gesamten
Bundesgebiet. SchwerpunktmaRig liegen hohe Kronenverlichtungen in  Sid- und
Mitteldeutschland vor, seit Mitte der 1990er Jahre jedoch auch im an die Mittelgebirge
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angrenzenden Tiefland. Besonders betroffen ist das Tiefland in Nordrhein-Westfalen
(Westfalische Bucht) und das Umland des Harzes. In den letzten Jahren (seit 2003) kristallisiert
sich neben diesen beiden Gebieten auch wieder Siidwestdeutschland als besonders betroffen
von hohen Kronenverlichtungen heraus. Die Eiche zeigt jedoch weniger Trockenstress im
Vergleich zur Fichte und Buche. Der Insektenbefall spielt hier eine wichtige Rolle in Bezug auf die
Kronenverlichtung und ist weit verbreitet im Bundesgebiet. In den beiden Tieflandgebieten, bei
denen es sich auch um alte Bestande handelt, tritt Insektenbefall vermehrt auf.

Zusammenfassend ladsst sich feststellen, dass die Kronenverlichtungen der Fichte und Kiefer seit
den 1980er Jahren niedriger geworden sind, wahrend die Kronenverlichtungen der Buche und
Eiche zugenommen haben. Im Fall der beiden Laubbaume spielt u.a. der Alterseffekt eine Rolle.
Im Laufe der WZE-Zeitreihe sind die direkten Wirkungen der Schwefeleintrage, die vor ihrer
Reduzierung im Rahmen des Luftreinhalteprogramms in den 1980er Jahren erheblich zu hohen
Kronenverlichtungen vor allem der Nadelbdume in den Mittelgebirgen beigetragen haben,
zurlickgetreten. In den Vordergrund ricken nun unter den gegebenen Vorbelastungen der
Waldboden die Folgen des Klimawandels, der sich in der untersuchten Region durch positive Ab-
weichungen vom langjahrigen Temperaturmittel sowie durch Witterungsextreme wie Hitze- und
Trockenheitswellen, Starkregenereignisse oder Stirme auszeichnet. Besonders auf das
Extremtrockenjahr 2003 reagierten alle vier Hauptbaumarten mit unterschiedlicher Intensitat
und Dauer mit erhéhten Kronenverlichtungen. Neben dem direkten Effekt von Trockenstress
spielen auch indirekte Effekte liber zunehmende Fruktifikation und Insektenmassenvermehrung
bzw. die Ausbreitung warmeliebender Insekten und Pilze eine entscheidende Rolle. In dem
untersuchten Zeitraum sind negative Effekte der Witterungsveranderung auf die Kronen-
verlichtung insbesondere in Stidwest- und Mitteldeutschland zu beobachten. Anders als im
niederschlagsarmen Nordosten, in dem vor allem trockenheitsresistentere Kiefern stocken, findet
man z.B. im Stidwesten auf sandigen oder auch tonigen Bdden die deutlich gegeniiber Trocken-
stress empfindlichere Fichte und Buche. Alle vier Hauptbaumarten zeigen jedoch zu Beginn der
Zeitreihe erhohte Kronenverlichtungen in Nordostdeutschland, die vermutlich ebenfalls eine
Folge des vorausgehenden Trockenjahrs (1989) sind. Vorbelastungen durch Luftverschmutzungen
im Osten Deutschlands spielen hier eventuell ebenfalls eine Rolle. Im Rahmen des zuklinftigen
Waldmanagements sollten trockenheitsresistentere und warmeliebende Baumarten mehr
Beachtung finden und die Verbreitung und Vermehrung von Insekten und Pilzen insbesondere in
Regionen mit groRflachigen Reinbestanden im Auge behalten werden. Eine héhere Diversitat an
standortsangepassten Baumarten, Mischwalder und die Regulierung des Wasserbedarfs als
MaBnahmen des Waldumbaus sollte im Allgemeinen angestrebt werden. Auch den chronisch
hohen N-Eintragen in die Waldokosysteme und moglichen Wechselwirkungen mit Klima-
anderungen sollten weiterhin Beachtung geschenkt werden. Ziel sollten ein weiterer Riickgang
der Bodenversauerung und eine weitere Reduzierung von Schadstoffeintragen sein, um Stress-
faktoren fir die Waldbdaume zu verringern und somit eine bessere Regenerationsfahigkeit und
Anpassungsfahigkeit an den Klimawandel zu fordern.
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