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Vorbemerkungen:

Der vorliegende Bericht wurde im Auftrag des Bundesministeriums fur Verbraucherschutz,
Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) von der Bundesforschungsanstalt fur Forst- und
Holzwirtschaft zu den Auswirkungen der Trockenheit im Jahre 2003 auf Waldzustand und
Waldbau erstellt.

Fir die Einschdtzung der Folgen der aul3ergewdhnlich trockenen und heif3en Witterung des
Jahres 2003 bendtigte das BMVEL Ubersichtsartig Aussagen zu zwei Fragenkomplexen

1. Welche Auswirkungen hat der Witterungsverlauf 2003 bzw. Phasen mit trocken-
heiRer Witterung

fUr die Baume (Baumphysiologie)
fur die Waldbestande (z.B. Zuwachs und genetische Aspekte)
fUr die Waldokosysteme (z.B. Stoffkreidaufe, Wasserhaushalt, Schaderreger etc.)?

2. Welche Szenarien ergében sich bel wiederholtem Auftreten solcher Witterungs-
verlaufe und welche K onsequenzen héatte dies

fUr die Forstbetriebe
fir die Holzmérkte
fur die Forschung

An der Beantwortung dieser Fragen haben unter Federfihrung des Instituts fur Forstokologie
und Walderfassung auch die BFH-Institute fir Weltforstwirtschaft, fir Forstgenetik und
Forstpflanzenziichtung und fur Okonomie mitgewirkt, auRerdem auch die Landesforstanstalt
Eberswalde mit den Abteilungen Waldokologie und Waldschutz. Die Beitrage aus all diesen
Einrichtungen wurden zu dem vorliegenden Bericht zusammengefasst, der der Bund-L ander-
Arbeitsgruppe ,, Forstliches Umweltmonitoring* vorgelegt wurde.

Angesichts der aktuellen Diskussion um den Waldzustand und die daraus zu ziehenden Kon-
sequenzen soll dieser Bericht einer breiten Offentlichkeit zuganglich gemacht werden. Die
Einzelbeitréage stehen gegenwartig noch nebeneinander und wurden nicht zu einem abge-
stimmten Synthesepapier zusammengefiigt. Uber das Internet sollen sie einer breiten Offent-
lichkeit zuganglich gemacht werden.

Mit Zustimmung und nach zugesagter Mitwirkung verschiedener Lander erteilte das BMVEL
der BFH den Auftrag, unter Einbeziehung nunmehr vorliegender Ergebnisse der Waldzu-
standserfassung 2004 und weiterer Daten vor allem aus Dauerbeobachtungsflachen zur Um-
weltkontrolle im Wald (Level 11) bis Oktober 2005 einen weitergehenden Bericht vorzulegen.
Dieser wird dann ebenfalls als Arbeitsbericht der BFH verdffentlicht.
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Auswirkung der Trockenheit 2003 auf Waldzustand und Waldbau
BMVEL 533-7120/1 vom 17.02.2004

1 Veranlassung

Seit 1982 wird in Deutschland eine bundesweite Waldschadenserhebung durchgefihrt. 1n
dieser, von Bund und Lander getragenen Aktivitét, wurden vor alem Nadel-/Blattverluste und
—verfarbungen as zundchst unspezifische Symptome registriert. Als Hauptursachen fir die
daraus abgeleiteten Schadigungen werden vor allem Emissionen aus Industrie, Verkehr und
Landwirtschaft ausgemacht.

Zur Aufklarung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen und als Grundlage fur daraus abzulei-
tende umweltpolitische Entscheidungen und forstpraktische Mal3nahmen wurde ein mehrstu-
figes forstliches Umweltmonitoring etabliert. Dieses hat eine standige methodische Weiter-
entwicklung erfahren und trégt bei zur Aufklarung in den Waldtkostemen ablaufender und in
vielen Féllen zu Schadigungen der Baume und Bestéande fUhrender Prozesse.

Nachdem die Mal3nahmen der Bundesregierung zur Reinhaltung der Luft greifen und bzgl.
einer Reihe schadausl 6sender L uftverunreinigungen eine signifikante Minderung, in anderen
Fallen zumindest kein Anstieg mehr feststellbar ist, schwanken die Ergebnisse der Schadan-
sprache im Zuge der aljahrlichen Waldschadenserhebung um einen mehr oder weniger hohen
Wert, eindeutige Trends sind nicht mehr festzustellen. Naheliegend ist, dass der Einfluss der
Witterung dabei eine entscheidende Rolle spielt.

Bel der Interpretation der Ergebnisse der alljahrlichen Waldzustandserhebung wird in aller
Regel auch der Witterung des Vor- und des laufenden Jahres Beachtung beigemessen. Die
Aussagen hierzu bleiben jedoch meist vage und sind bzgl. der Witterungswirkung nicht ein-
deutig qualitativ-quantitativ analysiert. Festzustellen ist, dass die Aufklarung der Beziehungen
zwischen Witterung und Waldzustand nicht mit der gleichen Intensitét erfolgt, wie dies z.B.
bzgl. der Stoffkreislaufe versucht wird.

Die europaweit verstarkten Bemihungen, im Rahmen des Level |1-Programms Uber phanolo-
gische Beobachtungen eine umfassendere Beurteilung der 6kosystemaren Ablaufe zu ermog-
lichen, sind daher zu begriiRen. Uber dieses generelle Anliegen hinaus hat der Sommer 2003
deutlich gemacht, dass den Auswirkungen von Witterungsextremen bei der Beurteilung des
Waldzustandes und der Waldgefahrdung unter Umsténden eine den anthropogenen Luftver-
schmutzungen vergleichbare Bedeutung zukommen konnte. Im Hinblick auf ernstzuneh-
mende Prognosen zur Klimaentwicklung der ndchsten Jahrzehnte konnten wiederholt auftre-
tende Witterungsextreme (Hitze, Durre) existenzbedrohende Auswirkungen auf die Waldoko-
systeme in ihren heutigen Standortsbereichen haben.

Das Anliegen der Bundesregierung, den hierzu vorhandenen Kenntnisstand aufzuarbeiten, ist
von prinzipieller Bedeutung, weil im Unterschied zu anthropogen verursachten Luftver-
schmutzungen ein unmittelbarer und technogen beherrschbarer Wirkungspfad nicht auszuma-
chen ist. Die mit der Studie angerissenene Problematik ist darum mehr als eine Abschétzung
der Auswirkungen des Trockensommers 2003 auf den Waldzustand der Folgejahre. Dabei ist
davon auszugehen, dass es eine bundesweit einheitliche Aussage nicht geben wird. Wenn auf
Léanderbasis fur reprasentative okologische Befundeinheiten aus auch weiter zurtickliegenden
Trockensommern Waldzustandsparameter der Folgegahre plausibel abzuleiten sind, ist dies
eine brauchbare Grundlage fur Vorhersagen. Fulen die Aussagen der Lander auf einer ver-
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gleichbaren Datenbasis und Auswertungsstrategien sind zu einem spateren Zeitpunkt auch
landertbergreifende verallgemeinernde klima-, boden- und baumartenspezifische Aussagen
maoglich.

2. Rahmenbedingungen, unter denen die Ausarbeitung erfolgte

Dem o.g. Erlass zu den Auswirkungen der Trockenheit 2003 auf Waldzustand und Waldbau
Ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht umfassend und auch nicht generell zu entsprechen.

Die Beitrége der Institute der BFH und der Landesforstanstalt Eberswalde stehen in der
vorliegenden Ausarbeitung nebeneinander, eine zusammenschauende Wertung war beim
gegenwartigen Kenntnis- und Erarbeitungsstand und in der verfligbaren Zeit nicht zu leisten.
Unausgewogen ist auch die fir einzelne Gesichtspunkte erreichte Tiefe.

Soll aus 6kologischer Sicht eine fundierte Bewertung der Auswirkungen von Trockenheit auf
den Wald vorgenommen werden, sind sehr konkrete Aussagen zur Witterung, zum Standort
und zur Bestockung erforderlich.

Witterungsseitig sind bedeutungsvoll:

- der Zeitpunkt des Auftretens der Dirre im Jahresverlauf

- die Andauer der Trockenheit

- die Temperatur wahrend der Trockenheit

- die Witterung vor und nach der Trockenheit sowohl im Bezugsahr as auch in den
Jahren davor und danach

Standortsseitig sind vor alem nachstehende Angaben unverzichtbar:

- die Bodenart, insbesondere die Speicherfahigkeit der Béden (Kornung, Feinbodenan-
teile)

- die Grindigkeit und damit die durchwurzelbare Tiefe

- dasRelief und

- das standortsbedingte Feuchteregime (terrestrische, semihydromorphe und hydromor-
phe Standorte; Grund- bzw. Stauwassereinfluss)

- Qualité und Quantitdt der organischen Auflagen (Humusformen, mineralische und
organische Nassstandorte)

- dieImmissionssituation

Bestockungsseitig wirken differenzierend:

- dieBaumart

- das Baumalter

- die Baumartenmischung (Rein- oder Mischbestande)

- die Bestandesdichte

- die Bestandesstruktur (ein- oder mehrschichtig)

- die genetisch determinierte Angepasstheit der verschiedenen Herklnfte an Trockenbe-
lastung

- die Ausbildung der Bodenvegetationsdecken mit ihren spezifischen Wasserverbrau-
chen



Der Literatur sind unzéhlige Beispiele zu den Auswirkungen von Trockenheit auf Waldzu-
stand und —vitalitét, auf Zuwachsverlauf, Schadgeschehen infolge physiologischer Grenz-
wertlberschreitung, aber auch der Entwicklung biotischer Schaderreger zu entnehmen. Es
bleiben dies immer Fallbeispiele aus lokaler oder regionaler Perspektive, auf deren Darstel-
lung verzichtet werden muss.

Die Vielfalt von moglichen Kombinationen aller Einflussgrof3en in ihrer Komplexitét macht
es schwierig, unterschiedliche Befunde von oft nur wenigen Untersuchungen genau in den
Okologischen Kontext zu stellen, der letztlich entscheidend fur die Wirkungsrichtung und
-stérke von Trockenperioden ist.

Im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung haben wir uns bemiht, den Trockensommer 2003
zunéchst witterungsseitig zu charakterisieren und soweit moglich, regionale Differenzierun-
gen herauszuarbeiten. Daflr wurden uns dankenswerterweise Ergebnisse aus Level 11-
Untersuchungen aus Bayern, Brandenburg, Rheinland-Pfalz und Sachsen bereitgestellt. Es
wird sehr rasch deutlich, dass es innerhalb Deutschlands erhebliche Unterschiede gibt und
eine generelle Aussage nicht moglich ist. Anhand von Daten des DWD und von
Dauerbeobachtungsflachen (Level 1) flhren wir den Nachweis, dass das im Jahr 2003
aufgetretene Wasserdefizit im Vergleich zum langjdhrigen Mittel der klimatischen Wasser-
bilanz vor allem in Slidwestdeutschland als gravierend eingeschétzt werden muss. Aussagen
zur Verfugbarkeit der Bodenwasservorréte bzw. deren Ausschdpfung setzen die Verschnei-
dung von Klima- mit Bodendaten voraus. Entsprechende Bemihungen, von der BGR Hanno-
ver die im Hydrologischen Atlas von Deutschland enthaltenen Angaben zur effektiven
Durchwurzelungstiefe, zur Feldkapazitét und zur nutzbaren Feldkapazitét in digitaler und geo-
referenzierter Form zu erhalten, sind eingeleitet. Fir eine Reihe der Level 11-Fl&chen sind aber
tiefergehende Angaben bereits verfligbar, so dass beispielhaft dargestellt werden kann, welche
Ausmalie der Trockensommer 2003 auf den Wasserhaushalt hat.

Noch wesentlich problematischer sind dann Aussagen zur Wirkung des Trockenstresses, die
nur aus regionaler und lokaler Sicht und immer nur beztiglich einer konkreten Standorts- und
Bestockungssituation gegeben werden konnen.

Das einzige Verfahren zur flachendeckenden Einschdtzung des Waldzustandes in Deutschland
ist die aljahrliche Waldzustandserhebung. Im Sommer 2003 war diese bereits abgeschl ossen,
als die Durrebelastung ihren Hohepunkt erreicht hatte. Die Ergebnisse der Erhebung des
Jahres 2004 liegen der BFH bis auf wenige Einzelflachen (RP) noch nicht vor.

Die vorliegende Ausarbeitung fuldt daher bezlglich der Auswirkungen von Trockensommern
auf die Phanologie und das Wachstumsverhalten auf Ergebnissen, die vor allem an den
Baumarten Kiefer und Buche im Rein- und Mischbestand auf terrestrischen Sandstandorten
mittlerer bis ziemlich armer Trophieausstattung im nordostdeutschen Tiefland gewonnen
wurden. Es sind damit wiederum Fallstudien, die aber ursachenseitig besser unterlegt sind als
die Mehrzahl der der Literatur entnehmbaren Beispiele. Dies gilt vor adlem fur die
Kiefernflachen, auf denen durch die Landesforstanstalt Eberswalde stressphysiologische
Reaktionen ermittelt wurden. Der Vergleich dieser Untersuchungen mit den
jahrringanalytischen Auswirkungen wirft allerdings neue Fragestellungen auf.

Die vorgelegte Studie stellt nur ein erstes Zwischenergebnis dar. Wird in der begonnenen
Weise weitergearbeitet, erdffnet dies die Mdglichkeit, einer vertieften 6kologisch fundierten
Auswertung der Waldzustandserfassung nach Vorliegen der Erhebungsresultate des Jahres
2004.



3. Auswirkung der Trockenheit im Jahr 2003 auf Waldzustand und Waldbau-
Beitrag des Instituts fir Forstokologie und Walderfassung

31 Witterungschar akteristik fur das Jahr 2003

Dielang anhaltende Trockenheit und die hohen Temperaturen des Jahres 2003 fihrten
bundesweit zu zum Teil extrem hohem Wassermangel, der Auswirkungen auf das
Baumwachstum haben wird.

Nach Auswertungen durch den Deutschen Wetterdienst hatte das Jahr 2003 insgesamt zehn zu
trockene Monate, so dass auch das gesamte Jahr 2003 ein sehr grofRes Niederschlagsdefizit
aufwies. Das Gebietsmittel der Niederschlagshthe fur das Jahr 2003 betrug 593,2 mm. Das
sind 197,7 mm oder 24,8 % weniger als in der Referenzperiode 1961 bis 1990. Das Jahr 2003
war damit das siebt trockenste seit Beginn des 20. Jahrhunderts.

Die mittlere Niederschlagsmenge fur den Sommer betrug fur Deutschland 151,8 mm. Das
sind 87,6 mm oder 36,6% weniger als in der Referenzperiode. Der Sommer 2003 war damit
der funft trockenste der letzten 103 Jahre.

Die Jahresmitteltemperatur lag bei 9,4 °C. Das sind 1,4 Grad mehr als im Zeitraum 1961 bis
1990. Das Jahr 2003 war damit das acht warmste seit 1901.

Fur den Sommer 2003 (Juni - August) ergab sich eine Mitteltemperatur fir Deutschland von
19,7 °C. Damit lag der Sommer 2003 um 3,4 Grad Uber dem Referenzwert und war der
warmste Sommer der letzten 103 Jahre.

In der Tabelle 3-1 sind die Niederschlage und die Temperaturen der Sommermonate Juni bis
August gewertet.

Tab. 3-1. Witterungschar akteristik der Sommer monate 2003
Monat Mittel- Abweichung mittlere Nieder - Abweichung Einschéatzung
temperatur zur schlagsmenge zur Ref.periode | (Platzziffer fur die
Ref.periode 1961 - 1990 Jahre seit 1901)
[mm]
[°C] [°C] [mm]
Juni 19,3 39 52,0 -32,6 Wéarme; 1
Trockenheit: 10
Juli 19,1 2,2 66,5 -11,0 Warme: 8
Trockenheit: 23
August 20,7 4,2 33,2 -44,0 Warme: 1
Trockenheit: 3
(nach 1911 wu.
1947)

Dabel war die Trockenheit im Sommer 2003 unterschiedlich ausgepragt und durchaus nicht
Uberall als extrem zu bezeichnen.

In Tabelle 3-2 sind Temperaturen und Niederschlage der Monate Juni bis August von
aufféllig trocken-heifen Sommern seit 1976 (Wetterstation Angerminde, Nordost-
Brandenburg) angegeben. Die in Tabelle 3-3 enthaltenen Abweichungen stehen in Relation zu
langjahrigen Normalwerten des Zeitraums 1951 bis 2000, welche unter Ausschluss von
extremen Witterungsverlaufen berechnet wurden. Es wird deutlich, dass zwar die Monate Juni
und August unter den trockensten und warmsten Monaten der betrachteten Jahre sind, der
Monat Juli ist mit mehr as dem Doppelten an Niederschlag dagegen feucht. Dies lasst den
Sommer 2003 beziiglich der meteorologischen Trockenheit in dieser Region nicht as
absoluten Extremsommer erscheinen. In den Monaten Juni bis August des Jahres 2003 fielen
insgesamt 152,3 mm Niederschlag. Dies ist der zweithtchste Wert im Vergleich der
betrachteten Jahre. Der Sommer 1976 war beziglich der Wirkung der Trockenheit auf die
Baum- und Bestandesvitalitét deutlich extremer.




Tab. 3-2: Monatsmitteltemperaturen und M onatssummen der Nieder schlage von
trocken-heil3en Sommern seit 1976
Temperatur [°C] Niederschlag [mm]
Juni Juli August Juni Juli August
1976 17,15 19,46 16,91 21,3 21,8 7.8
1982 16,17 19,07 18,82 50,9 15 19
1992 18,84 19,89 19,63 19,4 38 97,7
1994 15,57 22,06 18,14 39,2 245 59,7
1999 16,24 20,21 17,99 61,1 29 39,2
2003 18,69 19,39 19,34 20,1 106,4 25,8
Tab. 3-3: Abweichungen der Monatsmitteltemperaturen und M onatssummen der
Nieder schlage von trocken-heif3en Sommern seit 1976 von langjahrigen
Nor malwerten (Jahre 1961 bis 1990)
Temperaturabweichung [°C] rel. Nieder schlagsabw. [%]
Juni Juli August Juni Juli August
1976 0,97 1,92 -0,19 -69,0 -59,3 -85,9
1982 -0,01 1,53 1,72 -25,8 -72,0 -65,8
1992 2,66 2,35 2,53 71,7 -29,0 76,0
1994 -0,61 4,52 1,04 -42,9 -54,2 75
1999 0,06 2,67 0,89 -11,0 -45,8 -29,4
2003 2,51 1,85 2,24 -70,7 98,7 -53,5
3.2 Parameter zur Kennzeichnung von Trockenheit und Dar stellung der regionalen

Differenzierung der Trockenheit 2003

Trockenheit entsteht durch ein Niederschlagsdefizit (Abweichung vom langjahrigen
Normalwert), bei dem der Pflanzenwasserbedarf nicht ausreichend gedeckt ist.

Der Grad der Trockenheit wird bestimmt durch:

e Dauer,

e Intensitat,
e Raumliche Ausdehnung.

Bel der Trockenheit wird unterschieden nach:

e Meteorologische Trockenheit (Regendefizit),
e Pflanzliche Trockenheit (Pflanzenwassermangel),

e Hydrologische Trockenheit (Probleme der Wasserversorgung).

Vorgehensweise

Die Ermittlung und Darstellung der regionalen Differenzierung der Trockenheit 2003 fir
Deutschland erfolgt in folgenden Arbeitsschritten:

e Auswahl der Parameter zur Kennzeichnung der meteorol ogische Trockenheit
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e Berechnung der klimatischen Wasserbilanz (KWB) fur die Referenzperiode 1961 bis
1990 aus Daten des Deutschen Wetterdienstes, differenziert fir die Bundeslander und
nach Klassen unterschiedlicher Hohe der KWB

e Berechnung der klimatischen Wasserbilanz 2003 aus Daten des Deutschen
Wetterdienstes, differenziert fir die Bundeslénder und nach Klassen unterschiedlicher
Hohe der KWB

e Berechnung des Wasserdefizites aus der Differenz zwischen der klimatischen
Wasserbilanz 2003 und der Referenzperiode 1961 bis 1990, differenziert fur die
Bundeslander und nach Klassen unterschiedlicher Hohe des Wasserdefizits

e Grafische Darstellung der Ergebnisse in Karten mit Hilfe von ARC VIEW

e Ermittlung des Wasserdefizit fur WSE-Punkte und Level 2-Plots

e Ermittlung der klimatische Wasserbilanz fir 2003 fur ausgewéhlte Level 2-Flachen in
taglicher Auflésung

Parameter zur Kennzeichnung der meteor ologischen Trockenheit

Eine der am haufigsten benutzten Groéfen zur Kennzeichnung der Feuchtebedingungen eines
Gebietes ist das klimatologische Wasserdefizit bzw. die klimatische Wasserbilanz (KWB).
Die klimatische Wasserbilanz ist die Differenz aus der Summe des Niederschlags und der
potentiellen Verdunstung Uber Gras nach Formel (1). Well die reale Verdunstung schwer zu
ermitteln ist, sie hangt u.a. von Bodenart und —bedeckung, vom pflanzenphysiologischen
Zustand der Vegetation und vom aktuellen Wassergehalt des Bodens ab, wird as Mal3 die
Grasreferenzverdunstung benutzt. Sie stellt die Verdunstung einer standardisierten Grasflache
auf einheitlichem Boden bei optimaler Wasserversorgung dar.

KWB =P-ETP Q)
P = Niederschlag
ETP = potentielle Evapotranspiration

Dieser Parameter ist geeignet, sowohl die potentielle Trockenheitsgefdhrdung eines
Betrachtungsraumes im langjahrigen Mittel als auch die aktuelle Gefahrdung infolge
Niederschlagsmangels in kurzen Zeitraumen zu kennzeichnen. Er wird im Rahmen dieser
Auswertung zur Differenzierung der Trockenheit genutzt.

Fur die vom DWD bezogenen, in Anzahl und Lage der Stationen nicht identischen Datensétze
zur Niederschlagshohe und potentiellen Verdunstung musste mit Hilfe von ARC VIEW
Kompatibilitét hergestellt werden. Danach erfolgte fur jeden Gitterpunkt eines 1-km-Rasters
die Berechnung der klimatischen Wasserbilanz fir die internationale Referenzperiode 1961
bis 1990 und fur das Jahr 2003 sowie die kartenméldige Darstellung der Ergebnisse.

Die Tabelle 3-4 enthdlt, getrennt nach Bundeslandern, die Werte der klimatischen
Wasserbilanz fur die Referenzperiode 1961 — 1990, des Jahres 2003 und die Differenz
zwischen KWB 2003 und der Referenzperiode 1961 — 1990.

Tabelle 3-5 weist fur Deutschland die absoluten und relativen Flachenanteile aus, die sich fir
zwolf Wasserdefizitklassen im Mittel der Jahre 1961 — 1990 und fir das Jahr 2003 ergeben.
Danach liegt im langjghrigen Mittel die KWB fir Deutschland bei +191 mm, im Jahre 2003
dagegen bei —70 mm, woraus sich ein mittleres Wasserdefizit von —261 mm ergibt. Die
landesbezogenen Mittelwerte sind regional stark differenziert.
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Klimatische Wasser bilanz fir die Referenzperiode 1961 bis 1990

Aufgrund der Zunahme des Niederschlages und des Riickgangs von Temperatur und
Verdunstung mit der Hohe Uber NN wird fur die Hohenlagen der Alpen und der Mittelgebirge
mit Werten von z.T. Uber 1000 mm eine positive KWB deutlich. Auch in weiten Tellen
Nordwest-, West-, Stdwest- und Slddeutschlands, die mehr als 50 % der Flache
Deutschlands ausmachen, liegt die KWB mit Werten von 100 bis 400 mm noch deutlich im
positiven Bereich.

Nur for Rheinhessen und das Nordostdeutsche Tiefland (im stdostlichen Mecklenburg-
Vorpommern, im grofdten Teil Brandenburgs, im dstlichen Teil von Sachsen-Anhalt und im
Norden Sachsens) sowie im Norden Thuringens, zusammen ca. 17 % der Flache Deutschlands
ausmachend, ist die klimatische Wasserbilanz mit Jahreswerten zwischen 0 bis —300 mm
negativ (Abb. 3-1).

Klimatische Wasser bilanz fiir das Jahr 2003

Deutlich andere Verhdltnisse zeigt die klimatische Wasserbilanz des Trockenjahres 2003
(Abb. 3-2). Fur 70 % der Flache Deutschlands, mit Ausnahme der Alpen und des
Alpenrandes, der Mittelgebirge sowie des nordwestdeutschen K uistenraumes, ergaben sich mit
Werten zwischen 0 bis =300 mm, im Mittel wie oben erwéahnt =70 mm, negative klimatische
Wasserbilanzen.

W asser defizit berechnet aus der Differenz zwischen der klimatischen Wasser bilanz 2003
und der Referenzperiode 1961 bis 1990

Um das Ausmal’ der Trockenheit in seiner regionalen Differenziertheit zu verdeutlichen,
wurde die Differenz der Jahreswerte der KWB 2003 und der Referenzperiode 1961 bis 1990
fUr die Gitterpunkte des 1-km-Rasters errechnet und in der Abbildung 3-3 grafisch dargestellt.
Danach ergibt sich fir ganz Deutschland fir 2003 ein Wasserdefizit im Vergleich zum
langjahrigen Mittel in Hohe von -261 mm (Tab. 3-4). Dieses Defizit ist am gréften in den
normalerweise niederschlagsbeginstigten Regionen Deutschlands (Sldwesten Baden-
Wirttembergs, Hohenlagen der Alpen und der Mittelgebirge), wo das Wasserdefizit bei -500
bis -800 mm und zum Teil noch dartber liegt. Bis auf die unmittelbare Klstenregion sowie
Teile Sachsen-Anhalts und Thiringens liegt das Wasserdefizit fir 84 % der Flache
Deutschlands relativ einheitlich zwischen -200 und -400 mm (Tab. 3-6).

Diese Veranderungen der klimatischen Wasserbilanz im Vergleich zum langjdhrigen Mittel
sind besonders fir Baumarten mit schmaler o6kologischer Amplitude am Rande oder
auBerhalb des natlrlichen Verbreitungsgebietes oft okologisch problematischer as die
absoluten Werte. Bei Uberschreitung der langjahrig herausgebildeten ©kologischen
Toleranzbereiche gegeniber einzelnen witterungsbedingten Parametern sind ernsthafte
Stabilitétsbeei ntrachtigungen zu erwarten.
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Tab. 3-4 :Klimatische Wasser bilanz der Referenzperiode 1961 bis 1990 und des Jahres
2003 sowie die Differenz zwischen der klimatischen Wasser bilanz 2003 und der

Referenzperiode 1961 bis 1990 (Wasser defizit) der Bundesléander

Bundesland mittl. KWB 1961 bis 1990 | mittl. KWB 2003 mittl. Wasserdefizit
[mm] [mm] [mm]

Baden-Wirttemberg 421,39 36,14 -388,41
Bayern 403,35 65,93 -336,75
Berlin -21,55 -246,11 -224,20
Brandenburg -35,22 -260,33 -224,53
Bremen 177,63 11,06 -166,11
Hamburg 204,37 -60,31 -263,32
Hessen 237,64 -51,11 -290,05
Mecklenburg- 30,91 -168,82 -198,85
Vorpommern

Niedersachsen 197,85 -35,15 -233,02
Nordrhein-Westfalen 337,34 62,43 -274,75
Rheinland-Pfalz 237,05 -23,21 -260,22
Saarland 335,31 13,32 -323,85
Sachsen 149,42 -142,18 -291,32
Sachsen-Anhalt -24,89 -238,13 -212,99
Schleswig-Holstein 246,33 -2,53 -248,86
Thiringen 160,30 -78,66 -240,55
BRD insgesamt 191,08 -69,85 -261,11

Tab. 3-5:Prozentualer Anteill einzelner Klassen der klimatischen Wasserbilanz der
Referenzperiode 1961 — 1990 und des Jahres 2003 an der Gesamtflache Deutschlands

KWB- mittl. KWB 1961 | Flache % v.d. |mittl. KWB Flache % v.d.
Klasse bis 1990 BRD- 2003 BRD-Flache
[mm] [mm] [km?) Flache |[mm] [km?]

< -300 -346,07 7.111,00 1,99
-300 bis—200 -250,50 82.280,00 23,01
-200 bis—100 -137,10 3.965,00|1,11 -150,50 76.595,00 21,42
-100 his0 -50,50 56.383,00 | 15,77 -50,50 82 308,00 23,02
0 his 100 49,50 56.321,47 | 15,75 49,50 53.829,00 15,06
100 bis 200 149,50 72.881,00 | 20,38 149,50 22.745,00 6,36
200 his 300 249,50 72.416,53 | 20,25 249,50 11.180,00 3,13
300 his 400 349,50 37.872,00 | 10,59 349,50 7.179,00 2,01
400 bis 600 499,50 31.132,00 | 8,71 499,50 7.533,00 2,11
600 bis 800 699,50 13.230,00 | 3,70 699,50 2.856,00 0,80
800 his1000 899,50 5.464,00 | 1,53 899,50 1.450,00 0,41
>1000 1719,88 7.860,00 | 2,20 1434,54 2.459,00 0,69
BRD gesamt 191,08 357.525,00 -69,85 357.25,00

Tab. 3-6: Prozentualer Anteil einzelner Klassen des Wasser defizits (Differenz zwischen
der klimatischen Wasser bilanz 2003 und der Referenzperiode 1961 bis 1990) an der
Gesamtflache Deutschlands

W asser defizit- mittl. Flache % v.d. BRD-
Klasse Wasser defizit Flache
[mm] [mm] [km?]
< -800 -850,85 124 0,03
-800 his—700 -750,33 620 0,17
-700 bis—600 -650,5 1.395 0,38
-600 his 500 -550,5 3.202 0,9
-500 his —400 -450,5 12.210 3,42
-400 his—-300 -350,5 94.987 26,57
-300 his—-200 -250,5 204.811 57,29
-200 his-100 -152,38 40.176 11,24
-261,11 357.525
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In den Tabellen 3-7 bis 3-9 (im Anhang) sind fur die KWB 1961 bis 1990, die KWB 2003
und fir das aus beiden Werten ermittelte Wasserdefizit die prozentualen Anteile einzelner
Klassen des Wasserdefizits bzw. der KWB an der Gesamtflache der Bundeslénder enthalten.

Wasser defizit fir WSE-Punkte und Level 2-Plots

Durch Verschneidung der Daten zum Wasserdefizit mit den georeferenzierten Punkten der
Waldschadenserhebung (WSE) und der Level 2-Plots wird eine Bewertung des Wasserdefizits
far 453 WSE-Punkte und fir 88 Level 2-Plots Deutschlands mdoglich (Abb. 3-3). In der
Tabelle 3-10 ist die Rangfolge des Wasserdefizits fur den Bereich von <—800 bis >—395 mm
far 40 WSE-Punkte zusammengestellt. 22 der 40 WSE-Punkte liegen in Baden-Wrttemberg
und hier hauptséchlich im Sldwesten des Landes. Die restlichen Punkte verteilen sich auf den
stdlichen und nordwestlichen Teil Bayerns, ein Punkt liegt im Suden von Hessen an der
Grenze zu Baden-Wrttemberg.

Fir die Level 2-Plots ergeben sich dhnliche geografische Schwerpunkte. Der Abbildung 3-2
ist fir jeden Level 2-Punkt fur 2003 der an den Gitterpunkten des 1-km-Rasters berechnete
Wert zu entnehmen. Fir 37 Level 2-Plots der Bundeslénder Brandenburg, Sachsen, Bayern
und Rheinland-Pfalz wurde die klimatische Wasserbilanz dartber hinaus aus den am Plot
gemessenen Witterungsdaten ermittelt. Grundlage fir die Berechnung war die Gleichung (1).
Die Berechnung der Grasreferenzverdunstung (potentielle Evapotranspiration) erfolgte nach
dem Standardverfahren der FAO unter Nutzung der Penman-M onteih-Gleichung.

Es wird deutlich, dass bei Verwendung am Standort ermittelter Daten die klimatische
Wasserbilanz an den Level 2-Plots von den fir die Gitterpunkte des 1-km-Rasters
berechneten und dann interpolierten Werten abweicht (Tab. 3-11). Die Ursache liegt
hauptséchlich in den gerade in den Sommermonaten kleinrdumig vorhandenen Niederschlags-
, Temperatur- und Strahlungsunterschieden.

Tab. 3-10: Rangfolge des Wasserdefizit fur 40 WSE-Punkte in Deutschland
(berechnet aus der Differenz zwischen der klimatischen Wasser bilanz
2003 und der Referenzperiode 1961 bis 1990)

WSE- Wasserdefizit | WSE Wasser defizit
Plot Bundesland [mm] -Plot Bundesland [mm]
9928 | Baden-Wrttemberg -766 964 | Bayern -435
834 Baden-Wrttemberg -684 9688 | Baden-Wirttemberg -430
9951 Baden-Wrttemberg -673 924 | Bayern -429
9833 | Baden-Wirttemberg -636 661 | Baden-Wirttemberg -427
967 Bayern -626 531 |Bayern -426
807 Baden-Wdrttemberg -610 9689 | Baden-Wdrttemberg -426
929 Baden-Wrttemberg -604 783 | Baden-Wrttemberg -424
927 Baden-Wrttemberg -600 9855 | Baden-Wirttemberg -423
904 Baden-Wrttemberg -553 556 | Bayern -422
808 Baden-Wrttemberg -550 530 |Bayern -416
952 Baden-Wrttemberg -533 876 |Bayern -415
9782 | Baden-Wrttemberg -526 9757 | Baden-Wirttemberg -412
9879 Baden-Wrttemberg -519 965 |Bayern -410
9856 Baden-Wrttemberg -518 764 | Baden-Wrttemberg -408
960 Baden-Wrttemberg -508 735 | Baden-Wrttemberg -407
9857 Baden-Wrttemberg -506 789 | Baden-Wrttemberg -407
966 Bayern -480 9814 | Baden-Wiirttemberg -406
947 Bayern -466 557 |Bayern -399
607 Hessen -455 813 | Baden-Wiirttemberg -397
756 Baden-Wirttemberg -439 619 |Bayern -395
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Klimatische Wasser bilanz 2003 fir ausgewahlte L evel 2-Fl&achen

In der Tabelle 3-11 ist die klimatische Wasserbilanz fir 2003 fur ausgewahlte Level 2-Plots
zusammengestellt und in den Abbildungen 3-5 bis 3-9 (im Anhang) in taglicher Auflésung
grafisch dargestellt.

Zusammenfassend ist die Trockenheitssituation in den vier Bundesléndern wie folgt zu
werten:

Rheinland-Pfalz

Rheinland- Pfalz liegt beim mittleren Wasserdefizit 2003 im bundesweiten Vergleich mit -
260 mm im Mittelfeld (Tabelle 3-4). Die KWB 2003 schliefdt am Jahresende mit —23 mm nur
leicht negativ ab. Die KWB der untersuchten Flachen liegt bis auf die Flache Merzalben
(Richtung Baden-Wirttemberg gelegen) am Ende des Jahres im positiven Bereich (Abb. 3-8
im Anhang).

Bayern

Das mittlere Wasserdefizit Bayerns betragt -337 mm. Damit hat Bayern 2003 nach Baden-
Wirttemberg das zweithochste Wasserdefizit in Deutschland. Die KWB 2003 zeigt fur die 22
Level 2-Flachen erhebliche Unterschiede (Abb. 3-5 u. 3-6 im Anhang). Die
Schwankungsbreite der KWB liegt am Ende des Jahres zwischen —381 und +864 mm. Die
uberwiegende Anzahl der Level 2-Plots endet 2003 mit einer deutlich negativen KWB. Dadie
KWB im langjahrigem Mittel jedoch fur den grofdten Teil Bayerns positiv ist (Tab. 3-4),
werden erhebliche negative Auswirkungen auf das Baumwachstum erwartet (RASPE et al.
2004).

Brandenburg

Brandenburg rangiert mit einem mittleren Wasserdefizit von -225 mm 2003 im
Bundesvergleich im letzten Drittel. Alle sechs Flachen haben am Jahresende eine deutlich
negative KWB (Abb. 3-7 im Anhang). Die Schwankungsbreite mit Werten zwischen -406 bis
—184 mm ist ebenfals erheblich. Im Landesmittel liegt die KWB 2003 bel —260 mm.
Brandenburg hat jedoch im Unterschied zu Bayern auch im langjahrigem Mittel landesweit
eine negative KWB von —35 mm im Jahr.

Sachsen

Mit einem mittleren Wasserdefizit von -291 mm liegt Sachsen im Vergleich der Bundeslander
im vorderen Drittel. Im langjéhrigen Mittel 1961 bis 1990 hat nur der Nordwesten Sachsens
eine negative KWB, sonst liegt die KWB mehrheitlich im positiven z.T. im deutlich positiven
Bereich. FUr ganz Sachsen ergibt sich im langjdhrigen Mittel eine KWB von 149 mm, das
Landesmittel 2003 liegt bei —142 mm. Innerhalb von Sachsen sind deutliche regionale
Unterschiede feststellbar. Im Jahr 2003 bleibt nur die KWB im sldwestlichen Teil im
positiven Bereich, wahrend die im Nordosten und Nordwesten liegenden Fléchen eine
negative KWB haben (Abb. 3-9 im Anhang).

In allen untersuchten Flachen der vier Bundeslander wird die niedrigste KWB je nach Lange

der niederschlagsfreien Periode (Tab. 3-12) zwischen Ende August und Ende September 2003
erreicht (Abb. 3-5 bis 3-9 im Anhang).
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Tab. 3-11:  Vergleich der klimatischen Wasser bilanz 2003 fir einzelne Level 2-Plots
ber echnet aus den witter ungsspezifischen Werten und ausden fir die
Gitter netzpunkte des DWD durch I nterpolation berechneten Werten
Level 2- Bundedland Flachen- KWB ausden KWB ausden an den
Plot name witterungsspezifischen | Gitternetzpunkten des DWD
Werten berechnet berechneten und
interpolierten Werten
ermittelt
[mm] [mm]
702 Rheinland-Pfalz | Adenau 94 193
704 Rheinland-Pfalz | Neuhdusel 107 114
705 Rheinland-Pfalz | Merzalben -38 74
901 Bayern ! ALT -358 -269
902 Bayern AOE -167 -95
904 Bayern BER 864 695
918 Bayern BOD -381 -191
905 Bayern DIN -359 -211
907 Bayern EBR -261 -184
908 Bayern FLO 348 188
919 Bayern FRE -312 -190
909 Bayern GOL 257 281
910 Bayern LAN -227 -250
912 Bayern PEG 165 86
921 Bayern WUE -347 -193
1201 Brandenburg Natteheide -272 -240
1202 Brandenburg Beerenbusch -184 -205
1203 Brandenburg Kienhorst -381 -283
1204 Brandenburg Weizgrund -406 -281
1205 Brandenburg Neusorgefeld | -286 -274
1206 Brandenburg Schwenow -290 -292
1401 Sachsen Klingenthal 343 291
1402 Sachsen Olbernhau 201 174
1403 Sachsen Cunnersdorf -47 -104
1404 Sachsen Bautzen -159 -187
1405 Sachsen LauRnitz -186 -226
1406 Sachsen Colditz -123 -203
1 die restlichen bayerischen Flachen werden z.Zt. in Abstimmung mit dem DWD auf ihre Differenzen hin
Uberprift
Tab. 3-12:  Anzahl von Tagen mit Niederschldgen <1 mm im Zeitraum Juni — August
2003 auf ausgewahlten Level 2 -Plots
Level 2-Plot Flachenname | Bundesand Anzahl von Tagen mit
Niederschldgen < 1 mm im
Zeitraum Juni — August 2003
906 .EBE" Bayern 57
1203 Kienhorst Brandenburg 22
702 Adenau Rheinland-Pfalz 18
1404 Bautzen Sachsen 21
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Abb. 3-1:

Klimatische Wasser bilanz fur die Referenzperiode 1961 bis 1990
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Abb. 3-2:

Klimatische Wasserbilanz fur das Jahr 2003 (aus Daten des DWD der
Gitterpunkte des 1-km-Rasters berechnet), Lage der Level 2-Flachen
Deutschlands und KWB 2003 fur die mit der Plot-Nr. beschrifteten Level
2-Flachen (aus den witter ungsspezifischen Daten ber echnet)
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Abb. 3-3:

Wasserdefizit fur WSE-Flachen Deutschlands (berechnet aus der
Differenz zwischen der klimatischen Wasserbilanz 2003 und der
Referenzperiode 1961 bis 1990) und Lage der Beobachtungsflachen der
Waldschadenserhebung (die mit Nummern versehenen 40 W SE-Flachen
sind diemit dem hochsten Wasser defizit, siehe auch Tab. 3-8)
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33 Darstellung der regionalen Differenzierung von Bodenwasser speicher kapazitat
und —dynamik

Vorbemerkungen
Die hydrologischen Prozesse im Wald werden sehr wesentlich vom Boden beeinflusst. Aul3er

dem Niederschlag und der Interzeption hangen ale anderen Komponenten der
Wasserhaushaltsgleichung von der Bodenstruktur ab (Gleichung [2]).

N = V+A (2

V = [+E+T

A = Ao+S+dwW

N = Niederschlag A = Abfluss

V = Verdunstung Ao = Oberirdischer Abfluss

I = Interzeption S = Sickerung

E = Evaporation dw = Wassergehal tsénderung im Boden
T = Transpiration

Sind Niederschlag und Interzeption gegeben, so bestimmen die bodenstrukturellen Merkmale

e das Wasserangebot fir die Evapotranspiration,
e die Menge an pflanzenverfigbarem Bodenwasser und
e die Hohe der Tiefenversickerung.

Wichtige, den Bodenwasserhaushalt kennzeichnende bodenphysikalische Kennwerte sind die
Feldkapazitédt (FK =Bodenwassermenge, die ein natlrlich gelagerter Boden gegen die
Schwerkraft festhalten kann), der permanente Welkepunkt (PWP = Bodenwassergehalt, bei
dessen Unterschreitung die meisten Pflanzen permanent welken) und die nutzbare
Feldkapazitét (pflanzenverfiigbarer Bodenwassergehat [nFK = FK-PWP]). Diese Werte
werden im Allgemeinen horizontweise bis zu einer festzulegenden Bodentiefe berechnet.

Die pflanzenverfugbare Bodenwassermenge fur den effektiven Wurzelraum (W), als
wichtigster bodenhydrologischer Kennwert, wird nach Gleichung (3) bestimmt.

Wp: NFK * W (3)

NFK = nutzbare Feldkapazitat
Weit = effektive Durchwurzelungstiefe

Bel Vorhandensein der nutzbaren Bodenwasserspeicherkapazitét und der tiefenabhangigen
Bodenwasserdynamik wird die Charakterisierung der Ursachen-Wirkungsbeziehung zwischen
Niederschlagsmangel, Bodenaustrocknung und Pflanzenreaktion moglich.

Vorgehensweise

Fur eine umfassende Aussage Uber das pflanzenverfiigbare Bodenwasser fur die
unterschiedlichen Bodenverhatnisse Deutschlands ist die Datenlage zum jetzigen Zeitpunkt
nicht vorhanden. Die flachenhafte Darstellung der Auswirkung der meteorologischen
Trockenheit auf die verfligbaren Bodenwassermengen hat dies jedoch zur V oraussetzung.

Z. Zt. liegen diese Informationen fur 38 Level 2-Plots der Bundeslander Bayern,
Brandenburg, Rheinland-Pfalz und Sachsen vor.
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Mit Hilfe der nutzbaren Feldkapazitét wurde in einem ersten Schritt die Differenzierung der
Bodenwasserspei cherkapazitét bis 40 cm Bodentiefe und fir den effektiven Wurzelraum der
Versuchsflachen dargestellt. Deutlich werden baumarten- und bodentypspezifische
Unterschiede in der effektiven Durchwurzelungstiefe und in der H6he der verflgbaren
Wassermengen im effektiven Wurzelraum (Tab. 3-13 und 3-14). Wahrend auf den
tiefgrindigen Buchen- und Eichenflachen z.B. in Bayern, Rheinland-Pfalz und Sachsen die
nFk-Werte zwischen 260 und 460 mm liegen, betragen sie auf den flachgriindigen
Mittel gebirgstandorten und den armen Sandfléchen z.B. in Brandenburg dagegen nur 60 bis
120 mm. Diese Unterschiede haben direkte Auswirkung auf die Bodenwasserausschopfung
und die Menge an verflgbarem Bodenwasser im effektiven Wurzelraum in Trockenperioden
innerhalb der V egetationsperiode.

Tab. 3-13: Baumarten und bodenkundliche Kennwerte der ausgewerteten Level 2-
Plots

Plot Flache Baumart Alter Bodentyp Substrat
maliig pod. Grauwacke mit
702 | Adenau Fichte 106 Braunerde Decklehm
tiefgriindige
704 | Neuhausel Rotbuche 105 Braunerde Bims Uiber Emsquarzit
schw.pod.
705 | Merzalben Tr.-Eiche 169-196 Braunerde mittlerer Buntsandstein
ausgepragter
707 | Johannis-kreuz | Kiefer 122 Braunerde-Podsol | mittlerer Buntsandstein
Eisen-Humus-
901 |ALT Kiefer 81-100 Podsol arme pleistozdne Sande
schwach
podsolige
902 | ACE Fichte 61-80 Parabraunerde L ockersedimente
Eutrophe
903 | BBR Rotbuche > 120 Braunerde Magmatite/M etamorphite
Braunerde-
904 | BER Larche > 120 Rendzina L ockersedimente
Verw.lehm/Decklehm U.
918 | BOD Kiefer 101-120 Podsol-Braunerde | Quarz
Parabraunerde
grof3er
905 | DIN Fichte 61-80 Entwicklungstiefe | Lockersedimente
Pseudogley- Verw.lehm/Decklehm U.
906 | EBE Rotbuche > 120 Braunerde Ton
907 | EBR Fichte 61-80 Braunerde-Podsol | Magmatite/M etamorphite
Podsolige Verw.lehm/Decklehm U.
908 | FLO Fichte 81-100 Braunerde Ton
919 | FRE Stieleiche 81-100 Kakpaternia L ockersedimente
podsolige
909 | GOL Rotbuche 101-120 Braunerde Magmatite/M etamorphite
Braunerde-Podsol
im Unterboden Verw.lehm/Decklehm U.
922 | KRE Kiefer 61-80 pseudovergleyt Quarz
schwach
pseudovergleyte
Parabraunerde (.
910| LAN T-Eiche 101-120 Terra Fusca L ockersedimente
pseudovergleyte
911 | MIT T-Eiche 81-100 Braunerde Decklehm 0. Quarz
912 | PEG Rotbuche 61-80 Parabraunerde L ockersedimente
Podsol -
913 |RIE Fichte 101-120 Pseudogley Decklehm 1. Ton
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Parabraunerde-
920 | ROK Fichte 61-80 Pseudogley L ockersedimente
Podsol-
Braunerde, im
Unterboden leicht | Verw.lehm/Decklehm Q.
914 | ROT Kiefer 101-120 pseudovergleyt | Quarz
Braunerde- Verw.lehm/Decklehm U.
915 | SOG Rotbuche > 120 Parabraunerde Ton
Verw.lehm/Decklehm u.
916 | SON Fichte 61-80 Braunerde Ton
Braunerde-
921 | WUE T-Eiche 81-100 Pseudogley L ockersedimente
Braunerde-
917 | ZUS Fichte 111 Hangley
1201 | Natteheide Kiefer 61-80 Sand-Braunerde | arme pleistozdne Sande
1202 | Beerenbusch Kiefer 61-80 Sand-Braunerde | arme pleistozdne Sande
1203 | Kienhorst Kiefer 81-100 Podsol arme pleistozéne Sande
1204 | Weizgrund Kiefer 81-100 Sand-Braunerde | arme pleistozdne Sande
1205 | Neusorgefeld | Kiefer 61-80 Sand-Braunerde | arme pleistozéne Sande
1206 | Schwenow Kiefer 61-80 Sand-Braunerde | arme pleistozdne Sande
1401 | Klingenthal Fichte 61-80 Podsol-Braunerde | Magmatite/M etamorphite
stark pod.
1402 | Olbernhau Fichte 101-120 Braunerde Magmatite/M etamrphite
stark pod.
Braunerde -
Pseudugley- Verw.lehm/Decklehm U.
1403 | Cunnersdorf Fichte 81-100 Braunerde Quarz
maliig pod.
1404 | Bautzen Fichte 81-100 Braunerde Magmatite/M etamorphite
stark pod.
1405 | Laul3nitz Kiefer 81-100 Braunerde arme pleistozdne Sande
1406 | Colditz Tr.-Eiche 41-60 Pseudogley L ockersedimente

Tab. 3-14: Bodenhydrologischer Kennwerte fir ausgewahlte Level 2-Plots

Plot | Flache Bundesland nutzbare Feldkapazitét (ohne eff. Wurzel-
Auflage) tiefe
[mm] [cm]
bis 40cm im effektiven
Bodentiefe Wurzelraum

702 | Adenau * Rheinland-Pfalz 63,20 81,00 75
704 | Neuhdusel * Rheinland-Pfalz 85,30 466,20 165
705 | Merzalben * Rheinland-Pfalz 79,70 206,00 105
707 | Johaniskreuz > | Rheinland-Pfalz 77,00 138,40 105
901 | ALT Bayern 20,98 71,85 138
902 | ACE Bayern 117,20 213,13 150
903 | BBR Bayern 55,10 100,70 80
904 | BER Bayern 44,53 86,17 100
918 | BOD Bayern 72,40 164,95 120
905 | DIN Bayern 94,00 254,95 145
906 | EBE Bayern 62,20 119,05 103
907 | EBR Bayern 77,75 176,25 128
908 | FLO Bayern 101,27 162,75 70
919 | FRE Bayern 85,49 231,30 160
909 | GOL Bayern 101,40 213,17 110
922 | KRE Bayern 79,82 159,35 85
910| LAN Bayern 83,62 183,50 160
911 |MIT Bayern 103,98 302,40 120
912 | PEG Bayern 90,57 280,40 185
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913 | RIE Bayern 97,57 154,25 110
920 | ROK Bayern 90,50 184,33 90
914 | ROT Bayern 111,96 237,50 130
915 | SOG Bayern 94,03 269,45 115
916 | SON Bayern 75,80 228,46 120
921 | WUE Bayern 68,56 178,93 130
917 | ZUS Bayern 95,35 133,05 63
1201 | Natteheide Brandenburg 63,00 124,00 100
1202 | Beerenbusch Brandenburg 37,00 87,00 100
1203 | Kienhorst Brandenburg 49,00 107,00 100
1204 | Weizgrund Brandenburg 51,00 85,00 100
1205 | Neusorgefeld | Brandenburg 38,00 69,00 100
1206 | Schwenow Brandenburg 35,00 66,00 100
1401 | Klingenthal Sachsen 53,50 135,5 120
1402 | Olbernhau Sachsen 32,00 119,00 118
1403 | Cunnersdorf Sachsen 30,50 88,50 100
1404 | Bautzen Sachsen 93,50 293,50 125
1405 | LauRnitz * Sachsen 54,00 149,00 120
1406 | Colditz Sachsen 109,00 330,00 125

! bis 45 cm Bodentiefe
2 his 30 cm Bodentiefe
3 bis 25 cm Bodentiefe
* bis 50 cm Bodentiefe

In einem 2zweiten Schritt wurde aus den taglich gemessenen oder modellierten
tiefenbezogenen Bodenfeuchtegehalten und der nutzbaren Feldkapazitdt die relative
Bodenwasserverfugbarkeit berechnet. Die verwendete Bodenwasserverflgbarkeit ist der
aktuelle Anteil an der nutzbaren Feldkapazitédt in den jeweiligen Bodentiefen in Prozent. Mit
Hilfe der relativen Bodenwasserverfigbarkeit wird es vergleichsweise gut méglich, die
Auswirkung der meteorologischen Trockenheit auf HOhe wund Intensitdt der
Bodenaustrocknung fur die unterschiedlichen Bodenbedingungen regional differenziert
abzuschétzen. Die absolute Bodenwassermenge ist fir diesen Vergleich weniger gut geeignet.

In den Abbildungen 3-10 bis 3-14 (im Anhang) ist die Dynamik der
Bodenwasserverflugbarkeit im effektiven Wurzelraum fir die in der Tabelle 3-13
ausgewiesenen Level 2-Plots fur 2003 in taglicher Auflésung dargestellt. Im Zeitraum des
grofdten Wasserdefizits von Mitte August bis Ende September nimmt die
Bodenwasserverfiigbarkeit des Oberbodens (bis 40 cm Bodentiefe) und im effektiven
Wurzelraum deutlich ab (Tab. 3-15).

Tab. 3-15:  Mittlere Bodenwasser ver flgbarkeit im Zeitraum vom 15.08.2003 bis
30.09.2003 ausgewahlter Level 2- Flachen

Plot | Flache Bundesland mittler e Bodenwasser verfiigbarkeit [%]

bis 40cm Bodentiefe im eff. Wurzelraum
702 | Adenau Rheinland-Pfalz 37,94 34,24
704 | Neuhdusel Rheinland-Pfalz 67,54 27,16
705 | Merzalben Rheinland-Pfalz 48,42 36,55
707 | Johanniskreuz | Rheinland-Pfalz 28,93 23,96
901 | ALT Bayern 3,02 3,19
902 | ACE Bayern 7,15 11,82
903 | BBR Bayern 12,36 11,93
904 | BER Bayern 12,40 122,27
918 | BOD Bayern 130,91 12,16
905 | DIN Bayern 12,24 17,08
906 | EBE Bayern 6,21 8,16
907 | EBR Bayern 9,63 5,15
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908 | FLO Bayern 4,89 7,30
919 | FRE Bayern 7,97 10,93
909 | GOL Bayern 6,02 20,08
922 | KRE Bayern 84,92 80,17
910 | LAN Bayern 9,74 11,41
911 | MIT Bayern 41,71 31,06
912 | PEG Bayern 62,44 66,95
913 | RIE Bayern 12,43 11,93
920 | ROK Bayern 13,35 13,88
914 | ROT Bayern 7,72 10,75
915 | SOG Bayern 64,95 59,57
916 | SON Bayern 110,11 90,83
921 | WUE Bayern 6,02 8,99
917 | ZUS Bayern 5,26 6,67
1202 | Beerenbusch Brandenburg 39,79 61,34
1203 | Kienhorst Brandenburg 8,33 32,07
1204 | Weizgrund Brandenburg 35,62 38,44
1205 | Neusorgefeld | Brandenburg 36,82 35,01
1206 | Schwenow Brandenburg 25,75 34,45
1401 | Klingenthal Sachsen 78,16 65,47
1402 | Olbernhau Sachsen 46,75 55,03
1403 | Cunnersdorf Sachsen 58,55 63,53
1404 | Bautzen Sachsen 70,10 71,17
1405 | LauRnitz Sachsen 6,84 25,72
1406 | Colditz Sachsen 52,16 70,77

Fir die Beurteilung der Auswirkungen von Trockenheit auf den Waldzustand ist auf3er der
Hohe des Wasserdefizites der Zeitpunkt entscheidend, bis zu dem dieses Defizit entstanden
ist. Bel gleicher Witterung ist neben der Baumart in erster Linie der Boden mit seiner
Speicherkapazitét ausschlaggebend fur das Ausmald der Trockenheitswirkung. Dies sollen
nachfolgende Beispiele veranschaulichen (Tab. 3-16).

Bel vergleichbarer kumulativer KWB zum 30.09.2003 liegt die verflgbare
Bodenwassermenge eines Kieferbestandes auf armem Sand (Flache ,, ALT*; Level 2-Plot 901)
schon im Frihsommer im Mittel unter 20 %, ab Anfang August erreicht die Ausschépfung
mit Werten um 2 % fast den Welkepunkt. Dem gegentiber unterschreitet ein Fichtenbestand
auf Parabraunerde mit schluffig-lehmigem Bodensubstrat (Flache ,,DIN®; Level 2-Plot 905)
erst Ende August die 20 %- Marke und wird auch danach deutlich weniger ausgeschopft als
die Kiefernflache (Abb. 3-10 im Anhang).

Auf der Flache 912 fuhrt das im Vergleich zum Plot 905 signifikant niedrigere Wasserdefizit
bei vergleichbaren nFk-Werten zu deutlich h6heren Bodenwasserverfiigbarkeiten.

Bel positiver KWB, wie z.B. auf den Flachen 916 und 1401, liegen die pflanzenverfligbaren
Bodenwassermengen in Bereichen, bei denen keine durch Wassermangel hervorgerufenen
Zuwachsdepressionen zu erwarten sind.

Unsere Untersuchungen in unterschiedlichen V egetationsformen der Kiefer, Buche und Eiche
ergaben, dass unterhalb einer verfigbaren Bodenwassermenge im Oberboden von 60% sich
die Durchmesserzunahme verlangsamt, unter 40% kommt es zum Erliegen des Wachstums
und bei fortdauerndem Wassermangel zur Durchmesserabnahme. Eine Wasserverfugbarkeit
von ca. 40% stellt bei Sandbtden einen physiologischen Schwellenwert dar, unterhalb dessen
eine deutliche Reduktion der Wachstumsaktivitét eintritt (ANDERS et a. 2002). Unter
Beachtung dieser Ergebnisse erstaunt die sehr niedrige Bodenwasserverfiigbarkeit auf etwa
der knappen Halfte der Level 2-Flachen Bayernsim August und September.
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Tab. 3-16: Beispiele fur Wechselwirkungen zwischen Wasserdefizit, Bodenwasser -
speicherkapazitat (nFk) und Bodenwasserverflgbarkeit in unter-
schiedlichen Bodentiefen am 30.09.2003 auf ausgewahlten Level 2- Flachen

Plot |Flache |Bundes kumul. Bodenwasser ver fligbarkeit nutzbar e Feldkapazitat
land KWB [mm]
[mm] [%]
im effektiven bis40cm im eff, bis40cm
Wurzelraum Bodentiefe Wur zel- Boden-tiefe
raum
901 |ALT Bayern -451 25 2,3 72 21
905 | DIN Bayern -478 12,1 8,7 255 94
912 | PEG Bayern -170 66,6 69,5 280 91
916 | SON Bayern 398 109,2 71,1 228 76
Merz- Rheinland- | -210 35,6 43,7 206 80
705 | dben Pfalz
LauR- -269 25,2 8,0 149 54
1405 | nitz Sachsen
1406 | Colditz | Sachsen -227 71,3 58,3 330 109
Klingen- 116 79,5 87,5 136 54
1401 | thal Sachsen
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Anhang

Tabellen und Abbildungen zu den Abschnitten 3.2 und 3.3

Tab. 3-7: Prozentualer Anteil einzelner Klassen der KWB der Referenzperiode 1961
bis 1990 an der Gesamtflache der Bundesldnder
KWB- Bundesland Mittlere KWB 1961 | FlachengroRe Prozentualer
Klasse bis 1990 Antell an der
[mm] [mm] [km?] L andesflache
-200 bis-100 Brandenburg -118,13 813,05 2,73
Hessen -114,48 18,32 0,09
Rheinland-Pfalz -112,40 327,68 1,65
Sachsen -106,13 6,91 0,04
Sachsen-Anhalt -116,96 2421,32 11,75
Thiringen -111,67 360,68 2,22
-100 bis0 Baden-Wiirttemberg -20,21 56,79 0,16
Bayern -25,55 529,00 0,75
Berlin -23,75 833,80 93,26
Brandenburg -43,50 24641,73 82,75
Hessen -29,32 388,56 1,84
Mecklenburg-Vorpomm. | -26,37 5945,85 25,70
Niedersachsen -11,11 658,33 1,38
Nordrhein-Westfalen -6,38 8,00 0,02
Rheinland-Pfalz -50,44 2001,65 10,08
Sachsen -30,92 3560,42 19,22
Sachsen-Anhalt -52,96 14592,29 70,82
Thiringen -45,38 2927,98 18,03
0 bis 100 Baden-Wiirttemberg 69,15 1582,80 4,44
Bayern 64,59 6675,38 9,46
Berlin 7,29 54,84 6,13
Brandenburg 18,86 4020,04 13,50
Hessen 63,27 4231,18 20,03
Mecklenburg-V orpomm 45,68 15595,62 67,42
Niedersachsen 63,80 7386,22 15,47
Nordrhein-Westfalen 62,68 1128,62 3,31
Rheinland-Pfalz 54,68 2477,35 12,47
Saarland 90,88 8,00 0,31
Sachsen 43,05 6013,44 32,46
Sachsen-Anhalt 30,90 2549,14 12,37
Schleswig-Holstein 66,64 700,99 4,48
Thiringen 53,61 3897,83 24,01
100 bis 200 Baden-Wirttemberg 157,75 5522,00 15,47
Bayern 149,22 16022,33 22,71
Brandenburg 109,38 4,08 0,01
Bremen 168,11 323,78 81,49
Hamburg 168,25 340,32 45,01
Hessen 151,11 5764,54 27,29
Mecklenburg-Vorpomm. | 110,89 1202,84 5,20
Niedersachsen 153,28 17565,29 36,79
Nordrhein-Westfalen 165,66 10901,17 31,93
Rheinland-Pfalz 150,78 3732,63 18,79
Saarland 163,51 292,48 11,43
Sachsen 148,04 3387,04 18,28
Sachsen-Anhalt 141,68 331,50 1,61
Schleswig-Holstein 154,60 2953,51 18,88
Thiringen 144,47 3942,97 24,29
200 his 300 Baden-Wirttemberg 251,30 7542,40 21,13
Bayern 248,91 14516,58 20,57
Bremen 216,01 65,91 16,59
Hamburg 231,01 400,79 53,01
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Hessen 243,82 4811,34 22,78
Niedersachsen 239,47 18741,12 39,25
Nordrhein-Westfalen 241,96 9709,10 28,44
Rheinland-Pfalz 250,34 4282,75 21,56
Saarland 253,72 722,69 28,23
Sachsen 242,91 2093,72 11,30
Sachsen-Anhalt 247,33 218,76 1,06
Schleswig-Holstein 255,11 6911,67 44,18
Thiringen 246,20 2114,24 13,02
300 bis 400 Baden-Wiirttemberg 346,12 7146,48 20,03
Bayern 343,40 10544,85 14,95
Hessen 345,12 2706,67 12,82
Niedersachsen 337,98 1706,99 3,58
Nordrhein-Westfalen 344,40 3567,41 10,45
Rheinland-Pfalz 344,79 3572,48 17,98
Saarland 348,72 877,10 34,26
Sachsen 346,93 1374,61 7,42
Sachsen-Anhalt 347,47 167,13 0,81
Schleswig-Holstein 327,29 4780,49 30,56
Thiringen 342,83 1173,78 7,23
400 bis 600 Baden-Wrttemberg 484,70 7237,76 20,28
Bayern 485,75 9835,72 13,94
Hessen 482,48 2572,24 12,18
Niedersachsen 474,79 832,04 1,74
Nordrhein-Westfalen 494,99 4168,90 12,21
Rheinland-Pfalz 477,12 2839,79 14,29
Saarland 472,53 583,33 22,79
Sachsen 475,01 1513,12 8,17
Sachsen-Anhalt 477,28 143,58 0,70
Schleswig-Holstein 414,60 45,00 0,29
Thiringen 491,00 1186,22 7,31
600 bis 800 Baden-Wiirttemberg 683,59 2639,18 7,40
Bayern 693,29 4681,29 6,63
Hessen 673,24 564,82 2,67
Niedersachsen 694,22 323,68 0,68
Nordrhein-Westfalen 693,13 3501,71 10,26
Rheinland-Pfalz 664,49 565,82 2,85
Saarland 647,26 41,83 1,63
Sachsen 680,19 240,79 1,30
Sachsen-Anhalt 668,66 51,56 0,25
Thiringen 679,12 532,20 3,28
800 bis1000 Baden-Wiirttemberg 892,32 1511,43 4,24
Bayern 886,46 2402,09 3,40
Hessen 849,27 49,53 0,23
Niedersachsen 881,93 258,14 0,54
Nordrhein-Westfalen 857,35 1079,77 3,16
Rheinland-Pfalz 813,24 15,63 0,08
Sachsen 817,78 17,60 0,10
Sachsen-Anhalt 896,10 25,86 0,13
Thiringen 845,40 66,00 0,41
>1000 Baden-Wirttemberg 1219,82 2400,02 6,73
Bayern 1494,70 5142,63 7,29
Niedersachsen 1113,43 100,75 0,48
Nordrhein-Westfalen 1061,64 26,00 0,08
Sachsen-Anhalt 1151,14 23,25 0,11
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Tab. 3-8:

Prozentualer Anteil einzelner Klassen der KWB 2003 an der Gesamtflache
der Bundeslander

KWB- Bundesland mittlere KWB Flachen- Prozentualer
Klasse 2003 groRe Anteil an der
[mm] [mm] [km?] L andesflache
<-300 Baden-Wrttemberg -326 307,26 0,86
Bayern -314 436,26 0,62
Brandenburg -309 2.702,64 9,07
Hessen -315 274,32 1,30
Mecklenburg-V orpommern -307 40,00 0,17
Rheinland-Pfalz -333 1351,85 6,80
Sachsen -312 729,09 3,93
Sachsen-Anhalt -316 1480,02 7,18
Thiringen -309 114,78 0,71
-300 bis-200 Baden-W(rttemberg -237 3423,24 9,59
Bayern -235 7980,52 11,31
Berlin -246 894,11 100,00
Brandenburg -258 26433,05 88,73
Hessen -243 2652,25 12,56
Mecklenburg-V orpommern -228 6883,04 29,73
Niedersachsen -221 1889,22 3,96
Nordrhein-Westfalen -213 196,20 0,57
Rheinland-Pfalz -243 1928,08 9,71
Sachsen -250 8944,53 48,23
Sachsen-Anhalt -258 17081,57 82,89
Schleswig-Holstein -226 190,68 1,22
Thiringen -241 3665,37 22,58
-200 bis-100 Baden-Wrttemberg -148 6606,36 18,51
Bayern -148 17672,98 25,05
Brandenburg -189 700,87 2,35
Hamburg -127 109,27 14,45
Hessen -147 5515,08 26,11
Mecklenburg-V orpommern -151 13803,04 59,62
Niedersachsen -140 11628,88 24,35
Nordrhein-Westfalen -129 4536,30 13,29
Rheinland-Pfalz -148 3249,26 16,36
Saarland -131 311,13 12,15
Sachsen -151 3415,32 18,42
Sachsen-Anhalt -170 1314,04 6,38
Schleswig-Holstein -136 2020,96 12,91
Thiringen -151 5146,45 31,70
-100 bisO Baden-Wdrttemberg -50 8073,66 22,62
Bayern -54 15541,14 22,03
Bremen -15 103,13 25,96
Hamburg -49 614,29 81,25
Hessen -54 6483,78 30,70
Mecklenburg-Vorpommern -86 2045,15 8,83
Niedersachsen -51 18618,27 38,98
Nordrhein-Westfalen -49 14201,14 41,59
Rheinland-Pfalz -49 4627,79 23,29
Saarland -47 944,77 36,91
Sachsen -57 2293,29 12,37
Sachsen-Anhalt -55 291,22 1,41
Schleswig-Holstein -42 4366,31 27,89
Thiringen -55 3537,78 21,79
0 bis 100 Baden-Wrttemberg 47 6846,68 19,19
Bayern 44 9778,78 13,86
Bremen 23 276,00 69,47
Hamburg 48 2,51 0,33
Hessen 45 3459,63 16,38
Niedersachsen 42 11862,14 24,84
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Nordrhein-Westfalen 45 5177,15 15,16
Rheinland-Pfalz 47 4319,24 21,74
Saarland 41 804,97 31,45
Sachsen 48 1358,30 7,32
Sachsen-Anhalt 48 198,69 0,96
Schleswig-Holstein 47 6932,03 44,28
Thiringen 44 1662,69 10,24
100 bis 200 Baden-Wrttemberg 144 3909,76 10,96
Bayern 144 4977,22 7,05
Hessen 142 1730,58 8,19
Niedersachsen 125 2314,61 4,85
Nordrhein-Westfalen 146 3167,19 9,28
Rheinland-Pfalz 144 2461,16 12,39
Saarland 141 311,34 12,16
Sachsen 142 998,51 5,38
Sachsen-Anhalt 142 124,35 0,60
Schleswig-Holstein 120 1673,78 10,69
Thiringen 144 949,25 5,85
200-300 Baden-Wrttemberg 242 2244,70 6,29
Bayern 247 3069,47 4,35
Hessen 241 597,63 2,83
Niedersachsen 242 325,07 0,68
Nordrhein-Westfalen 249 2598,49 7,61
Rheinland-Pfalz 243 1183,90 5,96
Saarland 240 110,65 4,32
Sachsen 241 338,63 1,83
Sachsen-Anhalt 244 65,11 0,32
Thiringen 246 603,69 3,72
300 bis 400 Baden-Wrttemberg 346 1205,35 3,38
Bayern 347 2270,56 3,22
Hessen 345 234,04 1,11
Niedersachsen 346 184,33 0,39
Nordrhein-Westfalen 348 2172,83 6,36
Rheinland-Pfalz 341 520,20 2,62
Saarland 339 11,10 0,43
Sachsen 345 142,59 0,77
Sachsen-Anhalt 343 38,44 0,19
Thiringen 342 374,26 2,31
400 bis 600 Baden-Wrttemberg 493 1831,74 5,13
Bayern 489 2998,57 4,25
Hessen 444 128,76 0,61
Niedersachsen 501 347,03 0,73
Nordrhein-Westfalen 462 1873,30 5,49
Rheinland-Pfalz 439 112,77 0,57
Sachsen 418 18,40 0,10
Sachsen-Anhalt 485 33,97 0,16
Thiringen 450 166,00 1,02
600 bis 800 Baden-Wrttemberg 681 874,03 2,45
Bayern 694 1739,82 2,47
Niedersachsen 686 141,16 0,30
Nordrhein-Westfalen 650 45,00 0,13
Sachsen-Anhalt 679 18,84 0,09
800 bis 1000 Baden-Wrttemberg 864 175,32 0,49
Bayern 893 1235,07 1,75
Niedersachsen 849 22,24 0,05
Sachsen-Anhalt 835 5,76 0,03
>1000 Baden-Wrttemberg 1035 12,15 0,03
Bayern 1314 2384,82 3,38
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Tab. 3-9:

Prozentualer Anteil

einzelner Klassen des Wasserdefizits an der
Gesamtflache der Bundeslander (berechnet aus der Differenz zwischen
der klimatischen Wasser bilanz 2003 und der Referenzperiode 1961-1990)

W asser defizit- Bundesland mittleres Flachen- Prozentualer
Klasse Wasserdefizit | groRe Anteill an der
[mm] [mm] [km?] L andesflache
<-800 Baden-Wrttemberg -818 34,00 0,10
Bayern -850 81,29 0,12
-800 bis-700 Baden-Wrttemberg -735 400,00 1,12
Bayern -749 215,03 0,30
-700 bis-600 Baden-Wrttemberg -644 1142,00 321
Bayern -649 242,99 0,34
-600 bis -500 Baden-Wrttemberg -546 2391,53 6,72
Bayern -538 777,15 1,10
Hessen -506 2,00 0,01
Sachsen-Anhalt -511 4,00 0,02
-500 bis-400 Baden-Wiirttemberg -437 6106,17 17,16
Bayern -430 4.828,29 6,84
Hessen -437 1043,97 4,94
Niedersachsen -424 20,76 0,04
Nordrhein-Westfalen -406 3,00 0,01
Sachsen -408 69,23 0,37
Sachsen-Anhalt -433 27,24 0,13
Thiringen -402 1,00 0,01
-400 bis -300 Baden-Wrttemberg -349 22206,12 62,39
Bayern -341 44353,77 62,86
Brandenburg -305 18,28 0,06
Hessen -338 5303,45 25,11
Mecklenburg-Vorpommern -303 5,00 0,02
Niedersachsen -317 1589,63 3,33
Nordrhein-Westfalen -336 7141,73 20,92
Rheinland-Pfalz -321 3171,77 15,97
Saarland -334 1957,90 76,49
Sachsen -329 7151,21 38,59
Sachsen-Anhalt -340 100,16 0,49
Schleswig-Holstein -304 212,00 1,35
Thiringen -322 1311,67 8,08
-300 bis -200 Baden-Wrttemberg -285 3299,72 9,27
Bayern -279 19664,51 27,87
Berlin -224 889,06 99,44
Brandenburg -229 26493,74 87,26
Hamburg -265 723,79 98,73
Hessen -263 14336,57 67,88
Mecklenburg-V orpommern -223 10756,61 45,45
Niedersachsen -244 34375,39 71,98
Nordrhein-Westfalen -255 26677,71 78,13
Rheinland-Pfalz -252 15854,90 79,81
Saarland -288 546,09 21,33
Sachsen -268 10414,77 56,20
Sachsen-Anhalt -223 14395,33 69,81
Schleswig-Holstein -252 13998,13 89,43
Thiringen -243 11591,87 71,38
-200 bis-100 Bayern -156 31,23 0,04
Berlin -199 5,04 0,56
Brandenburg -187 3119,54 10,27
Bremen -167 388,77 97,47
Hamburg -147 2,19 0,29
Hessen -184 434,22 2,06
Mecklenburg-V orpommern -177 12006,90 51,85
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34 Wirkung der Witterung auf Wachstum und Vitalitat von Waldbaumen und
Waldbestanden
34.1 Prinzipielle Zusasmmenhange

Bel Betrachtungen zur Wirkung von Trockenheit und Hitze auf Baumwachstum und Vitalitat
ist von bestimmten Phasen und ihren teils parallelen, teils aufeinander folgenden Ablaufen
innerhalb der V egetationsperiode auszugehen. Diese bestehen nach WILSON und HOWARD
(1968) im Preconditioning des Kambiums im zeitigen Frihjahr, dem Prozess der Zellteilung,
die zum Spatsommer hin ausklingt, dem Prozess der Zellstreckung und der Auflagerung der
Sekundarwand (Lignifizierung). In diesen Ablaufen kénnen Trockenheit und Hitze je nach
ihrer Dauer eine grof3e Wirkung haben, sind jedoch immer vor dem Hintergrund der sonstigen
gleichzeitig wirkenden und vorangegangenen Wachstumsbedingungen einzuordnen.
Betrachtet man die Wirkungen von Trockenheit und Hitze auf Baumvitalitét und Wachstum
unabhéngig von sonstigen Wachstumsbedingungen ist Folgendes festzustellen.

Bel hohen Lufttemperaturen und niedriger relativer Luftfeuchte besteht ein hoher
Verdunstungsanspruch der Atmosphére gegentiber Bléttern oder Nadeln der Baume. Kann die
Wassernachlieferung von den Wurzeln bis hin zu Nadeln oder Bléttern diesem
Verdunstungsanspruch nicht nachkommen, schiitzen sich Pflanzen durch den Schluss der
Spaltéffnungen (Stomata) in den Assimilationsorganen vor dem Austrocknen. Diese Situation
kann auf zweierlei Weise zustande kommen:

e Die auf den Assimilationsorganen lastende Saugspannung ist so hoch, dass die
Geschwindigkeit der Wassernachlieferung bel ausreichenden Bodenwasservorréten
nicht ausreicht.

e Die Bodenwasservorréte sind durch anhaltende Trockenheit und Hitze bereits so weit
abgesunken, dass nur noch wenig Wasser von den Wurzeln her nachgeliefert werden
kann.

Beide o0.9. Ursachen fuhren zur gleichen Wirkung. Durch den Schluss der Spalt6ffnungen
werden die Transpiration aber auch der Gasaustausch und damit der Stoffbildungsprozess
unterbunden. Tritt dies bei anhaltender Trockenheit fast stéandig auf, kommt es zu
vermindertem Jahreszuwachs und Uber die Veratmung von Kohlehydraten zur Erschdpfung
des Reservestoffpools und somit zum Vitalitétsverlust. Im folgenden Frihjahr wird selbst bei
gunstigen Temperaturen auf Grund geringer Reservestoffe das Kambium schlecht
prakonditioniert, hierdurch ist die zu erwartende Jahrringbreite von vorn herein begrenzt.
Extreme Jahre kénnen Uber mehr als 10 Jahre hinweg nachwirken und auf diese Weise Uber
die aktuell geringe Wachstumsrate hinaus, Wachstumstrends nachhaltig verandern. Solche
Effekte sind nicht nur an Einzelbaumen, sondern bestandesweit regionaltypisch nachweisbar
(vgl. Abschnitt 3.4.3.2).

Neben der zuwachsmindernden Wirkung von trocken-heif3er Sommerwitterung ist zu
beobachten, dass vor allem in dem der Trockenheit folgendem Jahr erhdhte Baummortalitat
auftritt. Als Ursache des Absterbens kommt das ,, Verdursten® von Baumen kaum in Frage.
Vielmehr fuhrt anhaltender Hydraturverlust zu einer erhdhten Befallsdisposition gegentiber
Schadinsekten und Pilzen, die dem Wesen nach Schwéacheparasiten sind. Jedoch kann auch
das pure Vertrocknen von Samlingen und dichten Verjingungen infolge Wassermangels
beobachtet werden.

3.4.2 Methodische L 6sungswege

Zur Beurteilung der Baum- und Bestandesvitalitdt konnen verschiedene Indikatoren,
Erfassungsmethoden und zeitliche Skalenebenen zur Anwendung kommen. Mit Beginn der
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1980er Jahre wurden Anzeichen einer verminderten Baum- und Bestandesvitalitét zuerst an
visuell feststellbaren Kronenmerkmalen registriert. Blatt- bzw. Nadelverlust und -
verfarbungen wurden und werden im Zuge der Waldschadens-, spéter Wal dzustandserfassung
guas as Proxy-Daten der Vitalitat oder des Krankheitsgrades von Baumbesténden erhoben
und interpretiert. Hier besteht aber nach wie vor Forschungsbedarf. Kronenparameter miissen
im Kontext mit Streufall- und Witterungsdaten, physiologischen und wachstumskundlichen
Parametern analysiert und interpretiert werden. Vorliegende kurze Zeitreihen von
Blatt/Nadelverlast-Daten verweisen auf gleiche, wie in Abschnitt 3.4.1 in Bezug auf
Wachstumsraten, getroffenen Feststellungen. Die in einem Jahr erhobenen Werte sind im
Allgemeinen abhangig von vorausgegangenen Jahren. Dies lasst sich zuverlassig an Hand
sog. Autokorrel ationsfunktionen belegen (Abb. 3-17aund 3-17b).
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Das Beispiel belegt, dass die in einem Jahr erfasste Kronentransparenz eines beobachteten
Bestandes nicht durch die in diesem Jahr herrschenden Bedingungen allein erklart werden
kann, sondern einer Ubergeordneten, zeitreihenorientierten Betrachtung der gesamten
Entwicklung bedarf.

Der innerjghrliche Gang des sekundéren Dickenwachstums in Abhangigkeit vom
Witterungsverlauf lasst sich treffend Uber Zuwachsfeinmessungen erfassen. Solche
Messungen werden von einigen FVA im Rahmen des Level I1-Programms ausgefihrt. Es
muss hierbei beachtet werden, dass von den im Abschnitt 1 erwahnten zeitlich parallel
ablaufenden Prozessen nur die Zellstreckung und Uberlagernde Hydraturschwankungen mit
dieser Methode erfasst werden. Dies ist ein wichtiger, gerade mit Trockenheit und Hitze im
Zusammenhang stehender Tellprozess des Wachstums, jedoch nicht der gesamte Prozess der
Nettopriméarproduktion.

Der in Form von Jahrringen und Trieblangen angelegte Zuwachs von Baumen stellt den
Uberschuss aus der gesamten Stoffwechselbilanz einer Saison dar. Er steht in direktem
Zusammenhang mit der Gunst oder Ungunst aller wachstumsbeeinflussenden Faktoren und
kann deshalb als messbarer Weiser der Baum- und Bestandesvitalitat gewertet werden. Da
s Kriterium der Messbarkeit erhebt Jahrringbreiten in ihrer Datenqualitét deutlich Gber
angeschétzte Kronenzustandsparameter. Ahnlich wie im Falle der Kronenzustandsparameter
stellt die Jahrringbreite eines Jahres zunédchst jedoch einen unspezifischen, integrativen
Vitalitétsweiser dar. Durch Anwendung von Methoden der Zeitreithenanalyse ist es mdglich,
Jahrringzeitreihen entsprechend ihrer Varianzursachen in Subzeitreihen zu zerlegen (COOK,
1992). Eine dieser Subzeitreihen stellt das sogenannte Witterungssignal dar, das in der
Zeitreihe des Jahrring-Index, einer standardisierten, trendlosen Zeitreihe mit dem Mittelwert
1, enthalten ist. Anhand solcher Zeitreithen, deren mathematische Hintergrinde hier nicht
wiedergegeben werden sollen, sind Untersuchungen zur Auswirkung von Trockenheit und
Hitze auf die Baum- und Bestandesvitalitdt moglich.
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3.4.3 Fallstudie nordostdeutsches Tiefland
3.4.3.1 Erkenntnisse aus Zuwachsfeinmessungen

Zuwachsfeinmessungen werden seit dem Jahr 1994 vom Institut fur Forstokologie und
Walderfassung der Bundesforschungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft im Raum
Eberswalde in Kiefern- und Buchenbesténden sowie mit kirzerer Laufzeit in Eichen- und
Douglasienbestanden, in Kiefern-Buchen-Mischbestdnden sowie in den mit Buche oder Eiche
unterbauten Kiefern- und L&rchenbestdnden der Lysimeterstation Britz durchgefihrt. Eine
Ubersicht des bestehenden Materialsist in Abbildung 3-18 enthalten

Jeder bemessene Bestand wurde mit 10 bis 12 Dauerumfangmessbéndern des Typs DIAL-
DENDRO ausgeristet. Hierbei wurde die im Versuchsbestand vorkommende
Durchmesserspannweite  abgedeckt, um  unterschiedliche Zuwachsreaktionen der
soziologischen Baumklassen zu registrieren. Die Messgerdte werden dreimal wdchentlich
vom Zeitpunkt der Installation im Mé&rz beginnend bis zum 31. Oktober abgelesen. Die
zeitliche Dichte der Ablese-Intervalle stellt das untere Minimum fir eine brauchbare
Auswertung in Zusammenhang mit der Witterungswirkung dar.

Aus dem seit 1994 erhobenen Material, das verschiedene Baumarten und Bestandesformen
umfasst (Abb. 3-18), werden hier im Sinne einer Fallstudie die Ergebnisse aus Kiefern- und
Buchen- Rein- und Mischbestdnden dargestellt. Abbildung 3-19 enthdt die mittleren
bestandesbezogenen Verlaufe der intraannuellen Durchmesseranderung in den bemessenen
V ersuchsbesténden. Hieraus konnen folgende Aussagen getroffen werden:

Bel der Diskussion der Zusammenhéange wird der Begriff der Durchmesseranderung benutzt.
Im zeitlichen Verlauf kdnnen nicht durchgéngig Durchmesserzunahmen beobachtet werden,
gerade in trocken-heif3en Phasen kommt es zu deutlichen Durchmesserabnahmen.

e Im saisonalen Verlauf weisen die Kurven der Durchmesseranderung von Kiefern und
Buchen bei ausreichender Wasserversorgung einen sigmoid steigenden Verlauf auf.

e Kiefern reagieren auf Transpirationsstress bei Wasserknappheit oder bei hohen
Temperaturen unmittelbar mit einem Zuwachsstopp. Dauert die Wasserknappheit
mehrere Tage oder Wochen, kommt es zu einer deutlich erkennbaren Abnahme des
Stammdurchmessers, was al's Welkeerscheinung interpretiert werden muss. Nach einer
solchen Trockenperiode setzen mit den neuen Niederschldgen herrschende und
mitherrschende Bestandesglieder ihr Wachstum fort. Beherrschte und unterdriickte
Baume sind hierzu nur eingeschrankt oder gar nicht in der Lage. Auf diese Weise
verstarken trocken-heif’e Sommer die soziologische Differenzierung innerhalb des
Bestandes.

e Der saisonae Verlauf der Durchmesseranderung von Buchen ist deutlich
ausgeglichener und stabiler as der von Kiefern. Vergleichbar hohe Schwindungsraten
wahrend sommerlicher Trockenphasen sind bei Buchen nicht zu beobachten. Dies hat
seine Ursache einma in den gegentber Kiefern vollkommen andersartigen
morphologischen Eigenschaften von Holz, Bast und Rinde. Zum Anderen kann
beobachtet werden, dass Buchen in Trockenperioden, in denen Kiefern zeitgleich
Durchmesserabnahmen zeigen, Buchen Gber Wochen hinweg immer noch
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Durchmesserzunahmen erzielen. Buchen sind offenbar auf Grund ihres intensiveren
Feinwurzelsystems besser in der Lage, vorhandenes Bodenwasser starker auszu-
schopfen.

Obwohl sich die Witterungsbedingungen in den Jahren von 2000 bis 2003 deutlich
unterschieden, zeigten Kiefern in Reinbestdnden anndhernd die gleichen
Wachstumsraten. Augenscheinlich ist die Kiefer eine sehr stresstolerante Baumart.

Die Wachstumsraten von Buchen aus Reinbestanden stehen in klarem Zusammenhang
mit den jewells aktuellen Witterungsbedingungen. Das Buchenwachstum wird
gefdrdert durch feuchte Sommer und gehemmt durch trocken-hei3e Witterung.
Durchmesseranderungsverlauf und —rate von Kiefern und Buchen in Mischbestanden
sind deutlich beeintrdchtigt durch den gestiegenen Wasserbedarf von zwel
Verbrauchern, die den gesamten oberirdischen und unterirdischen Wuchsraum
vollstandig ausfillen. Die Wachstumsraten von Unterstands-Buchen werden in
stéarkerem Mal3e von den jeweiligen Witterungsbedingungen beeinflusst als die in
Reinbesténden. Gleiches gilt fur Oberstandskiefern in Ki-Bu-Mischbesténden im
Vergleich zu Kiefern in Reinbestéanden.

Beginn, Ende und Dauer der Wachstumsaktivitdét von Kiefern und Buchen sind
deutlich unterschiedlich (Abb. 3-20 und Tab. 3-17). Im Durchschnitt der Jahre haben
wachstumsaktive Kiefern bereits 17 Tage die vorhandenen Wasserressourcen genutzt,
wenn Buchen mit ihrem Wachstum beginnen. In Mischbesténden bedeutet dies bereits
eine eingeschrénkte Ressource fur das Buchenwachstum. Andererseits beenden
Buchen ihr Wachstum im Durchschnitt 27 Tage friher als Kiefern. Damit ist die
durchschnittliche Wachstumssaison von Buchen 43 Tage kirzer als die der Kiefern.
Zur Readliserung ihrer Wachstumsraten missen deshalb Buchen eine betrachtlich
hohere tagliche Wasseraufnahme erzielen als Kiefern.

Im Jahr 1999 hat die Baumart Buche bereits am 20 Juli 95% ihre
Durchmesseranderung erreicht. Das friihe Ende der Wachstumsaktivitét in diesem Jahr
verschiebt den Mittelwert aus allen Jahren vom 26. August auf den 23. August.
Trockenheit und Hitze waren im Jahr 1999 im odernahen Raum andauernder und
graduell noch extremer als im Jahr 2003 (Niederschlagsdefizite und Temperaturen von
+5°C Uber dem langjahrigen Mittel von Juli bis September).

Tab.3-17: Dauer der Wachstumsaktivitét von Kiefern und Buchen aus Rein- und

Mischbesténden. Angegeben sind die Daten, zu denen 5% und 95% der
gesamten Durchmesseranderung im jeweiligen Jahr erreicht sind. In der
angegebenen Zeitspanne werden demnach 90% der
Durchmesserwachstumsrate geleistet.

Jahr Kiefer Buche
Datum 5% Datum 95% | Dauer [Tage] | Datum 5% | Datum 95% | Dauer [Tage]

1994 08. Mai 17. Sep 133 23. Mai 28. Aug 98
1995 06. Mai 21. Sep 139 09. Mai 05. Sep 120
1996 05. Mai 14. Sep 133 24. Mai 05. Sep 105
1997 04. Mai 03. Sep 123 22. Mai 24, Aug 95
1998 27. Apr 15. Sep 142 16. Mai 15. Aug 92
1999 18. Apr 04. Okt 170 25. Mai 20. Jul 57
2000 01. Mai 02. Sep 125 09. Mai 17. Aug 101
2001 08. Mai 12. Sep 128 11. Mai 14. Aug 96
2002 19. Apr 01. Okt 166 21. Mai 09. Sep 112
2003 28. Apr 08. Okt 164 17. Mai 05. Sep 112
Mittel 30. Apr 19. Sep 142 20. Mai 23. Aug 99
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e Das gegenuber Reinbestdnden deutlich modifizierte Wachstumsverhalten sowohl von
Kiefern as auch von Buchen in Ki-Bu-Mischbesténden kann als klarer Beleg fur die
Verknappung der Wasserressourcen besonders in Trockenjahren und fur die Dominanz der
interspezifischen Konkurrenz zwischen beiden Baumarten gewertet werden.

Zur Diskussion der Witterungswirkung des Sommers 2003 auf das Baumwachstum wurden
die Ergebnisse der Zuwachsfeinmessungen von Kiefern und Buchen aus Rein- und Mischbe-
sténden einer ndheren Betrachtung unterzogen. Aus Abbildung 3-21 ist ersichtlich, dassesim
Sommer 2003 mehrere Phasen von Durchmesserabnahmen, besonders bei den Kiefern aus
Mischbesténden, dhnlich bei den Reinbestands-Kiefern gab. Die Einzelverlaufe der Durch-
messeranderung in den drei Gruppen , Kiefern aus Reinbestanden”, , Kiefern aus Mischbe-
sténden” und ,, Buchen aus Rein-und Mischbestanden* wurden zu jeweils mittleren Verlaufen
vereinigt und Differenzen von Tag zu Tag berechnet. Da die Verlaufskurven der Untersuchten
Buchen sehr dhnlich sind und im zeitlichen Verlauf wenig oszillieren, wurde auf die Bildung
von Untergruppen mit geringer Besetzung verzichtet. Die positiven Durchmesserdifferenzen,
also Durchmesserzunahmen wurden als Wachstumsaktivitét gewertet. Die tagliche absolute
Wachstumsaktivitdt wurde zur absoluten Durchmesseranderung zwischen April und Oktober
in Relation gesetzt und so die tagliche relative Wachstumsaktivitét [%] berechnet. Den Ver-
laufen der Durchmesserénderung sowie der Wachstumsaktivitdt wurden das Niederschlagsge-
schehen und der Temperaturverlauf (Wetterstation Angermunde) unterlegt. Zur Verdeutli-
chung der Zusammenhénge wurden die Verlaufskurven der Bodenwasserverfligbarkeit
(BWV) eines Kiefern-Reinbestandes, eines Kiefern-Buchen-Mischbestandes und eines Bu-
chenreinbestandes stellvertretend fur alle Bestdnde der jeweiligen Gruppe zusétzlich darge-
stellt. Es lassen sich folgende trockenheitsbedingte Depressionsphasen, vor allem in Kiefern-
Misch- und Reinbestdnden erkennen:
e Trockenperiode vom 9. Juni bis zum 18. Juni (10 niederschlagsfreie Tage)

Bel ener Durchschnittstemperatur von 18,1°C kommt es zum Ausfall der

Wachstumsaktivitdt bei  Kiefern ausReinbestdnden an 3 Tagen,

Oberstands-Kiefern aus Ki-Bu-Mischbesténden an 5 Tagen,
Buchen aus Rein- und Mischbestdnden an O Tagen.

Minimum der BWV: Ki : 52,5% am 18. Juni
K-Bu-MB:  49,7% am 17. Juni
Bu: 55,1% am 18. Juni

e Trockenperiode vom 24. Juni bis zum 1. Juli (7 niederschlagsfreie und 1 niederschlagsarmer
Tag); Bei einer Durchschnittstemperatur von 17,8°C kommt es zum Ausfall der
Wachstumsaktivitét bei

Kiefern ausReinbesténden an 3 Tagen,
Oberstands-Kiefern aus Ki-Bu-Mischbesténden an 5 Tagen,
Buchen aus Rein- und Mischbestanden an O Tagen.
Minimum der BWV: Ki:  51,3% am 1. Juli

Ki-Bu-Mb:  47,9% am 1. Juli

Bu: 50,7% am 1. Juli

e Trockenperiode vom 13. Juli bis zum 20. Juli (8 Tage)

Bei einer Durchschnittstemperatur von 20,05°C koénnen due Niederschlage am 17. und
18. Juli (insges. 13 mm) das depressive Wachstumsverhalten nicht grundsétzlich
andern. Es kommt es zum Ausfall der Wachstumsaktivitét bei
Kiefern ausReinbestanden an 7 Tagen,
Oberstands-Kiefern aus Ki-Bu-Mischbestdnden an 9 Tagen,
Buchen aus Rein- und Mischbestanden an 5 Tagen.
Minimum der BMV: Ki:  49,2% am 18. Juli
Ki-Bu-Mb:  44,6% am 18. Juli;
Bu: 48,1% am 18. Juli
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e Trockenperiode vom 29. Juli bis zum 28. August (31 Tage; vom 18.-20.August 6,2 mm
Niederschlag); Bei einer Durchschnittstemperatur von 19,75°C kommt es zum Ausfall der
Wachstumsaktivitét bei

Kiefern ausReinbesténden an 22 Tagen,
Oberstands-Kiefern aus Ki-Bu-Mischbestanden an 23 Tagen,
Buchen aus Rein- und Mischbesténden an 11 Tagen.
Minimum der BWV: Ki:  39,7% am 28. August
Ki-Bu-Mb:  39,9% am 28. August
Bu: 42,1% am 28. August

¢ Trockenperiode vom 1. September bis zum 9. September (6 niederschlagsfreie und 3
niederschlagsfreie Tage (<0,5mm); Bei einer Durchschnittstemperatur von 15 °C kommt es
zum Ausfall der Wachstumsaktivitét bei

Kiefern ausReinbesténden an 5 Tagen,
Oberstands-Kiefern aus Ki-Bu-Mischbestanden an 7 Tagen,
Buchen aus Rein- und Mischbesténden an 7 Tagen.
Minimum der BWV: Ki:  43,4% am 9. September
Ki-Bu-Mb:  43,9% am 9. September
Bu: 43,9% am 9. September

¢ Trockenperiode vom 13. September bis zum 27. September (15 Tage; am 23. September 2,6
mm); Bei einer Durchschnittstemperatur von 15,1°C kommt es zum Ausfall der
Wachstumsaktivitét bei

Kiefern ausReinbesténden an 12 Tagen,
Oberstands-Kiefern aus Ki-Bu-Mischbestanden an 8 Tagen,
Buchen aus Rein- und Mischbesténden an 8 Tagen.
Minimum der BWV: Ki:  52,9% am 27. September
Ki-Bu-Mb:  48,2% am 27. September
Bu: 48,3% am 27. September

Resimierend lasst sich aus den Ergebnissen der Zuwachsfeinmessungen Folgendes
feststellen:

Der trocken-heif3e Witterungsverlauf des Sommers 2003, der in der odernahen Region des
nordostdeutschen Tieflandes von gelegentlichen Niederschlagsereignissen unterbrochen
wurde, hat vor alem an Kiefern aus Rein- und Mischbesténden zu immer wiederkehrenden
Unterbrechungen der Wachstumsaktivitdt gefuhrt. In den ersten drei Trockenperioden lag
dabei die Bodenwasserverflgbarkeit zwischen 50% und 60%. Dies stellt fir sich genommen
noch keinen Wassermangel dar. Das Aussetzen der Wachstumsaktivitét bel der Baumart
Kiefer ist nur durch die gleichzeitig hohen Lufttemperaturen und den hohen
Transpirationsstress zu erklaren.

Demgegentiiber zeigten Buchen bel gleichen standértlichen Voraussetzungen einen deutlich
ausgeglicheneren Wachstumsverlauf. Erst in der vierten, vom 29. Juli bis zum 28. August
andauernden Trockenperiode setzen die Buchen an 11 Tagen ihr Wachstum aus. In dieser
Periode wird auch das Minimum der Bodenwasserverfligbarkeit mit 42,1% am 28. August
erreicht. Aus dem Vergleich der Verldufe der Durchmesserdnderung und der
Wasserverflgbarkeit seit 1994 ergibt sich, dass regemalig erste sommerliche
Wachstumsdepressionen von Kiefern bei 50 bis 60% Bodenwasserverfigbarkeit einsetzen.
Buchen reagieren nach langerem Unterschreiten der Bodenwasserverfigbarkeit von 40% in
Trockensommern in den Folgejahren mit Zuwachs- d.h. Vitalitatsverlusten. Dieser Wert wird
deshalb als Schwellenwert fir tatséchlichen Wassermangel interpretiert.
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Das Wachstum von Kiefern vollzieht sich schubweise immer dann, wenn Wasserversorgung
und Temperaturen dies ermdglichen. Nach Wachstumspausen wird bei glinstigeren Bedingen
die Wachstumsaktivitat wieder aufgenommen. Auf diese Weise erzielt die Baumart Kiefer
auch unter trocken-hei3en Bedingungen Wachstumsraten, die sich nicht wesentlich von denen
aus Normalsommern unterscheiden. Der gegeniiber Kiefern ausgeglichenere innerjghrliche
Verlauf der Durchmesserzunahme und der téaglichen Wachstumsaktivitdt von Buchen bedeutet
nicht, dass Buchen trocken-heil3e Bedingungen besser ertragen als Kiefern. Beachtet werden
muss, dass die erzielte Wachstumsrate eines solchen Jahres unterdurchschnittlich ist, und dass
in der Regel Buchen erst in dem der Trockenheit folgenden Jahr ihren Tiefpunkt des
Wachstums erreichen. Aus Abbildung 3-19 ist ersichtlich, dass Buchen oft erst im dritten,
dem Trockensommer folgenden Jahr wieder normale Wachstumsraten erreichen.

Die mit Hilfe von Zuwachsfeinmessungen an den Beispiels-Baumarten Kiefer und Buche im
nordostdeutschen Tiefland gewonnenen Erkenntnisse fiihren zu dem Schluss, dass auf Grund
grundsétzlich verschiedenen Wachstumsverhaltens dieser Baumarten keine generalisierenden
Bewertungen Uber die Auswirkungen von Sommertrockenheit oder speziell des Sommers
2003 gegeben werden konnen. Klar wird hingegen, dass von einer Haufung solcher
Witterungsverlaufe in der Zukunft die Baumarten in ganz unterschiedlicher Schéarfe betroffen
sein werden.

3.4.3.2 Erkenntnisse ausjahrringanalytischen Unter suchungen Versuchsflachen und
maogliche Aussagen

Jahrringanalytisch ausgewertet wurden die sechs Brandenburger und die drel Berliner Level
[1-Dauerbeobachtungsflachen. Die réaumliche Verteilung dieser Plots deckt einen grof3en Tell
der Region ab. Da es sich ausnahmslos um gleichaltrige Kiefern-Reinbestéande handelt, sind
Unterschiede zwischen den Baumarten nicht darstellbar. Tiefere Einblicke in spezielle
Zusammenhange werden moglich durch Einbeziehung von Datenmaterial aus der
waldokologischen Forschung des Ingtituts fir Forstokologie und Walderfassung der BFH in
Eberswalde.

Aus den vorliegenden, bis zum Jahre 1999 reichenden Jahrringchronologien der Level 11-Plots
sollen Aussagen zum Langzeit-Wachstumstrend, zur Autokorrelation und zu Weiserjahren
erfolgen. In  einem abschlieffenden Abschnitt werden erste Ergebnisse ener
M ethodenentwicklung zur Modellierung von Witterung-Wachstums-Reaktionen beschrieben.

L angzeit-Wachstumstrends und Zuwachsver laufe

Ausgefihrte Untersuchungen:

Im Frahjahr 2000 wurden in alen Brandenburger Level I[1-Plots Bohrkerne von 30
herrschenden Baumen entnommen, prépariert und vermessen. Eine gleiche Probenahme
erfolgte im Frihjahr 2002 auf den Berliner Flachen. Die Homogenitét des Wachstumsablaufs
und die Berechnung des Trendverlaufs lasst sich am deutlichsten an Hand der Zeitreihen des
Kreisflachenzuwachses beurteilen. Im Folgenden werden die Kreisflachenzuwachs-Trends
aler Flachen dargestellt (Abb. 3-22-1 bis 3-22-9) und diskutiert. Die Methode der
rechnerischen Herleitung kann bel BECK (2001) nachgelesen werden.

Von den in den Abbildungen 3-22-1 bis 3-22-9 dargestellten Kreisflachenzuwachsverlaufen

zeigen sieben einen Uber Jahrzehnte andauernden akzelerierten Zuwachsverlauf. Als Ursache
fur diese von Normalverlaufen abweichende Entwicklung kommt der seit Jahrzehnten
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anhaltende Eintrag von standortseutrophierenden Fremdstoffen in Frage, der auf den von
Natur aus gering mit Stickstoff versorgten Standorten zu einer zunehmenden und nachhaltigen

Verbesserung der Erndhrungsbedingungen gefihrt

hat. Die betrachtlich hoheren

Wachstumsraten der Besténde, die nach ANDERS et al. (2002) das Zwei- bis Dreifache des
Normalzuwachses erreichen kénnen, haben jedoch auch einen entsprechend ansteigenden
Wasser bedarf zur Folge. Dies gilt auch dann, wenn die Effektivitét der Wassernutzung durch
die bessere Erndhrung gestiegen ist. Bei dem im nordostdeutschen Tiefland begrenzten Nie-
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Abb. 3-22-1: Level 1I-DBF 1201
Natteheide; akzeleriert
verlaufende Zuwachsent-
wicklung bis zum Jahr 1975;
Trendbruch infolge des
Trockenjahres 1976

Kreisflachenzuwachs [cm?2/Jahr]

1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995

Abb. 3-22-2: Level 11-DBF 1202
Beerenbusch; akzeleriert
verlaufende Zuwachsent-
wicklung bis zum Jahr 1975;
Trendbruch infolge des
Trockenjahres 1976
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Abb. 3-22-3: Level 1I-DBF 1203
Kienhorst; typische, seit
Jahrzehnten anhaltende,
akzeleriert verlaufende
Zuwachsentwicklung

a7




Kreisflachenzuwachs [cm?2/Jahr]

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Abb. 3-22-4: Level 11-DBF 1204
Weizgrund; akzeleriert
verlaufende Zuwachsentwick-
lung bis zum trocken-hei3en
Sommer des Jahres 1982;
danach Trendbruch
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Abb. 3-22-5: Leve 11-DBF 1205
Neusorgefeld; typische, seit
Jahrzehnten anhaltende,
akzeleriert verlaufende
Zuwachsentwicklung
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Abb. 3-22-6: Level |I-DBF 1206
Schwenow; seit 4 Jahrzehnten
andauernde normale
Zuwachsentwicklung
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Abb. 3-22-7: Leve 11-DBF 1101
Grunewald 1; seit den 30er
Jahren des vergangenen
Jahrhunderts akzeleriert
verlaufende Zuwachsent-
wicklung; Bewertung des
Wachstumsverhaltens nach 1984
unsicher
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Abb. 3-22-8: Level 1I-DBF 1102
Grunewald 2; junger Bestand im
Stangenhol zstadium;
Wachstumsverhaltenstyp vage;
+/- normal
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Abb. 3-22-9: Leve |I-DBF 1103
Muggelheim; akzeleriertes
Zuwachsverhalten seit Mitte der
50er Jahre des vergangenen
Jahrhunderts; Trendbruch in der
Folge des Jahres 1976; Phase
herabgesetzter Vitalitat dauert
18 Jahre an; Erst mit dem Jahr
1994 wird das vor 1976
bestehende Zuwachsniveau
wieder erreicht.
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derschlagsdargebot um 600 mm/Jahr sind die zur Verfiigung stehenden Ressourcen durch
hypertrophes Wachstum rasch ausgeschopft. In Trockensommern wie 1976 entsteht durch den
Widerspruch zwischen hohem Wasserbedarf und ausbleibendem Dargebot eine fur viele
Bestande krisenhafte Situation. Es kommt zu einem empfindlichen Vitalitatsverlust, der in
vielen Fallen (hier in 4 von 9 Flachen) so stark ist, dass langerfristig Uber Jahrzehnte
Wachstumstrends verandert werden. Hypertrophes Wachstum ist in Bezug auf extreme
Witterungsverlaufe empfindliches Wachstum. Fir das Gebiet des nordostdeutschen
Tieflandes ist inzwischen davon auszugehen, dass die Mehrheit der auf ziemlich armen und
mittleren Standorten stockenden Kiefernbesténde dem akzel erierten Wachstumsverhaltenstyp
zuzurechnen ist. Solche Bestdnde weisen eine gesteigerte Sensitivitdt gegentber
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Witterungseinfliissen auf. Die dargestellten Beispiele belegen anschaulich den Synergismus
zwischen Standortseutr ophierung und Witterungswirkung.

Weiserjahre

Weisen die Zuwachsreaktionen von mindestens 70% aller beprobten Baume einer
Chronologie in die gleiche Richtung, ist dies Ausdruck eines durchschlagenden
Witterungsereignisses und wird als Standortsweiserjahr bezeichnet. Es bedeutet, dass der
Uberwiegende Anteil der beprobten Population einheitlich reagiert hat und dass die Witterung

Tab. 3-18: Standortsweiserjahre und Ubergeordnete Weiserjahrein den Level 11-
Plotsin Berlin und Brandenburg

DBF | DBF | DBF | DBF | DBF | DBF | DBF | DBF | DBF |ANZanl ) Anzahl

1201 | 1202 | 1203 | 1204 | 1205 | 1206 | 1101 | 1102 | 1108 | oS | U9
1960 P I N [ N | N[N N | 1P | 5N
961 | P | P | P P P P | op
1962 N N | N | N an
1963 N P N [ N | N [ N | 1P | 5N
1964 | P N N | P | 2P | 2N
1965 N P N P P =] 4P 2N
1966 P P | op
1968 N | P N P | 2N
99| N | N [ N | N[ N N[ NJ]NT]N oN
1970 P P op
1971 P | P P P | ap
1972 P P P [} AP
1973 N 1N
w4 | P | P | P | P | P P P | P
1975 | N | N N N an
9% | N | N | N | N [ N | N[ N NN oN
1977 Pl P [ P P [ P | P | o
1978 P P 2P
1979 P P P P 4P
1980 P N P | P 3 | IN
1981 N | N N | N aN
1982 | N N | P N | N | N | 1P | 5N
1983 N | N | N N [ N | N N
1984 Pl P [ N N P | 3 | oN
1985 P | P N > | N
1986 | N | N N | N N | N N
1987 | P N N [ P | P P | oN
1988 P P | P | P N | N | 4P | 2N
1989 | N | N | N N [ N | N | N N
90| N | P | P | P | P P | P | e | N
1991 N N N N N 5N
192 | P | N | N N N | 1P | an
1993 P P P
1994 Pl P [N P | 3 | IN
1995 P | P | P | P | P | P | 6
9% | N | N [ N | N[ N N[ NJ|NT]N oN
w7 | P | P | P | P | P Pl P | P | &
198 | N | N N N | N | N 6N
199 | P N P N | 2p | 2N
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in dem betreffenden Jahr eine entscheidende 0Okologische FihrungsgrofRe war. Solche
sogenannten Weiserjahre treten rein optisch a's aufféallig breite oder sehr schmale Jahrringe in
Erscheinung. Ihr in einer Standortschronologie stets wiederkehrendes Muster erleichtert die
Synchronisation und Datierung von einzelnen Jahrringzeitreihen. Zum anderen macht der
Witterungsverlauf in solchen Jahren die Witterungswirkung auf die Wachstumsreaktionen der
Baume besonders deutlich. In der Tabelle 3-18 wurden die Standortsweiserjahre aler 9
Chronologien zusammengefasst dargestellt und die Jahre hervorgehoben, die einheitlich auf
alen oder der Mehrheit (2/3) der Level I1-Plots ohne gegenlaufige Weiserjahre vorkamen.
Gewdhlt wurde das Zeitintervall von 1960 bis 1999 (40 Jahre) in denen sich alle
Chronologien tUberlappen.

Die Weiserjahranalyse zeigt, dass es nur wenige Jahre gibt, in denen die Baumart Kiefer
regionentibergreifend vollkommen gleichartig reagiert. In drel von 40 Jahren reagiert die
Kiefer in alen 9 Level I1-Plots mit einem negativen Weiserjahr. Dies sind die Jahre 1969,
1976 und 1996, deren Sommer trocken und heil3 waren, denen aber stets ein kalter Winter und
ein trocken-kaltes Frihjahr vorausging. Weitere Jahre, in denen in der Mehrzahl der Level |1-
Plots negative Zuwachsreaktionen ohne gegensinnige Reaktionen in anderen Plots zeigt, sind
1983, 1986 und 1989. Deren Witterungsverlauf ist ebenfalls durch kalte, trockene Frihjahre
und trocken-heil’e Sommer gekennzeichnet. Eine Ausnahme bildet das Jahr 1989, in dem
einem warmen, trockenen Friihjahr ein sehr heil3er, langer Sommer/Frihherbst folgt.

Positive Weiserjahre die in allen Plots gleichzeitig auftreten, gibt es nicht. Im Jahr 1997
zeigen 8 von 9 Flachen positive Zuwachsreaktionen. In den Jahren 1961, 1974, 1977 und
1995 zeigen 6 bis 7 der 9 Plots positive Reaktionen ohne gegensinnige Standortsweiserjahre
anderer Plots. Der Witterungsverlauf in diesen positiven Welserjahren weist ebenfalls warme
Sommer auf, der Niederschlagsverlauf ist jedoch ausgeglichen oder Uberdurchschnittlich.
Trocken-kalte Frihjahre kommen in positiven Weiserjahren nicht vor.

Im Vergleich der Witterungscharakteristik von negativen und positiven Weiserjahren ist klar
festzustellen, dass trocken-warme Sommer allein noch keine Zuwachsdepression
hervorrufen, die als Uberregionales Weiserjahr in allen oder nahezu alle Kiefernbesténden in
Erscheinung treten. Das differenzierende Moment besteht im gleichzeitigen Auftreten
eines kalten, trockenen Fruhjahrs. Erst beide negative Einflisse gemeinsam bewirken
einschneidende Zuwachsreduktionen.

Die Wirkung der Witterung in positiven Weiserjahren mit feucht warmen Sommern ist
vollkommen plausibel. Hohere Temperaturen fachen den Transpirationsstrom und den
gesamten Stoffbildungsprozess an. Sichert das Niederschlagsdargebot in solchen Jahren die
Kontinuitét der Wasserversorgung, werden Uberdurchschnittliche Zuwachsraten erzielt.
Positive Weiserjahre kénnen aber auch einen normalen, durchschnittlichen Witterungsverlauf
aufweisen. Solche Jahre treten stets dann als positive Weiserjahre in Erscheinung, wenn sie
einem Jahr mit sehr unguinstiger Witterung folgen. Im positiven Weiserjahr zeigen dann fast
adle Baume des betreffenden Bestandes einheitlich eine Erholungstendenz, die als
Mehrzuwachs mit hoher Gleichlaufigkeit auftritt.

In 15 von 40 untersuchten Jahren treten gegensinnige Standortsweiserjahre in verschiedenen
Level I1-Plots im gleichen Jahr auf. Dieses Phdnomen hat grof3e methodische Bedeutung in
Bezug auf die Abschatzung von Witterungswirkungen, weil sich zeigt, dass die fir
verschiedene Versuchsstandorte gleiche Witterung ganz unterschiedlich wirken kann. Die
Wirkungsrichtung und —starke eines Witter ungsverlaufsist also nicht ohne Weiteres aus
unserem momentanen Kenntnistand heraus zu prognostizieren. In welcher Weise
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Witterung wirksam wird, kann von ganz spezifischen Standortseigenschaften wie z.B. der
Wasserspeicherkapazitét der Boden, der Ausbildung von Bodenvegetationsdecken oder
Strauchschichten in Kiefernbesténden, dem Alter und der Dichte des jeweiligen Bestandes,
der Provenienz, lokal differenzierten Ursachen wie der Immissionssituation, dem
Gelandewasserhaushalt und —klima oder der Bestandeslagerung abhéngen. Die weitere
Aufhellung dieser Zusammenhange ist nur Uber die Analyse einer Vielzahl von
Standortschronol ogien vor dem Hintergrund zusétzlicher Standortsinformationen moglich, die
eine Stratifizierung des Gesamtmaterials gestatten.

Autokorrelation hoherer Ordnung in den Jahrring-Zeitreihen

Wie bereits im Abschnitt 3.4.2 am Beispiel von Kronenparametern dargestellt, ist die
Entwicklung von Zustandsparametern von Baumen in der Zeitreithe meistens abhangig von
vorausgegangenen Zustanden. Mathematisch léasst sich dieser Effekt mit Hilfe der
Autokorrelation beschreiben. Ermittelt man fur alle Jahrringbreiten zu jedem Zeitpunkt t die
Korrelation zu den Vorgénger-Jahrringbreiten zum Zeitpunkt t-1, so lasst sich der
Autokorrelationskoeffizient 1. Ordnung AR(1) berechnen. Er ist ein Mal3e fir den
Zusammenhang zwischen zwei aufeinander folgenden Zustéanden. Solche Autokorrelationen
lassen sich auch zu Vorgangern, die zwei, drel und mehr Jahre zurtckliegen, berechnen. Auf
diese Weise lasst sich feststellen, wie lange bestimmte Ereignisse in den von ihnen
hervor gebrachten Baumzustanden auf die weitere Entwicklung nachwirken. In vielen
Falen sind z.B. Jahrringbreiten zum Zeitpunkt t zu mehr als 50% von vorausgegangen
Ereignissen abhangig. Dies bedeutet, dass das aktuelle Witterungsereignis den eher kleineren
Wirkungsanteil auf die Jahrringbreite hat. Dieser Effekt wird auch als Tragheit des
Wachstums bezeichnet. Biologisch sind signifikante Autokorrelationen hdherer Ordnung
Ausdruck des Puffer- und Regelungsvermogens von Baumen und Baumbestéanden
wodurch existenzgefdhrdende Wirkungen von Extremereignissen abgemildert werden.
Andererseits weisen geringe oder fehlende Autokorrelationen auf ein Uberwiegen aktueller
Einwirkungen und gesteigerte Empfindlichkeit und Gefdhrdung solcher Baume und
Baumbestéande durch Witterungseinfllisse hin.

Fir ale Level I1-Plots in Berlin/Brandenburg wurden Autokorrelationen bis zur Ordnung 10
berechnet. Die telils recht unterschiedlichen Befunde sind den Abbildungen 3-23-1 bis 3-23-9
zu entnehmen. Signifikante Autokorrelationskoeffizienten sind grin, nicht signifikante grau
gekennzeichnet.
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0,6 0,6 T
05 0,5 1

04 - 04 1
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01 H H H 04 1
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Korrelationskoeffizient [0.D.]
Korrelationskoeffizient [0.D.]

Abb. 3-23-1: Level I1-DBF Natteheide 1201 | Abb. 3-23-2: Level 11-DBF Beerenbusch 1202
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Abb. 3-23-4: Level 11-DBF Weizgrund 1204

Abb. 3-23-6: Level 11-DBF Schwenow 1206

DBF Muggelheim 1103

Abb. 3-23-9: Level 1I-
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Abb. 3-23-3: Level 11-DBF Kienhorst 1203
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Abb. 3-23-7: Level 11-DBF Grunewald | 1101 | Abb. 3-23-8: Level |1-DBF Grunewald |1 1102
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Die Auswertung zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Plots. Beerenbusch, Kienhorst

und Muggelheim weisen signifikante Autokorrelationen bis zur Ordnung 10, bzw. 8 auf. Dies
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ist Spiegelbild eines ausgeprégten Puffer- und Regelungssystems und einer hohen
Stabilitét gegenuber Witterungseinflissen. In den Dauerbeobachtungsflachen Neusorgefeld
und Grunewald Il sind keine signifikanten Autokorrelationen nachzuweisen. Zu vermuten ist,
dass diese Bestéande sehr empfindlich auf Witterungseinflisse reagieren und einem hohen
Risiko durch Witterungsextreme unterliegen. Eine Zwischenstellung nehmen die Level 1I-
Plots Natteheide, Weizgrund, Schwenow und Grunewald | ein, bei denen signifikante
Autokorrelationen, jedoch nicht durchgangig, feststellbar sind. Die Ursachen hierfir sowie fir
die starke Differenzierung zwischen den Level II-Plots sind noch unklar. Es sind
standortsspezifische Einfliisse zu vermuten.

Analyse und Modellierung der Witterungs-Wachstums-Reaktionen
Werte der Lufttemperatur und des Niederschlages sind die elementaren Variablen, die in
dendroklimatologischen Verfahren am héaufigsten benutzt werden, um Einflisse der
Witterung auf die Jahrringbreite bzw. den Jahrring-Index zu beschreiben und um so
Zuwachsreaktionen von Baumen aus Witterungsdaten vorherzusagen. Hierzu sind in den
letzten 5 Jahrzehnten vielféltige Anstrengungen unternommen wurden, das Schrifttum hierzu
ist aulBerst umfangreich und nicht selten widersprichlich. Obwohl die Bedeutung der
Einwirkung der Witterungselemente auf Baumzuwachs und Baumvitalitét unbestritten ist,
besteht bis heute kein algemeinglltiges Modell, das die komplexen, sich tellweise
kompensierenden Zusammenhange so abbildet, dass sie unter anderen standortlichen
Gegebenheiten reproduzierbar wéren. Die prinzipiellen Schwierigkeiten bestehen darin,
geeignete Variable zu finden, die im Jahresverlauf in bestimmten zeitlichen Abschnitten die
Witterung so wiedergeben, dass mdglichst straffe Beziehungen zur Zuwachsreaktionen
herzustellen sind. Da diese zeitlichen Abschnitte nicht ohne Weiteres bekannt bzw.
feststehend sind, ist es seit langem gebrauchlich, monatliche Mittelwerte der Lufttemperatur
und Monatssummen des Niederschlags als Einflussgréf3en in Regressionsmodellen zu
verwenden. Diese Methode hat entscheidende Nachtelle, die hauptsachlich in der
eingeschrankten Interpretierbarkeit der Vielzahl an Variablen sowie in den zwischen den
Variablen bestehenden Interkorrelationen besteht. Aus diessm Grunde wurde hier ein
methodisches Vorgehen gewahlt, das diese Nachteile vermeidet, indem
e nur wenige Witterungsvariable als zusammenhangende Phasen innerhalb des Jahres
von einem heuristisches Suchverfahren gefunden und als signifikant in ihrer
Wirkung auf die jahrlichen Wachstumsreaktionen erkannt werden und
e ein multipler Regressionsansatz gewahlt wird, der diese Witterungsvariablen als

Einflussgréf3en und die Zeitreihe des Jahrring-Index als anhangige Variable enthélt.

Die Parameter im Regressionsmodell werden mit Hilfe von Cross-Validation- oder

Zensierungsverfahren so geschétzt, dass eine maximale Abbildungstreue der

Witterungswirkung auf die Baum-bzw. Bestandesvitalitat ermoglicht wird.

Weitere methodische Einzelheiten sollen hier nicht geschildert werden. Im Ergebnis des
heuristischen Suchverfahrens das zu einer objektivierten Witterungsvariablen-Auswahl fihrt,
stehen Einflussgrofien zur Verflgung, von denen bereits bekannt ist, dass ein signifikanter
Zusammenhang zur Wachstumsreaktion besteht. Im Vergleich vieler solcher Analysen an
Jahrring-Index Chronologien werden stets wiederkehrend Zeitabschnitte gefunden:

mittlere Frihjahrstemperatur,
mittlere Frihsommertemperatur,
mittlere Spatsommertemperatur,
Summe der Spétwinterniederschlége,
Summe der Sommerniederschlage,
Summe der Herbstniederschl&ge.



Sollen die Auswirkungen wechselnder Sommerwitterung auf den Baumzuwachs dargestellt
werden, kann das ermittelte Regressionsmodell Verwendung finden. In Abhéngigkeit von den
Variablen Fruhsommertemperatur und Sommerniederschlage kénnen zweidimensionae
Diagramme erzeugt werden, die innerhalb der vorkommenden Spannweite dieser Variablen in
allen ihren Kombinationen ihre Wirkung auf Mehr- oder Minderzuwachs in Farbstufen
dargestellen. Hierzu werden die Abweichungen aller anderer Variablen auf Null gesetzt. Die
abhéngige Grole im Regressionsmodell ist der Jahrring-Index JRI, dessen Mittelwert 1,0
betragt. Werte grofl3er as 1,0 bedeuten einen breiteren, Werte kleiner als 1,0 einen schmaleren
Jahrring. Relative Zuwachsanderungen lassen nach

AZ[%] =100- (JRI —1)

berechnen. Es ergeben sich so in Abhéngigkeit von den Konstellationen aus
Frihsommertemperatur und Sommerniederschldgen Zuwachsgewinne oder Zuwachsverluste.
Mit Hilfe dieser Darstellungen ist die Wirkung von Trockenheit und Hitze im bisher
vorkommenden Werteber eich abzuschétzen (Abb. 3-24).
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Abb. 3-24:  Levd I1-DBF Beerenbusch 1202; Zuwachsgewinne und Zuwachsverluste
in Abhangigkeit von den Spannweiten von Frihsommertemperatur und

Sommer nieder schldgen

Aus Abbildung 3-24 sind folgende grundsétzliche Zusammenhange erkennbar:

e Zuwachsverluste von —30% bis —40% treten bei trocken-kihler Sommerwitterung, d.h.
—1,5 bis 2,0 °C unter der durchschnittlichen Temperatur und bei gleichzeitigem
Niederschlagsdefizit von 110 bis 139 mm. Solche Witterungsbedingungen schrénken
die Stoffwechsel aktivitét deutlich ein.
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e Trocken-heil}e Sommerbedingungen fuhren ebenfalls zu Zuwachsverlusten, die aber
weit geringer ausfallen (bis zu 10%). Die hohen Temperaturen fihren immerhin zum
Verbrauch des begrenzten Wasserdargebots und somit zu enem aktivem
Stoffwechsel.  Wassermangel bel  ausbleibenden Niederschldgen tritt  nach
Ausschopfung der Bodenwasservorréte durch den Baumbestand im Allgemeinen erst
im Juli oder August auf. Bis zu diesem Zeitraum ist bereits der grofdte Teil des
Radial zuwachses gel eistet worden.

e Sommerniederschlage, die das durchschnittliche Mal3 um 130 bis 150 mm Ubersteigen,
fuhren zu einem Mehrzuwachs zwischen 20 und 30%. Das Uberdurchschnittliche
Niederschlagsdargebot kann geringe Sommertemperaturen teilweise ausgleichen. Die
hochsten Wachstumsraten werden jedoch bei feucht warmen Bedingungen geleistet.
Untersolchen Bedingungen bestehen die Voraussetzungen fir einen kaum begrenzten
Transpirationsstrom bei hoher Stoffwechselaktivitét.

Die hier vorgestellten Methoden und Beispiele zur Analyse und Modellierung von
Witterungs-Wachstumsbeziehungen, beginnend mit der objektivierten Witterungs-
Variablenauswahl und der Darstellung des Wirkungsgefiiges zwischen Witterungsvariablen
und Baumreaktionen mit Hilfe geeigneter datenanalytischer Methoden sind das Ergebnis von
Entwicklungsarbeiten in alerletzter Zeit. Entsprechend kann der erreichte Stand kein
Endprodukt sein, sondern nur einen vorlaufigen Entwicklungsstand, eine weiter zu
verbessernde Prinzipldsung darstellen. Der bisherige Erkenntnis- und Entwicklungsstand der
Methoden lasst es als machbar erscheinen, an Hand vorliegender zukinftiger Klima- und
Witterungsscenarien die Fortentwicklung der Baum- und Bestandesvitalitét unterschiedlicher
Baumarten und Standortsbereiche fur Zeitrdume von mehreren Jahrzehnten zu simulieren.
Hierflr ist weiterer Forschungs- und Entwicklungsaufwand zu leisten.
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35 Beitrage zum Einfluss von Trockenheit auf Phanologie, Nadelmasse der Kiefer
und Blatt-/Fruchtmasse der Buche

Trockensommer und Zeitpunkt der Laubverfarbung

Ausgegangen wurde von der Hypothese, dass nach extremer Sommertrockenheit
Laubverfarbung und Blattfall von Waldbdumen friher einsetzen als in normalen oder
feuchten Jahren. Vom DWD wurden entsprechende Werte fir Rotbuche, Sandbirke,
Stieleiche, Eberesche und Larche aler phanologischen Beobachtungsstationen Deutschlands
bereitgestellt, wobei die Daten nicht Uberall fir jedes Jahr und jede Baumart erhoben worden
sind. Es erfolgte eine Selektion der Beobachtungsstationen fir Gebiete mit besonders
ausgepragter Sommertrockenheit 2003 bzw. dem groften Wasserdefizit, das aus der Differenz
der Klimatischen Wasserbilanz 2003 und der Referenzperiode 1961 — 1990 (vergl. Abschnitt
3.1) ermittelt wurde. Fur diese Regionen wurden dann besonders feuchte und besonders
trockene Jahre bzw. Sommer ausgewahlt und mit den Daten zu Laubverfarbung und Blattfall
in Beziehung gesetzt. Es konnten keine gerichteten Zusammenhéange festgestellt werden.
Lediglich fur das Oberrheintiefland ergab sich, dass die Laubverfarbung bei Rotbuche in
Trockenjahren im Mittel 13 Tage friher einsetzt als in feuchten Jahren.

Der Beginn des Blattfalls lasst sich nicht mit der Hohe der (Sommer-) Niederschlége in
Verbindung bringen. Auch der Versuch, eine Synchronisation des beginnenden Blattfalls mit
einem bestimmten Datum herstellen zu wollen, schlug fehl. Die Ursache wird vor allem darin
gesehen, dass das erste Frostereignis wesentlich flr das Einsetzen des Blattfallsist.

Das insgesamt unbefriedigende Ergebnis der phénologischen Recherchen resultiert letztlich
wohl daraus, dass nahezu ale in Abschnitt 2 aufgefihrten witterungs-, standorts- und
bestockungsseitigen Einflussgrofien unbekannt sind.

Trockensommer und Blatt-/Fruchtbildung der Bucheim nordostdeutschen Tiefland

Well Trockenjahre in der Regel auch warme Jahre sind, wird innerhalb des Buchenoptimums
(Flachen I —111) bei noch ausreichender Bodenfeuchte aufgrund des erhthten Warmeangebots
mehr Blattmasse gebildet alsin Normaljahren. Wird in nicht optimalen Regionen (Fl&chen IV
—VII) die Feuchte zum limitierenden Faktor, ist in der Regel eine Reduzierung der Blattmasse
feststellbar.

Auf Trockenjahre folgen im Beobachtungszeitraum immer Mastjahre, in denen die Blattmasse
signifikant niedrig, die Fruchtmasse (Eckern, Becher, Bliten) ebenso deutlich erhéht ist.
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*Mastjahre folgen in alen Fallen einem Trockenjahr
Abb.3-25:  Streufall-Jahresmittelwerte (1993-2003) einzelner Buchen-
Versuchsflachen im Grof3raum Eber swalde

Die insgesamt erhohte Stoffproduktion im Kronenraum (Blétter, Eckern, Becher, Bliten) im
dem Trockenjahr folgenden Mastjahr korrespondiert mit den  verminderten
Dickenzuwachswerten der Baume (vergl. Abschnitt 3.4)

Trockensommer und Nadelproduktion/Nadelfall der Kiefer im nordostdeutschen
Tiefland

Unmittelbare Untersuchungsergebnisse zur Nadelproduktion der Kiefer in Abhangigkeit von
der Witterung liegen nicht vor. Allerdings wird ein Trend erkennbar, wonach bei
Aufeinanderfolge mehrerer Jahre mit zunehmenden Niederschlagen auch erhohte
Streufallmengen ermittelt werden.
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Abb. 3-26:  Nadelfall-Jahresmittelwerte (1993-2001) von vier Kiefern-
Baumholzver suchsflachen im Biosphérenreservat Schorfheide Chorin

Deutliche Unterschiede bestehen in der Hohe des jahrlichen Streufalls. Héchste Streufallwerte
werden im Trockenjahr, niedrigste im darauf folgenden Jahr ermittelt. Allgemein folgt die
Streufallmenge den Niederschldgen mit einjdhriger Verzogerung. Trockenjahre bewirken im
Folggahr niedrige Streufallmengen, nach feuchten Jahren werden im Folgejahr erhohte
Streufallmengen registriert.
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Abb. 3-27:  Nadelfall-Jahresmittelwerte (1993-2003) von Kiefer n-
Baumholzver suchsflachen im Nordosten Brandenburgs
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3.6 Trockensommer 2003 und Ozonkonzentration in Waldern

Die Bedeutung des Ozons as Zellgift ist seit langem bekannt. Seine Wirkung fuhrt zur
Hemmung von Wasseraufnahme und Fotosynthese und mindert das Wachstum. In Europa
und den USA fuhren Wissenschaftler finf bis 15 Prozent der Ernteverluste auf Ozon zurtick.
Vergleichbare Reaktionen sind bel verschiedensten Waldpflanzen von Krautern bis zu
Baumen zu beobachten.

Bodennahes Ozon entsteht sowohl auf natiirlichem Wege a's auch anthropogen induziert. Da
durch menschliche Eingriffe die Hohe der Ozongehalte beeinflusst werden kann, ist es
sinnvoll, Grenzwerte festzulegen. Fir Pflanzen gilt in Deutschland hierfir die VDI-Richtlinie
VDI 2310, Blatt 6, ,Maximale Immisions-Werte zum Schutz der Vegetation, Maximale
Immisionskonzentrationen fir Ozon“. In dieser Richtlinie wird sowohl der Komplexitédt der
Wirkung des Ozons Rechnung getragen als auch der unterschiedlichen Empfindlichkeit der
Arten, Einzelpflanzen oder Okosysteme.

Zur Einschatzung von Ozonschdden konnen sowohl okulare Beobachtungen von
Indikatorpflanzen, deren Eichung Uber Expositionsversuche stattgefunden hat, oder direkte
Messungen vorgenommen wurden.

Im Rahmen des européi schen Forest-Focus-Programms werden auf
Dauerbeobachtungsflachen (Level 11) in einem Pilotprojekt sichtbare Ozonschaden an
bekanntermal3en empfindlichen krautigen Pflanzen, Str&uchern und B&umen erfasst. Unter
Federfuhrung der Schweiz wurden hierzu Abstimmungskurse durchgefihrt inklusive des
Einsatzes von Farbetechniken und der Beobachtung mit Hilfe von Binokular und Mikroskop.
Im Gegensatz zu 2002 wurden in 2003 an verschiedenen Stationen in Deutschland Schaden
registriert. Regionale Studien aus einzelnen Bundeslandern werden zur Zeit erarbeitet.

Ozonmessungen kdnnen kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgen. Im ersten Fall wird
der zeitliche Verlauf der Ozonkonzentrationen einschliefflich der Spitzenwerte erfasst. Diese
Messmethode erfordert hohe Anschaffungskosten und ben6tigt Anschliisse an Strom- und
Datennetze Bei den diskontinuierlichen Verfahren, meist auf der Basis von Passivsammlern,
werden Ozonmittel werte Uber die Probenahmezeit, haufig 4 Wochen, bestimmt..

Critical Levels fur Ozon kdnnen nur mit Hilfe kontinuierlicher Messungen definiert werden.
An ihnen sind die maximalen Immissionswerte zum Schutz der Vegetation orientiert.
Zunachst waren die Critical Levels Konzentrationsschwellenwerte, die fur verschiedene
Zeitabschnitte nicht Uberschritten werden sollten. Verschiedene Workshops der UN ECE zu
dieser Thematik arbeiteten heraus, dass die Wirkung des Ozons nicht nur von der
Konzentrationshéhe sondern auch von der Einwirkungsdauer abhangt. Mit Einfihrung der
AOT-Werte (accumulation over threshold, Akkumulation oberhalb eines Schwellenwertes)
wurden neue Critical Levels auf Rezeptorenebene definiert. Berechnet werden die AOT-40-
Werte (Summe der Differenz zwischen stiindlichen K onzentrationen tiber 80 pg/m* (=40 ppb)
und 80 pg/m® von Mai bis Juni zwischen 8 Uhr morgens und 20 Uhr abends MEZ. Stationen
wie oben beschrieben werden bundesweit vom UBA betrieben und von verschiedenen
L andesumweltamtern, allerdings haufig nicht in Waldgebieten. Das LUA NRW wird Uber die
Messungen an seinen Stationen sowie Uber einen Vergleich zwischen kontinuierlichen und
nichtkontinuierlichen Ozonmessungen berichten.

Um Dosis-Wirkungsbeziehungen wirklich beschreiben zu kdnnen, wéren Flussmessungen
erforderlich. Der hierzu notwendige Aufwand und die Komplexitdt der Messungen und
zugrundeliegenden Modelle wird ebenfalls von der LUA NRW beschrieben.

60



Im Rahmen des oben erwdhnten Pilotprojektes werden Luftschadstoffmessungen mittels
Passivsammlern durchgeftihrt, wobei neben Ozon auch Ammoniak, Schwefel- und
Stickstoffdioxyd erfasst werden.

Diese Sammler sind in der Anschaffung kostenginstig und bendtigen keine
Betriebsinfrastruktur. Fir das Wechseln und die anschlief3ende Laboranalyse ist aber mit
hoherem Personalaufwand zu rechnen. Nachteilig ist die geringe zeitliche Auflésung, so dass
kurzzeitige Spitzenwerte oft nicht erfasst werden. Weliterhin kdnnen die Werte durch die
Witterung beeinflusst werden. Zur Beurteilung der allgemeinen Ozon-lImmissionssituation
und zur Beobachtung langfristiger Veranderungen sind sie aber hervorragend geeignet, somit
also das Mittel der Wahl zur Erfassung von gasférmigen Luftschadstoffen im Rahmen eines
europaweiten Monitorings wie dem Forest-Focus-Programm.

In Deutschland wurden in diesem Rahmen Messungen an Uber 50 Level-Il-Standorten
durchgefuhrt. Fir den Vergleich der entscheidenden Sommermonate zwischen den Jahren
2002 und 2003 konnten 36 Flachen berlicksichtigt werden (s. Abb. 3-28).

Der Haupteinflussfaktor auf die Ozonkonzentration, namlich die Hohenlage, kann mit einer
Ausnahme bestétigt werden. Die hdchsten Werte werden in beiden Jahren in den bayerischen
Alpen, Plots 909, 916 und 922 erreicht, gefolgt von den Mittelgebirgen (s. Abb. 3-29). Eine
Ausnahme bildet der Plot 1404 in Sachsen, der auf der gleichen Hohe liegt wie 1403, aber in
beiden Jahren rund 20 pg mehr Ozon im Sommermittel (Mai-August) aufweist. Dies kann
durchaus auf eine exponierte Lage zum Einflussbereich petrochemischer Industrie hindeuten.
Die niedrigsten Konzentrationen finden sich in beiden Jahren im Rheingraben und den
Tieflandern von NRW, NI, BB, TH und SN.

Die htchsten durchschnittlichen Ozongehalte tber ale Flachen werden 2002 im Juli mit 65
Hg (max 97) und August mit 63 pg (max 91) und 2003 ebenfalls im Juli mit 79 pg (max 125)
und August mit 82 (max 115) registriert. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
Ozonkonzentrationen in 2003 insgesamt 10 bis 20 pg Uber denen von 2002 liegen. Der
Einfluss der Temperatur auf die Ozongehalte wird damit bestétigt, da im sommerlichen
Beobachtungszeitraum im Mittel die Temperaturen in 2003 um ca. 2° C Uber denen von 2002
an den 36 Stationen lagen. Der Zeitraum muss gleichzeitig als Trockenperiode bezeichnet
werden. Gegenlber einem Durchschnittsniederschlag von 160 mm in 2002 war der August
2003 mit 34 mm Niederschlag deutlich trockener. Reaktionen der Baume sind aber vor allem
bei extremer Trockenheit zu erwarten, der durchschnittliche Niederschlag fur die betrachteten
36 Level-11-Flachen ist deshalb nur von sehr beschrénktem Aussagewert.

Weitergehende Bewertungen und Interpretationen werden in Absprache mit dem BMVEL

und der Adhoc-AG Luftschadstoffe bei einem Workshop im Februar 2005 erértert und in
einem Sonderbericht der Schriftenreihe des forstlichen Umweltmonitorings vorgelegt werden.
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Abb. 3-28: Levd-lI-Flachen mit Ozon-Passivsammlern im Sommer 2002 und 2003
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Abb. 3-29:  Mittlere Ozongehalte an den Level-I1-Flachen im Sommer 2002 und 2003

3.7 Sommertrockenheit und Waldbrandgeféhrdung in Deutschland
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Zu den Auswirkungen von Trockenheit auf Waldzustand und Waldbau gehéren auch Ausfih-
rungen zum Waldbrandgeschehen und zur Waldbrandgeféhrdung. Dabel interessiert zunéchst
das Wal dbrandgeschehen unmittelbar im Trockenjahr, dartber hinaus aber auch der Einfluss

der Trockenheit auf die potentielle Wal dbrandgeféhrdung spaterer Jahre.

Generell nimmt in trockenen, warmen Sommern die Waldbrandgefdhrdung zu. In Deutsch-
land wird dazu durch die Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernéhrung (BLE) eine aussa-
gefdhige Statistik gefuhrt, die Angaben Uber Ursachen, Anzahl, Flachen der Brande, Scha-
densflachen und Schadensumféange ausweist.

Die Brandflache im Jahre 2003 insgesamt lag mit 1315 ha um 25 % Uber dem Durchschnitt
der Jahre 1991-2002. Die grofdte Waldbrandflache seit der Wiedervereinigung wurde mit
4908 ha und einer Schadenssumme von 12,8 Mio € im Jahre 1992 registriert. Im damaligen
Rekordsommer mit absoluten Maxima der Lufttemperatur bis 39,1 °C (Progressreport Nr.1
» Extremer Nordsommer 1992 des Potsdam-Ingtituts fur Klimafolgenforschung vom April
1993) lag das Maximum des Niederschlagsdefizits im Nordosten Deutschlands, wo aufgrund
der Standorts- und Bestockungsverhéltnisse grundsétzlich von der hdchsten Waldbrandge-
fahrdung ausgegangen werden muss.

Die htchste Waldbrandgefahrdung im Trockensommer 2003 war Mitte August erreicht. Unter
Verwendung von Mittagswerten der Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchte, der Windge-
schwindigkeit und der 24-stiindigen Niederschlagssummen sowie unter Berlicksichtigung der
V egetation (Phanologie und Artenspektrum im Baumbestand und Bodenvegetation) wurde am
13. August 2003 (Abb. 3-30) nahezu fur ganz Deutschland die Gefahrenklasse 4 (hohe Wald-
brandgefahrdung) bzw. im Nordosten (Brandenburg) die héchste Gefahrenklasse 5 (sehr hohe
Waldbrandgefahrdung) festgelegt.1

Bezlglich der Brandgefahrdung aufgrund der Entzindlichkeit der Bodenvegetation (Brenn-
punktbestimmung) hat MIRBACH (1982) grundsétzliche Zusammenhange herausgearbeitet.
Da nahezu jeder Waldbrand a's Bodenfeuer beginnt, ist bedeutungsvoll, dass die in den letz-
ten Jahren stattgehabte Vergrasung der Walder mit Sandrohr (Calamagrostis epigejos L.) und
Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa L.) zwei Arten beginstigt, die auf einer Skala der
leichtesten Entziindbarkeit die Spitzenplétze einnehmen. Der Vegetationswandel in den nord-
deutschen Kiefernbestanden seit der Mitte 1970er/Beginn der 1980er Jahre, der sich Uber den
Ruckgang der Moosdecken und Krautflora und den Flachengewinn der Graser vollzog, hat die
Brandgefahr erhoht. Dieser Vegetationswandel wurde bisher in erster Linie mit dem Eintrag
atmosphdrischer Stickstoffverbindungen erklart (HOFMANN, 1995; ANDERS et a. 2002).
Die Auswertung langfristiger Vegetationskartierungen belegt bei stark gesunkenem Stick-
stoffeintrag aber zugleich auch eine Fluktuation der Deckungswerte von Sandrohr und
Drahtschmiele in direkter Abhangigkeit von der Witterung.

1 Herrn Dr. J. G. Goldammer vom Global Fire Monitoring Center (GFMC), Fire Ecology and
Biomass Research Group, Max Planck Institute for Chemistry; ¢/o University of Freiburg,
danken wir fUr die Bereitstellung von entsprechenden Unterlagen
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Abb. 3-30:  Waldbrandgeféhrdung in Deutschland am 13. August 2003

Eine Abfolge kihl-feuchter Sommer beguinstigt Moose und krautige Arten der Bodenvegeta-
tion, in der Folge trocken-warmer Sommer steigen die Abundanzwerte deckenbildender Gra
ser. Damit erhéhen Trockensommer nicht nur im Trockenjahr selbst, sondern auch in darauf
folgenden Jahren die Waldbrandgefahr.

Fir die Wetterstation Angermiinde nérdlich von Eberswalde, die fur weite Teile des nordost-
deutschen Tieflandes als reprasentativ gelten kann, wurde fir die Sommerwitterung Mai bis
September der Jahre 1901 bis 2003 ein Ranking beziglich Temperatur und Niederschlag
(N/T-Quotient) vorgenommen. Dessen Werte sind die Grundlage fir eine Klassifizierung der
Sommerwitterung nach den Klassen trocken-warm, normal bzw. feucht-kahl.



Tab. 3-19: Sommerwitterung (Mai-September) der Wetter station
Angermiindeim Zeitraum 1901 bis 2003
Periode Witterungscharakteristik
Anzahl der Jahre
Trocken-warm Norma Feucht-kihl

1901-1934 11 10 13
1935-1968 6 16 12
1969-2003 17 9 9

Im ersten Drittel des vorigen Jahrhunderts wurde im Durchschnitt jeder dritte Sommer als
trocken-warm klassifiziert, im zweiten Drittel war es nahezu nur jeder sechste Sommer, im
letzten Drittel bis zum Jahr 2003 ist durchschnittlich fir jeden zweiten Sommer auf trocken-
warm zu erkennen. Wahrend in den Jahren 1901 bis 1974 auf trocken-warme Sommer stets
Normalsommer oder feucht-kiihle Sommer folgten (mit Ausnahme der Jahre 1963 und 1964,
die beide als Trockensommer klassifiziert wurden), wird seit 1975 wiederholt auf drei (1975-
1977; 1981-1983) oder zwei (1985-1986; 1988-1989) trocken-warme Sommer hintereinander
erkannt. Die Haufung der Trockensommer seit 1975 fallt zusammen mit den erhéhten Stick-
stoffeintrdgen in die Wélder. Die Vergrasung hat also sehr wahrscheinlich beide Phdnomene
zur Ursache.

Fir die Waldbrandgeféahrdung ist weiterhin bedeutungsvoll, dass die zunehmende Extensivie-
rung der Waldbewirtschaftung in steigendem Umfang nicht verwertbares Holz in den Bestan-
den belasst. Durchforstungsriickstande bzw. abgestorbene Baume, besonders in Jungbestan-
den, bewirken eine starke Zunahme des leicht entziindlichen Materials und erschweren die
Brandbekdmpfung. In den USA und Kanada wird dieser Fakt als eine entscheidende Ursache
fr die verheerende Zunahme des Wal dbrandgeschehens thematisiert (SCHULZE, 2004).

Trotz nachgewiesener Zusammenhange zwischen der Witterung, insbesondere dem Nieder-
schlagsgeschehen und dem Auftreten sowie dem Ausmal? von Waldbranden ist es aus zwel
Grunden problematisch, korrelative Beziehungen herstellen zu wollen. Zum einen sind Wald-
bréande nur zu einem geringen Prozentsatz zweifelsfrei auf natiirliche Ursachen zuriickzufUh-
ren. Im Jahre 2003 waren dies mit 111 von 2524 Waldbrénden nur 4,4 %; mit 23 ha machten
sie nur 1,7 % der Gesamtwaldbrandfl&che von 1315 ha aus. Gleichwohl bedeuten diese 111
Brande im Jahre 2003 gegentiber 60 Branden im Durchschnitt der Jahre 1991-2002 fast eine
Verdoppelung der nachgewiesen auf nattirliche Ursachen zurtickzuf ihrenden Brandfalle. Zum
anderen ist das Waldbrandgeschehen in entscheidendem Mal3e davon abhangig, wie wirksam
Uberwachungs- und Bekampfungsmalinahmen organisiert werden.
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4, Auswirkung der Trockenheit im Jahr 2003 auf Waldzustand und Waldbau-
Trockenstress und forstliches Umweltmonitoring 2003 in Europa-
Institut fir Weltforstwirtschaft / Beitrag des PCC des | CP Forests

41 M eteor ologischer Hintergrund

2003 war weltweit das drittwarmste Jahr seit Beginn der Messungen im Jahr 1861. Die
Oberflachentemperatur lag global im Durchschnitt +0,45°C Uber dem Durchschnitt von 1960-
1990. Dieser Wert wird nur von den Jahren 2002 (+0,48°C) und 1998 (+0,55°C) Ubertroffen
(siehe Abb. 4-1; WMO (World Meteorological Organization, Presseerklérung vom 16. 12.
2003). Besonders in Europa waren in den Monaten Juni bis August grofie Gebiete von
Hitzewellen betroffen. Die WMO bezeichnet den Sommer des Jahres 2003 als den warmsten
seit Beginn der Messungen in Deutschland, Frankreich, der Schweiz und Spanien.
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Abb.4-1: Kombinierte Luft-Land und Meeresoberflachentemperatur fir

1861-2003, bezogen auf den Durchschnitt 1960-1990, weltweit.
(Quelle: Climatic Research Unit, University of East Anglia and
Hadley Centre, The Met Office, UK. Zitiert nach
http://www.wmao.ch)

4.2 Forstliches Umweltmonitoring in Europa: das|CP Forestsder UNECE

Unter der Genfer Luftreinhaltekonvention der United Nations Economic Commission for Eu-
rope (UNECE) betreibt das International Cooperative Programme on A ssessment and Monito-
ring of Air Pollution Effects on Forests (ICP Forests) seit 1985 ein Forstliches Umweltmoni-
toring auf mittlerweile ca. 6000 sog. Level | Punkten im 16 x 16 km Raster und ca. 860 Inten-
sivbeobachtungsflachen (Level 11). Insgesamt beteiligen sich 40 Staaten an dem Programm
unter dem Vorsitz Deutschlands. Die Daten und Messergebnisse bieten hervorragende M 6g-
lichkeiten, die extremen Witterungsbedingungen vor Ort im Wald zu messen, Stressreaktio-
nen der Waldokosysteme zu beschreiben und die mittelfristigen Auswirkungen zu beobach-
ten. Aufgrund der europaweiten Zusammenarbeit der vielen beteiligten Institutionen liegen
jedoch fir 2003 lediglich Ergebnisse der Kronenzustandserfassung auf den Level |1 Flachen
vor. Die Auswertung des gesamteuropéischen Datensatzes fir die Intensivbeobachtungsfl&-
chen dauert standardmaldig ein Jahr langer und ist fir 2003 noch nicht vollstandig verflgbar.
Allerdings gibt es bereits Einzel ergebnisse aus verschiedenen Europaischen Landern.
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4.3 Der Kronenzustand im Jahr 2003 und seine zeitliche Entwicklung

Die Vitalitdt eines Baumes lasst sich weitgehend am Zustand seiner Krone ablesen. Seit der
Einfihrung des Programms wird daher jahrlich auf allen Level | Flachen der Nadel-
/Blattverlust im Vergleich zu einem vollstandig benadelten, bzw. belaubten Baum geschétzt.
Im vergangenen Jahr zeigten alle Hauptbaumarten einen erhdhten Nadel-/Blattverlust, mit
Ausnahme der Fichte, fUr die ein nahezu unverénderter Wert ermittelt wurde (siehe Abbil-
dung 4-2). Eine generelle Verschlechterung des Kronenzustandes tber alle Baumarten und
Lander hinweg kommt auch in dem erhdhten Anteil der Flachen zum Ausdruck, auf denen
eine signifikante Verschlechterung im Zeitraum 1997 — 2003 festgestel It wurde. Mit 15,3% ist
der Wert hoher als der Anteil an Flachen, auf denen eine Verbesserung registriert wurde
(10,7%). Der Kronenzustand reagiert auf eine Vielzahl von Stressfaktoren, wie z.B.
Witterung, Insektenfra® und Luftverunreinigung. Differentialdiagnostische Aussagen sind
ohne zukunftige Zusatzauswertungen nicht moglich; die extreme Hitze und Trockenheit in
den Jahren 2002 und v.a. 2003 sind jedoch eine plausible Erklérung fir die beobachtete
erhhte Kronenverlichtung.
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Abb. 4-2: Mittlerer Nadel-/Blattvelust fur Europdische Hauptbaumarten.
Stichprobengr6i3en liegen zwischen 2600 und 11 924 Baume pro
Baumart. Ergebnisse basieren auf Daten von 21 Landern (Quelle:
Fischer et al. 2004)

4.4 Zuwachsver halten in Abhangigkeit vom Klima

Auf hoher gelegenen Standorten und weit im Norden sind niedrige Temperaturen meist ein
wachstumsbegrenzender Faktor. Kontinuierliche und automatische Umfangmessungen des
ICP Forests zeigen, dass sich dies in warmen Jahren wie 2003 jedoch zumindest teilweise
andern kann. In 2003 nahm der Radialzuwachs in Osterreich und in der Schweiz an Baumen
auf Intensivuntersuchungsflachen, die Uber 1500, bzw. 1200 m G.NN gelegen sind, im Ver-
gleich zum Vorjahr zu. Auf niedriger gelegenen Flachen nahm der Zuwachs ab (siehe Abb.
4-3). Dort waren die hohen Temperaturen in Verbindung mit der Trockenheit wahrscheinlich
wachstumslimitierend. In Siidnorwegen wurden erhéhte Zuwéachse nur an Baumen tber 400
m U.NN. gemessen, wohingegen im nérdlichen Teil des Landes alle gemessenen Baume einen
erhohten Radialzuwachs zeigten.
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Abb. 4-3: Stammdur chmesser zuwachs auf Level |1 Flachen der Schweiz 2003
in % von 2002.

In Stideuropa kommen Temperaturen Uber 40°C und Trockenperioden haufiger vor. Baume
und Waldokosysteme sind dort an solche Situationen angepasst. Die Spanischen und Italieni-
schen Waldzustandsbeobachtungen im Jahr 2003 zeigen keine extremen kurzfristigen
Trocknissymptome oder dramatische Anderungen des Waldzustandes. Einige Lander litten
jedoch unter ausgedehnten Wal dbranden.

4.5 Die Waldbrandsituation in Europain 2003

Im Spétsommer 2003 bedrohten ausgedehnte Waldbrande das Leben vieler Menschen in Eu-
ropa und erregten die Aufmerksamkeit der breiten Offentlichkeit. Speziell in Portugal und
Sldfrankreich wurde die Situation durch die Hitze und Trockenheit verschéarft.

Die Berichte der ICP Forests Teilnehmerstaaten und die Statistiken des Joint Research Centre
der Européischen Kommission in Ispra, Italien, belegen die extreme Situation (siehe Abb. 4-
4). Der Anteil der betroffenen Waldflache (13%) und die Gesamtwal dorandflache (424 000
ha) waren in Portugal am héchsten. Die jahrliche durchschnittliche Waldbrandflache wurde
dort um ein vierfaches Ubertroffen. In Spanien war das Feuerrisiko im August extrem hoch
und viele Waldbrande Uberschritten eine Flachengrofde von 500 ha. Insgesamt brannte der
Wald auf 130 000 ha. In Frankreich war 2003 das schlimmste Waldbrandjahr seit 1990. In
Sld-Osteuropa war die Situation nicht so angespannt. In Griechenland gab es nur im Slden
erhdhtes Feuerrisiko, allerdings wurde kein Waldbrand mit einer Ausdehnung von tber 100
ha gemel det.

In nordlicheren Regionen Europas waren die Waldbrande kleiner aber in einigen Féllen lagen
die Flachengréf3en dennoch deutlich Gber dem Durchschnitt der Vorjahre. In Weil3russland
brannte der Wald auf 8 Level | Flachen. In Polen waren 23 650 ha von Waldbranden betrof-
fen. Das ist funfmal mehr as im Durchschnitt der Vorjahre. Die Anzahl der Brande lag 40%
Uber dem bisherigen Hochstwert des Jahres 1992. Extreme Trockenheit wurde aus Nord-
schweden gemeldet, wo einige GroRbrande die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit auf sich

69



zogen. Die gesamt Waldbrandfl&che in Schweden betrug 2003 2 640 ha. Das ist mehr als
doppelt so viel wie im Durchschnitt der vorangegangenen drei Jahre.

1000 -
— Portugal Spanien
— Frankreich — |talien
—— Griechenland — EUS5
800 -
© _
& 600
o
o
o
—
* 400 -
200
O T T T T T T T T T T T
o N < [{e} (o 0] o (aN] < ({e] (ee] o N
[ee] o o] o] [o0] (2] (2] (2] D (2] o o
()] (o)} ()] ()] (o] ()] (o)) (o] ()] ()] o o
— — — — — — — — — — N N

Abb. 4-4: Waldbrandflachen in funf siideur opéischen Landern 1980 — 2003 in ha
pro Jahr. (Quelle: Joint Research Centre zitiert in Fischer 2004).

4.6 Ozonschaden und I nsekten

Unmittelbar mit der hohen Sonneneinstrahlung, die Hitze und Trockenheit verursachen kann,
sind darUber hinaus eine erhohte Ozonbel astung und Insektengradationen verbunden, die sich
auf den Waldzustand auswirken. Borkenké&ferpopulationen wurden in 2003 durch das tro-
ckene warme Wetter in vielen Landern Europas beginstigt. Es wird mit einem weiteren An-
stieg der Populationen und vermehrten Schaden gerechnet.

Die Belastung der Luft durch bodennahes Ozon war in diesem Sommer in weiten Teilen Eu-
ropas so schwerwiegend wie noch nie zuvor wahrend der letzten zehn Jahre. Von den 31 eu-
ropaischen Landern, die 2003 ihre Messergebnisse vorlegten, berichteten 23 in den Monaten
April bis August von Belastungen tber 180 Mikrogramm Ozon pro Kubikmeter Luft (180
ng/m®). Die am starksten betroffenen Gebiete waren der Siidwesten Deutschlands, die
Schweiz, der Norden und Siidosten Frankreichs, Belgien, Nord- und Mittelitalien sowie Zent-
ralspanien (Européische Umweltagentur, Presseerklarung vom 24. Oktober 2003, zitiert nach
http://www.eea.eu.int). Der Zusammenhang zwischen Ozonkonzentrationen und Waldsché-
den ist derzeit Thema einer Pilotstudie des ICP Forests. Schadigendes Ozon kann nur bei ge-
Offneten Stomata in die Nadeln und Bléatter der Pflanzen eindringen. Erhohte Ozonkonzentra-
tionen bedingen daher nicht automatisch entsprechende Schaden. Andererseits kénnen auch
langer anhaltende niedrigere Konzentrationen entsprechende Schadsymptome hervorrufen,
wenn sie in einer Zeit auftreten, in der die Stomata Uber lange Zeit gedffnet sind, z.B. auf-
grund einer ausreichenden Wasserversorgung der Pflanzen oder hoher Luftfeuchtigkeit.
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4.7 Ausblick

Der Gesamtumfang der Hitzeauswirkungen kann zurzeit noch nicht dargestellt werden, da
eine Vielzahl der Reaktionen in den Wéaldern erst in den kommenden Jahren sichtbar werden
wird. Diese werden dann wiederum Uberlagert von den aktuellen Witterungs- — und Umwelt-
bedingungen. Darlber hinaus waren die Kronenzustandserfassungen im Jahr 2003 teilweise
schon vor dem Ende der Hitzewelle abgeschlossen, so dass die dargestellten Ergebnisse die
Trockenheit noch gar nicht voll abbilden. Auch pflanzenphysiologisch wirken sich Witte-
rungsbedingungen teilweise erst in den kommenden Jahren aus (z.B. Gruber 2004). Es ist
jedoch bereits klar, dass die Hitze und Trockenheit des Jahres 2003 eine Extremsituation fir
viele Wélder in Europa darstellen. Basierend auf den Forschungsergebnissen friherer Tro-
ckenjahre wird eine deutlicher Riickgang der Baumvitalitét und in einigen Situationen auch
ein Anstieg der Mortalitét in 2004 und in den Folgejahren erwartet. Sobald die Monitoring-
daten des ICP Forests verfiigbar sind, werden sie einen guten Uberblick tiber diese Auswir-
kungen bieten. Auch die Forschung tber Trockenheit und Klimaextreme in Waldokosystem
stitzt sich in vielen Landern auf Level Il Flachen und wird in Zukunft an Bedeutung gewin-
nen. Einige Lander wie z.B. Frankreich, die Schweiz und Deutschland haben entsprechende
Forschungsprogramme gestartet.
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5. Auswirkung der Trockenheit im Jahr 2003 auf Waldzustand und Waldbau-
Genetische Aspekte bei der Bewertung von Trockenheit auf Waldzustand und
Waldbau-

Institut fr Forstgenetik und For stpflanzenziichtung

51 Vorbemerkung

Unmittelbare Auswirkungen der regional unterschiedlich ausgepragten Trockenheit 2003
konnte in den Feldversuchen des Instituts fur Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung noch
nicht analysiert werden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich daher auf allgemeine
Aspekte sowie der Literatur entnommene Ergebnisse.

5.2 Allgemeines
5.2.1 Anpassung und Anpassungsfahigkeit

(Naturliche) Waldbestande sind als Folge ihrer Entwicklungsgeschichte (Evolution) mehr
oder weniger an ihre Umweltbedingungen angepasst. Diese sind vor alem durch die Klima-
und Bodeneigenschaften gekennzeichnet sowie die Konkurrenz zwischen Baumarten und das
Vorkommen von biotischen Schadfaktoren (Pilze, Insekten). Zur Sicherung ihres eigenen
Fortbestandes speichert eine Population einerseits die gewonnene Information Gber ihren
Genbestand, andererseits werden neue Varianten erprobt (Rekombination, Mutation), um Uber
den Prozess der Anpassung (Selektion) eine hdhere Angepasstheit zu erreichen. Dabel werden
nicht nur die in der gegenwartigen Generation bestgeeigneten Gene gespeichert, sondern auch
solche, welche die Reaktionsfahigkeit auf Umweltveranderungen bewahren (Anpassungsfa-
higkeit). Diese widerstrebenden Prozesse stellen einen Balancezustand her. Die Speicherka-
pazitéat einer Population fir genetische Information ist durch die Anzahl der im individuellen
Genom vorhandenen Nucleotide und durch die Groéf3e der Population bestimmt. Detailliertere
Ausfuhrungen zu diesem Komplex sind bel HATTEMER et al. (1993, loc. cit. Kap. 8.5) zu fin-
den.

5.2.2 Forsthistorische Entwicklung

Der Genbestand, der einer Population hinsichtlich der Anpassung zur Verfigung steht, hangt
u.a von der Ausgangssituation ab. Wahrend der Eiszeiten war das Vorkommen unserer
Waldbdume auf Refugien im Mittelmeerraum beschrankt. Reduzierte Populationsgrofien
fUhrten Uber den Effekt der genetischen Drift wahrscheinlich zu einer Verringerung des Gen-
bestands. Ein weiterer Verlust ist wahrend der Rickwanderung erfolgt. Daraus l&sst sich
schlussfolgern, dass schon aufgrund der Ausgangsbedingungen nicht jede Population die
Moglichkeit hatte, eine optimale Angepasstheit zu erreichen. Weiterhin liefert der oben be-
reits angesprochene Vorgang, der Herstellung eines ausgeglichenen Verhéltnisses zwischen
bestgeeigneten Genen und weniger gut geeigneten, eine Erklérung, warum lokale Populatio-
nen haufig nicht optimal bzw. maximal angepasst sind (s. auch NAMKOONG 1969;
MATYAS 1990).

Von erheblicher Bedeutung fir mitteleuropai sche Populationen ist jedoch auch die menschli-
che Einflussnahme. Bekanntlich erfolgte in vergangenen Jahrhunderten eine starke Reduktion
der Waldfl&chen bis hin zur Waldverwistung. Hierdurch erfolgte einerseits eine Veranderung
der Umweltbedingungen (Zurtickdréngung des Waldes auf schlechtere Standorte, grof3e Frei-
flachen) und andererseits eine Reduktion der Ausgangspopulationen fir die Walderneuerung.
Lokal duirfte bei Wiederbegriindungen Saatgut von nur wenigen Ausgangsbaumen verwendet
worden sein (z.B. Eicheln von gut fruktifizierenden Hof- oder Huteeichen). Hinzu kam noch
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die reichliche Verwendung von Vermehrungsgut fremder und oft nicht geeigneter Herklinfte
(z.B. sudfranzésische Kiefer, Anbau von Tieflandfichte in Hochlagen). Die Auswirkungen
sind bekannt und fuhrten zu einer forstlichen Saatgutgesetzgebung.

Die angefiihrten Griinde zeigen aber auch, dass die heute haufig bevorzugte Verjingung von
Bestanden auf dem Wege der Naturverjingung, vor alem unter dem Aspekt der Angepasst-
heit, nicht in jedem Fall den optimalen Weg darstellt, sondern jeweils eine sorgfaltige Uber-
prifung der Verjungungswirdigkeit erfordert.

5.23 Genetische Vidfalt

Vergleiche mit anderen Organismenarten zeigen, dass Waldbaumarten eine hohere genetische
Viefalt aufweisen. Diese lasst sich Uber die Anzahl von Allelen und den Heterozygotiegrad
messen. Die Notwendigkeit einer htheren genetischen Vielfalt Iasst sich vom Lebenzyklus
her erklaren, in deren Verlauf ein Baum vom Samlingsstadium bis zum fruktifizierenden Alt-
baum auf unterschiedliche Umweltbedingungen reagieren muss. Aul3erdem bendtigt eine
Waldbaumpopulation aufgrund des langen Reproduktionszeitraums eine hohere |, Verfi-
gungsmasse” fur die nattrliche Selektion, um auf bleibende Umwelténderungen reagieren zu
koénnen und in der Folgegeneration wieder Angepasstheit zu erreichen.

In diesem Zusammenhang darf aber auch angemerkt werden, dass nicht eine maximale gene-
tische Vielfat, wie sie etwa durch Mischung von Vermehrungsgut unterschiedlicher Prove-
nienzen hergestellt werden konnte, optimale Anpassungsféahigkeit garantieren kann. Randpo-
pulationen dirften trotz eingeschrankter genetischer Vielfalt optimal an ihre (haufig extre-
men) Standortbedingungen angepasst sein.

Die angefuhrten grundlegenden Erkenntnisse der Populationsgenetik finden gelegentlich nur
wenig Beachtung. Ein Beispiel einer Fehleinschdtzung des heilsamen Wirkens von ,, Mutter
Natur in unserer Kulturlandschaft, ist die Uberlassung riesiger Fichtenflachen dem Borken-
kaferfrald mit anschlieffender Verjlingung der entstandenen Freiflachen durch Naturverjin-
gung. Die verbleibenden Restpopulationen von wenigen Elterbdaumen pro Hektar enthalten
schon allein aufgrund der drastisch reduzierten Populationsgréf3e nur einen Bruchteil der ur-
sprunglich vorhandenen (angepassten) genetischen Varianten. Als Beispiel hierzu darf ein
Satz aus einem Bericht Uber den Nationalpark Bayerischer Wald zitiert werden: , Trotz der
geringen Dichte von ca. 2 lebenden Baumen je Hektar kdnnen rechnerisch 66 % des Untersu-
chungsgebiets ausreichend mit Baumsamen versorgt werden* (ANONYMUS 2001, loc. cit.
S.170).

Weiterhin ist bel dieser Art der Vermehrung in der Folgegeneration ein erhdhter Grad ver-
wandter Individuen (Hoherer Anteil von Vollgeschwistern in den Nachkommen einzelner
Elternbdume) zu erwarten. Aus diesen Grunden sind fur derartige Populationen schlechte
Voraussetzungen gegeben, sich auf weitere Anderungen von Umweltbedingungen einzustel-
len.

5.3 Bewertung von Witter ungsextremen und Klimaanderungen

Wenn auch bei der Bewertung von Klimaszenarien Vorsicht geboten ist, so scheint jedoch die
Zunahme der Haufigkeit von Witterungsextremen Realitdt zu sein. Um zu Uberleben, passen
sich Waldbaumpopulationen allerdings nicht nur an mittlere Klimaverhéltnisse, sondern auch
an Witterungsextreme an, die sich im Laufe einer Baumgeneration meist wiederholen. Wah-
rend des Lebenszyklus wechseln Stress- und Erholungsphasen auch in gesunden Waldern
miteinander ab und bilden Ansatzpunkte fir die natirliche Selektion. Erst ab gewissen
Schwellenwerten treten nach Stresssituationen irreversible Schadigungen ein. Haufig wird
nach Stress auch eine hdhere Saatgutproduktion beobachtet, was u.a. auch als Beitrag zur Ent-
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stehung einer Nachkommenschaft, die an kinftige, vergleichbare Stresssituationen besser
angepasst sein wird, angesehen werden kann. Die Folge von ,, Stress* und natUrlicher Selek-
tion ist eine Verringerung der Stammzahl von der Jungwuchs- bis zur Altersphase.

Bei einer Bewertung ist entscheidend, welcher Zustand als Norm angesehen wird, bzw. ab
welchem Bezugspunkt ein algemeiner Handlungsbedarf besteht. Im Ruckblick auf die seiner-
zeitigen Prognosen zu den Folgen der ,, neuartigen Waldschaden® 18sst sich heute feststellen,
dass Immissionen nicht nur zu Schadigungen und zum Absterben von Bestdnden fuhrten,
sondern erhohte Stickstoffeintrége auch Zuwachssteigerungen zur Folge hatten.

Im Zusammenhang mit prognostizierten mittleren und langfristigen Klimadnderungen, wie
z.B. einer Erwérmung, erhebt sich die Frage, wie rasch diese vonstatten gehen werden. Die
postglaziale Waldgeschichte gibt zahlreiche Beispiele Uber die Geschwindigkeit der Besied-
lung von Arealen und die Verdnderung der Artenzusammensetzung (als Folge einer Erwar-
mung nach der letzten maximalen Vereisung). Zweifellos wird sich auch jetzt bei einer Er-
warmung das gegenwaértige Bauartenspektrum zugunsten warmeliebenderer Arten und Popu-
lationen andern.

Prognostizierte Klimaveranderungen und vor alem eine Zunahme von Witterungsextremen,
wie die Trockenheit im Jahre 2003, erfordern nicht nur eine standortsgerechte Baumarten-
wahl, sondern auch eine erhohte Berlicksichtigung des Anpassungspotentials und Angepasst-
heit von Baumarten und —populationen bei waldbaulichen Malinahmen. Ein dem Standort
entsprechendes Ausmal? an genetischer Variation ist die beste Garantie auf Individual ebene
physiologische Prozesse zu modifizieren und auf Populationsebene Anpassungsprozesse zu
ermaoglichen.

Die Frage aber, wie rasch Anderungen eintreten werden und ob wahrend dieses Zeitraum die
gegenwartigen Waldbaumpopulationen angepasste Varianten erzeugen werden konnen, |asst
sich z.Zt. nicht beantworten. Bei groReren Anderungen werden sich in Mitteleuropa wahr-
scheinlich submediterraner Arten ausbreiten. Im Extremfall, wenn die Anderungen zu rasch
erfolgten, konnte selbst eine nattrliche Migration unterbleiben und eine Waldverjingung
musste kiinstlich erfolgen.

54 Durreresistenz ausder Sicht der Provenienzfor schung

Wie vom Ingtitut fir Forstokologie ausfuhrlich dargestellt, konnen Baumarten das Wasseran-
gebot unterschiedlich nutzen. Darauf kann bel waldbaulichen Mal3nahmen verstérkt einge-
gangen werden. Allerdings sollten auch die Unterschiede innerhalb von Arten, wie z.B. zwi-
schen Provenienzen Bericksichtigung finden.

Baumarten mit einem grof3en Verbreitungsgebiet enthalten naturgemal Regionen und Ho-
henlagen mit unterschiedlichen Niederschlagsverhaltnissen, an die sich die lokalen Populatio-
nen angepasst haben. Daraus kann gefolgert werden, dass Populationen von niederschlagsar-
meren Standorten eine genetisch bedingte, hdhere Toleranz gegeniber Trockenheit (Durrepe-
rioden) aufweisen als Populationen aus feuchteren Gebieten. Entscheidend ist dabel vor allem
das Ausbleiben von reguléren Niederschlagsmengen wéahrend der V egetationsperiode.

Aus der Literatur sind einige Beispiele trockentol eranterer Herklinfte bekannt.

Weildtanne (Abies alba Mill.)
Obwohl sommerliche Trockenheit begrenzend fir das Vorkommen der Tanne sein kann, lasst
sich keine eigentliche Niederschlagsgrenze festhalten, weil ein ungunstiges Niederschlags-

klima durch feuchtigkeitshaltende Boden kompensiert werden kann (ANONYMUS 1987, loc.
cit. S. 59). In den meisten Publikationen tiber Herkunftsversuche fehlen Angaben Uber Stand-
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ortsverhaltnisse, insbesondere Uber die Niederschldge am Ursprungsort, wie z.B. in der Zu-
sammenstellung von WoLF (1993). Diese mussten fir eine Bewertung der Duirretoleranz noch
nachtréglich erarbeitet werden.

MARCET (1971/72) fuhrte Untersuchungen zur DUrreresistenz inneralpiner ,, Trockentannen”
durch. Er konnte zeigen, dass sich Tannensémlinge aus dem subkontinentalen, sommerwar-
men und trockenen Mittelwallis von Herkinften aus den subatlantischen und niederschlags-
reichen Vorapen in mehreren Merkmalen (Wassergehalt, Regenerationsvermogen, Welke-
schaden) signifikant unterscheiden. Der Jahresniederschlagsbereich an den Herkunftsorten lag
zwischen 548 und 1954 mm, bzw. 269 und 1148 mm in der V egetationsperiode.

In einem im Rahmen der Deutsch-spanischen Zusammenarbeit angel egten Provenienzversuch
in den Pyrenden, zeigten Herkiinfte aus Savoyen, dem Wallis und dem Tessin eine niedrigere
Mortalitét als andere Herkiinfte (STEPHAN und PADRO 1993).

Eine bessere Angepasstheit an sommerliche Trockenheit 18sst sich aufgrund der unterschiedli-
chen Nadelmorphologie (dickere Kutikula) erwarten. Im stidlichen Teil des Verbreitungsge-
biets verjungt sich die Weisstanne im Gegensatz zu Mitteleuropa auch auf Freifléachen. Die
kalabrische Tanne hat in einem danischen Provenienzversuch hervorragende Ergebnisse ge-
zeigt, wurde aber in einem bayerischen Baumschulversuch stark durch Frost geschadigt.
Erkenntnisse, ob die Sommertrockenheit 2003 spezifische Auswirkungen auf einzelne Tan-
nen-Provenienzen gehabt hat, konnten durch Untersuchungen Uber die Mortalitét in den
IUFRO-Versuchen und im Siddeutschen Weifdtannen-Provenienzversuch (Aussaat 1982)
gewonnen werden. Hierbel sollte nicht die kumulative Mortalitét, sondern die eventuell durch
das Trockenjahr 2003 hinzugekommene Mortalitdt analysiert werden.

Fichte (Piceaabies[L.] Karst.)

Wie fir die Weisstanne etwas ausfuihrlicher dargestellt worden ist, gibt es auch fur die Fichte
in ihrem Verbreitungsgebiet subkontinentale Regionen mit vergleichsweise niedrigen Nieder-
schlagsmengen. Aus der Literatur ist die Lausitzer Tieflandsfichte bekannt. Sie wéchst dort
alerdings auf Grund- und Stauwasser beeinflussten Standorten (nach Grosser aus SCHMIDT-
VOGT 1991, loc. cit. S. 89). Aufgrund ihres Vorkommens in Mulden, in denen sich Kaltluft-
seen bilden, hat sie sich an diese Verhédltnisse angepasst und treibt spat aus. Sie wird daher
wenig durch Spétfréste geschadigt. Erwahnung findet auch eine Fichtenform (Sandfichte), die
in den schlesischen Trockengebieten bei Jahresniederschldgen um 450 mm vorkommt
(ScHMIDT-VOGT 1987, loc. cit. S. 284).

In Westungarn stocken Restpopul ationen am Randes des V erbreitungsgebi etes (Sopron: Mittl.
Jahrestemperatur 8.9° C, mittl. Jahresniederschlag 716 mm). Herkiinfte aus dieser Gegend
zeigen in deutschen Provenienzversuchen durchaus noch befriedigendes Wachstum, wahrend
dies bei Herkiinften von méglicherweise noch trockentoleranteren Herkiinften vom stidostli-
chen und stidwestlichen Rand des V erbreitungsgebietes nicht der Fall ist (eigene Versuchser-
gebnisse).

GemeineKiefer (PinussylvestrisL.)

CREGG und ZHANG 2001fuhrten im Gewéachshaus einen Trockentoleranzversuch bei 12 Her-
kinften der Kiefer entlang eines Longitudinal-Transekts durch. S&mlinge aus dem trockene-
ren zentralen asiatischen Teil des Verbreitungsgebietes Uberlebten die Trockenbedingungen
langer als européische Herkiinfte. Die Sdmlinge waren kleiner, speicherten mehr Biomasse in
den Wurzeln und hatten eine hohere integrative Wassernutzungseffizienz.
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Buche (Fagus sylvatica L .)

Die Buche kommt in Europa Uberwiegend in atlantisch getdnten Klimaten vor. Uber das
Verbreitungsgebiet betrachtet gibt es aber unterschiedliche Niederschlagsverhdtnisse. Von
Interesse wéren insbesondere das verhalten von Provenienzen aus Gegenden mit hoherer
Sommertrockenheit.

SCHRAML und RENNENBERG (2002) konnten eine unterschiedliche Reaktion verschiedener
, Okotypen* auf induzierten Trockenstress sowohl auf physiologischer Ebene al's auch bei der
Wuchdleistung im Freiland feststellen. VVon den funf untersuchten Popul ationen konnten zwei
als trockentolerant eingestuft werden. Es konnte allerdings kein Zusammenhang zu den Kili-
madaten der Herkunftsorte festgestellt werden, was mit der geringen Anzahl der Versuchs-
glieder sowie Pflanzen pro Versuchsglied zusammenhangen kann. In einer anderen Untersu-
chung des gleichen Hauses (PEUKE et al. 2002) mit elf Provenienzen ergaben sich allerdings
hinsichtlich Sensitivitdt auf Trockenheit zwei Gruppen von Herkinften. Die sensitive Gruppe
bestand ausschliefdlich aus Herkinften, an deren Ursprungsort ausreichend Niederschldge
vorhanden sind. In der anderen Gruppe, bestehend aus zwei Provenienzen aus relativ trocke-
nen Habitaten, wurde das Wasser-Potential, und die Transpirationsraten wenig beeinflusst.
Konzentrationen von Hexose, Abszissinsaure und Prolin waren niedrig.

In einer danischen Untersuchung (NIELSEN und JZRGENSEN 2003) wurde festgestellt, dass
sich ndrdliche Provenienzen weitgehend gleich bel zunehmender Wasserversorgung verhiel-
ten, wahrend siidliche Herkiinfte stark mit zunehmendem Wachstum darauf reagierten. Dar-
aus wird geschlossen, dass sidlichere Herkiinfte anpassungsfahiger an wechselnde Umwelt-
bedingungen sind.

Intensivere Untersuchungen auf den Provenienzflachen des Instituts, insbesondere auf denje-
nigen, die 2003 von der Trockenheit starker betroffen waren, konnten eventl. Auskunft Gber
unterschiedliche Trockentoleranz von Buchenherkiinften geben.

Grol3e Klstentanne (Abies grandis Lindl.)

Bei dieser Baumart findet sich in ANONYMuUS (1987, loc. cit. S. 200f.) folgender Satz: “Mit
bestimmten, noch zu testenden Inlandsformen sollten in Trockengebieten Versuche angestellt
werden, bel denen sie als Mischbaum und vielleicht sogar als Unterbau- und Bodenschutz-
baumart (statt Buche) in Kiefernbestanden verwendet werden konnten.*

Diese Versuche konnten noch in anderer Hinsicht einen Vorteil bringen, derart, dass Inlands-
herkiinfte nicht so wichsig sind wie Kistenherkiinfte und daher mdglicherweise bessere
Holzeigenschaften aufweisen.

ScHoLz und STEPHAN (1982 ) unterwarfen in einem Gewachshausversuch 43 Herkinfte der
Grol3en Kustentanne Trockenstress. Zwischen den Versuchsgliedern bestanden grof3e Unter-
schiede bezliglich der Reaktion auf Trockenheit, der Mortalitét nach dem Verpflanzen (O bis
100%), Spétfrostschaden (0 bis 100%), Nadelflecken, HOhenwachstum sowie Austriebs- und
Abschlusstermin. Herkinfte aus den noérdlichen Kustengebieten zeigten besseres Hohen-
wachstum als Interior-Herkiinfte, waren aber durch Trockenheit, Spéatfrost und Nadelflecken
stérker geschadigt.

Im vergangenen Herbst ist in mehreren Feldversuchen Deutschlands eine Erhebung durchge-
fahrt worden, alerdings nicht im Hinblick auf Auswirkungen der Trockenheit 2003. Hierzu
waren feinere Methoden, wie z.B. Jahrringanalysen durchzufihren, um eventuelle Unter-
schiede zwischen Inlands- und Kistenherkiinften festzustel len.
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Douglasie (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco)

Ebenso wie bei der Kistentanne ist auch bei der Douglasie davon auszugehen, dass Inlands-
herkinfte toleranter gegenuber Trockenheit sind. Kistenherkiinfte sind dagegen empfindli-
cher gegenliber Schadigungen durch Frost. Inlandsherkiinfte werden in den deutschen Anbau-
gebieten stark durch Nadelschittepilzen (Rhabdoclinae pseudotsugae und Phaeocryptopus
gaeumannii) geschadigt, so dass sie fur einen Anbau nicht in Frage kommen. SCHONBACH
(1958) hat im Hinblick auf eine Uberwindung der angesprochenen Probleme Maglichkeiten
einer Resistenz- bzw. Kombinationsziichtung ausfthrlich dargestellt.

Eine neuere Untersuchung an Jungpflanzen in Nordamerika belegt, dass es grole Unter-
schiede in der Trockenresistenz zwischen Kreuzungsnachkommenschaften gibt (ANEKONDA
et al. 2002). Untersucht wurden Nadelschadigungen, Xylem-Hohlraumbildung und Xylem-
Flissigkeitdeitfahigkeit. Trockenstress wirkte sich in einer Verminderung der Wuchsleistung
im folgenden Jahr aus. Aus den Ergebnisse wird abgeleitet, dass ein grof3es Potential fur die
Identifikation trockenresistenter Familien besteht.

Weitere Ergebnisse, die Unterschiede zwischen Herkinften belegen, sind auch bei mediterra-
nen Arten (Pinus halepensis, Quercusilex) erzielt worden.

55 Konsequenzen fur den Waldbau

Fir den Waldbau ergeben sich folgende K onsequenzen:

1. Durch Duirre oder Folgewirkungen (Ké&ferbefall) entstandenes Totholz muss zlgig
aufgearbeitet werden, um Massenvermehrungen von Schéadlingen zu vermeiden.
Bei der Verjingung der entstandenen Lucken sollte geprift werden, ob der verbliebene
Bestand fur eine Naturverjingung geeignet ist (Qualitdt und Anzahl der Samenbaume),
oder ob mangelnde Angepasstheit (falsche Provenienz) moglicherweise die Ursache fir
die Ausfdleist.

2. Bel kunstlicher Verjingung sollte angepasstes Material mit entsprechender genetischer
Vielfat verwendet werden. Wenn mdglich sollten trockentolerantere Baumarten oder
Herkunfte bevorzugt werden.

5.6 Konsequenzen fur die Forschung

Aus den dargestellten Sachverhalten ergeben sich fur die forstliche Forschung folgende Kon-
sequenzen bzw. Ansatzpunkte:

1. Die Provenienzforschung sollte zukiinftig bei der Auswertung vorhandener Versuche
sich starker auf auRergewohnliche Klimaereignisse, insbesondere die Bewertung tro-
ckentoleranterer Populationen einheimischer bzw. europdischer Baumarten konzent-
rieren und derartige Herkiinfte verstarkt in Versuche einbeziehen (Prifung von Prove-
nienzen aus Gebieten mit Sommertrockenheit. Auch submediterrane Arten konnten
bereits einbezogen werden).

2. Weiterhin konnten Untersuchungen zur Abhangigkeit der Angepasstheit von
Populationen von ihrer genetischen Vielfalt mit besonderer Berticksichtigung von
Randpopulationen wichtige Beitrage liefern. Bei der Erhebung von Merkmalen bzw.
der Auswertung sollte groleres Gewicht auf physiologisch bedeutsame Merkmale,
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5.7

z.B. solche die zur Stressvermeidung, Regenerationsfahigkeit und Abwehr von
Schédlingen beitragen, gelegt werden.

. Die unterschiedliche Reaktion von Provenienzen auf Sommertrockenheit konnte mit

verfeinerten Methoden intensiviert werden, wie z.B. Uber die Analyse des Zuwachses
in und nach Trockenperioden (Jahrringanalysen). Diese ermdglichen auch genauere
Feststellungen zur Wirkungsdauer vergangener Trockenjahre.

. Aus den angefiihrten Punkten ergeben sich die Notwendigkeiten der Provenienzfor-

schung wieder grofRere Bedeutung zuzumessen sowie einer starkeren interdisziplinare
Zusammenarbeit mit anderen Fachrichtungen, wie der Standortskunde, Physiologie
und Holzbiologie bel Erhebungen in, und bei der Auswertung von Provenienzversu-
chen. Hierzu bilden die vorhandenen Feldversuche eine gute Grundlage. Diese sind
meist mit einer mittelfristigen Zielsetzung angelegt worden, ihre Aussagefahigkeit
kann mit zunehmendem Alter steigen und sie sollten deshalb auch entsprechend be-
treut (Identitétssicherung des Materials, Pflege gemal3 waldbaulichen Erfordernissen)
und ausgewertet werden. Die Auswirkungen von Klimaanderungen bzw. Klimaextre-
men lassen sich insbesondere anhand von dteren Feldversuchen vergleichsweise gut
beurteilen.

. Notwendig sind ferner Untersuchungen zur Funktionsfahigkeit bzw. Stérung des

genetischen Systems von Waldbaumpopulationen nach Trockenperioden (erhthtes
BlUhen und Fruchten, Abbau von Reservestoffen und dgl.). Das genetische Monitoring
solltein das zur Zeit stattfindende Umweltmonitoring integriert werden.

. Schliefdlich musste die Provenienzforschung auch bisher noch wenig bearbeitete

fremdlandische Baumarten, die bel zunehmender Trockenheit Bedeutung erlangen
konnten, wie beispielsweise die Robinie, in ihr Arbeitsfeld einbeziehen.

7. Weitere Mdglichkeiten ergeben sich aus einem intensiveren Einsatz der
Forstpflanzenziichtung. Hierzu msste die Basis durch Selektion geeigneter, an
Trockenheit angepasster Auslesebdaume erweitert werden und diese mussten in
Zichtungsprogrammen verwendet werden. Das Institut fur Forstgenetik und
Forstpflanzenziichtung pruft beispielsweise am Standort Waldsieversdorf bel der
Kiefer die Trockentoleranz von Kreuzungsnachkommen heimischer Elternbaume mit
trockentoleranten chinesischen Kiefern. Im Rahmen der bilateralen Zusammenarbeit
mit China wird auch an der Selektion von trockentoleranten Klonen bei Robinie und
Birke gearbeitet.
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6. Auswirkung der Trockenheit im Jahr 2003 auf Waldzustand und Waldbau-
Okonomische Betrachtungen zur Trocknisproblematik-
Institut far Forstékonomie

6.1 Einleitung

Das klimatisch aulRergewohnliche Jahr 2003 mit einer lange anhaltenden Trockenheitsperiode
hat die Diskussion um eine Klimaverénderung und deren Folgen deutlich belebt. Dabei
wurden auch Fragen nach den Konsegquenzen aufgeworfen, die ein wiederholtes Auftreten
solcher Witterungsverlaufe fur Forstbetriebe und Holzmérkte haben kann.

Als kurzfristige Folge aus der Hitze im Jahr 2003 und dem Niederschlagsdefizit wurde in
erster Linie eine starke Borkenké&fervermehrung erwartet (NACHTIGALL, 2004). Diese blieb
aufgrund des kihlen und niederschlagsreichen Friihjahrs und Sommers 2004 weitgehend aus,
S0 dass auch erwartete Zwangsnutzungen auf ein vergleichsweise geringes Niveau begrenzt
blieben und von daher auch keine nennenswerten Stérungen auf den Rohholzmérkten
aufgetreten sind.

KLEINSCHMIDT und KENNEWEG (2003) zeichneten ein deutlich weiter gespanntes Bild
erwartbarer Schaden. Neben Massenvermehrungen von Borkenkdfern und anderen
Schadorganismen wurden umfassende Erkrankungen des Waldes bis hin zu einem fl&chigen
Absterben von Besténden als Folge der Dirre erwartet.

Auch RASPE (2003) geht von einer voribergehenden bis langerfristigen Schwéachung der
Waldbesténde aus. Insbesondere jingere Baume sowie Baume im Unterstand wéren starker
betroffen a's herrschende und vorherrschende Béaume. Eine geringere Biomasseproduktion sei
die Folge.

In einer groben Uberschlagskalkulation beziffert BORCHERT (2004) die mdglichen direkten
Einkommensverluste der Forstwirtschaft infolge der Trockenheit des Jahres 2003 allein fir
Bayern mit 130 Mio. €; die Zuwachsverluste gar mit 360 Mio. €. Diese Rechnungen stiitzen
sich auf Annahmen, die mehr oder weniger willkurlich gesetzt sind: Was wére, wenn die
Zuwachseinbul3en 50% betragen, die Holzpreise um 20% einbrechen etc. Andere Setzungen,
die man ebenso plausibel finden kann, fuhren zu anderen Ergebnissen. Schlussfolgerungen
lassen sich aus solchen Uberschlagskalkulationen kaum ziehen, zumal es sich hierbei um die
Abschdtzung der Folgen eines singuléren Ereignisses und nicht um die Folgen einer
grundlegenden Veranderung des Witterungsverlaufes handelt.

Die heutige Diskussion um die langerfristigen Folgen von fir wahrscheinlich gehaltenen
Klimaveranderungen lasst Analogien zur Diskussion um das Waldsterben in den 80er Jahren
des vorigen Jahrhunderts erkennen. Deshalb sei an dieser Stelle kurz darauf Bezug
genommen. Okonomen waren aufgerufen, die Okonomischen Konsequenzen in
Zusammenhang mit den neuartigen Waldsch&den aufzuzeigen. ZERLE (1985) hielt es in
diesem Zusammenhang fur kluger, ,, ... im Augenblick zu den betrieblichen Auswirkungen
des Waldsterbens nichts zu sagen und zuzuwarten. Weiter ist zu lesen: ,Wir werden aller
Voraussicht nach nicht vor grundsétzlich neue Probleme gestellt. Mit sporadisch auftretenden
Katastrophen mussten die Forstbetriebe fertig werden, seit es eine Forstwirtschaft gibt.* Um
diese Aussage zu untermauern wurden die Zwangsnutzungen der zurtickliegenden Jahre
hinsichtlich ihres Einflusses durch Immissionen analysiert. Dabei kommt ZERLE zu folgender
Aussage: ,Gemessen an den herkdbmmlichen, aso gewissermal3en , normalen”
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Zwangsnutzungen; und gemessen am Gesamteinschlag ist der ,waldsterbensbedingte
Zwangsausfall bisher sehr niedrig”.

Gleichwohl wurden Waldsterbens-Szenarien aufgestellt, die auch Anhatspunkte fur die
Grolenordnung der Okonomischen Effekte geben, die bel einem fir wahrscheinlich
gehaltenen Fortschreiten des Waldsterbens auftreten wirden (SCHWARZENBACH, 1995;
BOSSHARD 1986; EWERS et al., 1986; MOHRING, 1986). Wie wenig belastbar diese
Szenarien waren, sehen wir heute: Keines der in den 80er Jahren diskutierten ,,Horror-
Szenarien* zur Zerstorung der Wéalder und des Zusammenbrechens der Holzmérkte ist auch
nur annahernd Realitét geworden.

Der Aufbau von readlitétsnahen Szenarien zur Erfassung der Auswirkungen von haufigen
Trockenjahren auf die betriebswirtschaftliche Situation von Forstbetrieben erscheint u.E. vor
dem Hintergrund eines wenig belastbaren Informationsstandes insbesondere hinsichtlich der
Eintrittswahrscheinlichkeit einer bestimmten Abfolge von Klimaereignissen und deren
Einfluss auf einzelne Schadenstatbestande wissenschaftlich fragwirdig. Wenn ein drastischer
Klimawandel in Richtung , Versteppung* fur wahrscheinlich gehalten wird, dann dirfte das
gesellschaftliche und das politische Interesse sich Uberdies nicht vorrangig auf
forstbetriebliche und holzmarktliche Fragestellungen richten. Diese Diskussion miisste dann
sehr viel breiter angegangen werden.

Risikoanalyse und Risikomanagement gehtren angesichts der langen Produktionszeitréume
zum ,normalen Geschéft in der Forstwirtschaft. Witterungsrisiken sind ein géngiges
Produktionsrisiko. Potenzielle Schadenshohe und Eintrittswahrscheinlichkeit sind in der
Risikoanalyse gegeneinander abzuwagen und in betriebliche Strategien der Risikohandhabung
umzusetzen. Da die Grundlagen fur eine Quantifizierung dieser Faktoren fehlen, kénnen
Okonomische Folgen nur exemplarisch anhand von Beispiel skalkulationen umrissen werden,
die aber die Grofenordnung der Effekte aufzeigen und einige Geféhrdungen der
Okonomischen Nachhaltigkeit der Waldbewirtschaftung deutlich machen kdnnen.

6.2 Konsequenzen fur den Forstbetrieb

Um die GrélRenordnung dieser Effekte zu umreif3en, werden Standardkalkulationen auf der
Basis von Wachstumsmodellen (ScHOBER, 1987) durchgefiihrt. Dabei wird stets von voll
bestockten Bestanden ausgegangen, so dass die Ergebnisse grundsétzlich eine wirtschaftlich
gunstige Situation abbilden. Als Bezugsjahr wurde das FWJ 2002 gewahlt, d.h. die fir dieses
Jahr anzusetzenden Holzerldse und Kosten werden fur den gesamten Kalkulationszeitraum
unterstellt. Fir die Holzerntekosten werden in den Modellrechnungen sowohl motormanuelle
als auch hochmechanisierte Holzernteverfahren unterstellt. In einer ersten Variante (A) wird
davon ausgegangen, dass die Holzernte fir die Baumarten Buche, Fichte, Kiefer und
Douglasie bis zu ener Stick-Masse von 1 Efm grundsédtzlich mit hochmechanisierten
Ernteverfahren durchgefiihrt wird. Bezlglich der Leistungs- und Kostensdtze wurde auf
Erfahrungen der Arbeitsgemeinschaft forstwirtschaftlicher Lohnunternehmer zurtickgegriffen.
Erntekosten fur stérkeres Holz werden nach den Zeitvorgaben des Erweiterten Sortentarif
(EST) fur die motormanuelle Ernte kalkuliert. Fir die Baumart Eiche wird die Holzernte in
Variante (A) durchgangig nach der motormanuellen Variante kalkuliert. In einer zweiten
Variante (B) wird fur alle Baumarten durchgangig auf der Basis des EST kalkuliert.

In den folgenden Abbildungen 6-1 bis 6-4 sind typische Entwicklungen der Bestandeswerte

(erntekostenfreie Abtriebswerte) fur die Hauptbaumarten Eiche, Buche, Fichte und Kiefer bei
verschiedenen Wuchsleistungen der Model|bestande dargestel|t.
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Abb.6-1: Abtriebswerte (€/ha) nach Bestandesalter fur Eiche
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Abb. 6-2: Abtriebswerte (€/ha) nach Bestandesalter fir Buche
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Abb. 6-3: Abtriebswerte (€/ha) nach Bestandesalter fur Fichte
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Abb. 6-4: Abtriebswerte (€/ha) nach Bestandesalter fur Kiefer

Zusétzlich zu den Abtriebswerten, die die Vermogensentwicklung in Abhéngigkeit von
Bestandesalter und Ertragsklasse zeigen, ist in Tabelle 6-1 fur die Hauptbaumarten die interne
Verzinsung — nach Ertragsklassen und Umtriebszeiten — aufgefuhrt. Dabei zeigt sich deutlich,
dass sich fur die Forstwirtschaft auf der Basis derzeitiger Kosten-/Erlésrelationen — wenn
Uberhaupt — so nur eine bescheidene Rendite des eingesetzten Kapitals ergibt, und dies bei
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sehr langen Zeiten der Kapitalbindung. Bei der Kiefer ist die errechnete interne Verzinsung
durchweg negativ.

Diese Modellkalkulationen bieten die Ausgangsbasis fur die Diskussion 6konomischer
Effekte fur Forstbetriebe bei extremen Witterungsverlaufen. Im Folgenden soll — wie in der
Diskussion um die 6konomischen Folgen neuartiger Waldschaden — vorrangig auf 5 Bereiche
eingegangen werden: auf Veranderungen der Wuchdleistungen, Verluste aufgrund
unplanmaldiger Nutzungen, Minderung der erntekostenfreien Erldse, Liquiditatseffekte sowie
Mehrkosten fur Kulturen, Jungwuchspflege und Forstschutz (vgl. hierzu BRANDL und
MATTHIES, 1984).

Tab. 6-1: Interne Verzinsung (%) nach Baumarten, Ertragsklassen (Ekl.) und
Umtriebszeiten (U in Jahren)

Eiche Buche Fichte Kiefer Douglasie
Ekl.| | Tl I [l [ Tl [ I T Tl
U
100 | - - - 100 - - | 149 079 -057|-081 - - 7222 166 091
120 | -040 - - | 000 077 - | 144 079 -002|-040 -1,14
140 | 021 -030 - | 050 -003 -0,73 -0,17 -0,80

150 | 0,36 -0,07 -

160 | 047 0,08 -0,89
180 | 062 0,28 -0,39
200 | 069 039 -014

061 019 -038

6.21 Verdnderung der Wuchdeistungen

Aus den Ergebnissen der Standardkalkulation lassen sich die Effekte einer durch extreme
Witterungsverhdltnisse  verursachten Minderung der Wuchdeistung durch einen
Ertragsklassenvergleich ablesen. Ein Ubergang von Ertragsklasse | zu Ertragsklasse |l
mindert die Rentabilitat bei allen Baumarten betrachtlich. Ein Ubergang von Ertragsklasse 11
auf Ertragsklasse IIl fuhrt bei allen Baumarten mit Ausnahme der Douglasie zu einer
negativen internen Verzinsung, d.h. zu Kapitalverlusten Uber die gesamte Produktionszeit
gerechnet. Dies unterstreicht die kritische Okonomische Situation, in der sich die
Forstwirtschaft in Deutschland bereits heute befindet (THOROE et. a., 2003). Eine
Verschlechterung der Wuchsleistungen konnte der Forstwirtschaft an vielen Standorten die
wirtschaftliche Basis entziehen oder noch stérker von einer Subventionierung abhangig
machen..

Ein Vergleich der internen Zinsfuf3e nach Baumarten kann auch fir die Diskussion um die
waldbauliche Ausrichtung nitzlich sein. Das Propagieren eines naturnahen Waldbaus, der
Baumarten der potenziellen natirlichen Vegetation bevorzugt, bedeutet heute fir
Mitteleuropa, dass in hohem Mal3e Buche anzubauen wére (OTTO, 1992; POMMERING,
2002). Unter derzeitigen Kosten-/Erlés-Relationen lasst dies nur eine bescheidene Rendite
erwarten. Wenn sich in Zukunft die potenzielle nattirliche Vegetation andert, so misste dies
auch seinen Niederschlag in den waldbaulichen Zielen finden. Eine heute schon lohnende
Alternative ist in einem verstarkten Anbau der Douglasie zu sehen, die ein vergleichsweise
hohes 6konomisches Potenzial aufweist und zudem durch eine hohe 6kologische Amplitude
charakterisiert ist (v. LUPKE, 2004; BORCHERT und KOLLING, 2004).



6.2.2 Verlusteaufgrund unplanmafiger Nutzungen

Die Abb. 6-1 bis 6-4 zeigen, dass eine witterungsbedingt vorzeitige Zwangsnutzung mit
einem hohen Verzicht auf Wertzuwachse der Bestande verbunden sein kann. So bringt die
Zwangsnutzung eines Eichenbestandes im Alter von 120 Jahren selbst in der Ertragsklasse |
einen erntekostenfreien Abtriebserl6s von weniger a's 20.000 €/ha. Wirde dieser Bestand eine
Umtriebszeit von 200 Jahren erreichen, so wirde der entsprechende Abtriebswert knapp
60.000 €/ha betragen. Wéhrend eine Zwangsnutzung des Bestandes im Alter von 120 Jahren
die vorangegangenen Kosten fur Bestandsbegriindung und —pflege nicht einmal decken wirde
(in Tabelle 6-1 wird dies an einer negativen internen Verzinsung von — 0,4% deutlich), kdnnte
bei einer Umtriebszeit von 200 Jahren zwar auch nur eine bescheidene positive interne
Verzinsung von 0,69% erreicht werden, aber immerhin wére die interne Verzinsung positiv.
Auch in der Buche konterkarieren Zwangsnutzungen der Bestande in einem Alter von 120
Jahren das Betriebsziel generell. Bel der Buche treten — wie bei der Eiche — die Steigerungen
der erntekostenfreien Abtriebswerte erst in einem vergleichsweise hohen Bestandesalter auf.
Vorzeitige Zwangsnutzungen entziehen den Wertzuwachsen im héheren Alter der Bestande
dieBasis.

Anders sieht es bei den Nadelbaumarten aus. Hier fallen die erzielbaren Abtriebswerte —
insbesondere bel der Kiefer — generell niedriger aus als bel den Laubbaumarten; die
bestandesaltersabhéngigen Kurven der Abtriebswerte zeigen zudem einen vollig anderen
Verlauf. Ein Fichtenbestand in Ertragsklasse Il, der zwangsweise im Alter von 100 Jahren
genutzt werden muss (und mit Harvestern geerntet wird) bringt den gleichen Abtriebswert wie
der gleiche Bestand, der 20 Jahre spéter planméaldig motormanuell geerntet wird.

Insgesamt gesehen wird an den Abbildungen 6-1 bis 6-4 deutlich, dass potenzielle Schaden
stark von den jewells betroffenen Bestandesmerkmalen (Baumart, Bestandesalter etc.)
abhangig sind.

6.2.3 Minderungder erntekostenfreien Holzerlose

Neben der Minderung der Produktionsleistung durch vorzeitigen Abgang und Reduktion des
Holzzuwachses kann auch eine Entwertung des bereits produzierten Holzes zu beklagen sein.
Gelingt es dem Forstbetrieb z.B. aufgrund zu hohen Anfalls an Schadholz nicht, rechtzeitig
die abgangigen Baume zu entnehmen, so ist i.d.R. mit einer Entwertung des Holzes durch
Pilz- oder Kéaferbefall zu rechnen. Auch hier ist die durchschnittliche Entwertung je nach
Baumart, Umtriebszeit und Ertragsklasse bezogen auf einen Efm sehr verschieden. In den
Beispielsrechnungen (vgl. Tabelle 6-2) werden die durchschnittlichen erntekostenfreien
Erlése der Varianten 1 , normale Sortenverteilung® und Variante 2 ,nur Baume mit einem
Sammstiick der Guteklasse C oder geringerwertiger” miteinander verglichen. Bel der
Variante 1 werden ale Stammholz- und Schwachholzsortimente unter Berticksichtigung
ublicher Guteklasseanteile beim Stammholz (vgl. Nieders. Waldbewertungsrichtlinie) bei der
Ermittlung des durchschnittlichen erntekostenfreien ErlGses je Efm berlcksichtigt. Im
Unterschied hierzu wurden bei der Variante 2 ale Sorten, die bel Variante 1 in Guteklasse A
oder B fielen, der Giteklasse C zugerechnet. Die Erntekosten fir diesen Vergleich wurden
lediglich auf der Basis des EST kalkuliert, da bei Sammelhieben eher von motormanueller
Ernte auszugehen ist (Variante ,, B).
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Tab. 6-2: Verkaufserlose bel ver schiedenen Sortenunter stellungen (€/Efm)
Eiche Buche Fichte Kiefer
Varianten

Bestandesalter 1 2 1 2 1 2 1 2
100 33 27
120 40 33 24 22
140 40 25 30 26
150 48 29
160 81 43
180 98 49

Variante 1 = ,normale” Sortenverteilung

Variante 2 = nur Baume mit einem Stammestiick der Giiteklasse C oder
geringerwertiger

Quelle: KUPKER et al. 2004, verandert

Es wird deutlich, dass Laubholzbetriebe in starkerem Mal3e betroffen sein kdnnen als
Nadelholzbetriebe, obwohl bei letzteren der Stammholzanteil erheblich hoher ist. Ganz
extrem stellt sich die Entwertung bei der Eiche dar. Hier kann der Abtriebswert durch eine
Neubewertung des Stammholzes hin zur Giiteklasse C fast halbiert sein.

6.24 Liquiditatseffekte
Durch den Einschlag von Schadholz flief3en dem Forstbetrieb unplanméldig Erldse aus dem
Holzverkauf zu, wodurch die Liquiditdt der Betriebe kurzfristig erhéht sein kann.

Aus den vorzeitigen Abgéangen folgt aber, dass mittel- bis langfristig geringere Einnahmen
aus Holzverkdufen zu erwarten sind, da entsprechende Anteile der planméaldigen Einnahmen
ausbleiben. Mussen die Einnahmen aus den vorzeitigen, unplanméaldigen Holzverkaufen fur
zusétzliche Ausgaben wie z. B. Kulturen und Forstschutz genutzt werden, so kénnen in der
Zukunft Finanzierungslticken die Folge sein, die fir besonders betroffene Forstbetriebe
existenzgefahrdend sein kdnnen.

Auch ein Baumartenwechsel kann die Liquiditétslage der Forstbetriebe deutlich verschieben
(Abb. 6-5 u. 6-6). In Abbildung 6-5 wird dargestellt, dass mit Buche und mit Fichte
Deckungsbeitrége in ahnlicher HOhe erwirtschaftet werden konnen. Hier liegt jedoch der
Unterschied darin, dass bei der Buche diese Deckungsbeitrége erst bei einer sehr viel langeren
Produktionszeit zu erwarten sind. Bei der Fichte kann man Deckungsbeitrage in Héhe von
250 € je Jahr und ha (Basis FWJ 2002) bei einer Produktionszeit von 100 Jahren erreichen,
bei der Buche erst in 150 Jahren.
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Abb. 6-6: Jahrliche Deckungsbeitr age (€/ha) fur Kiefer u. Douglasie bel
ver schiedenen Produktionszeiten

Die Abbildung 6-6 verdeutlicht potenzielle positive Liquiditdtseffekte bei einem
Baumartenwechsel von Kiefer zu Douglasie. Die kalkulierten Deckungsbeitrage der
Douglasie sind nicht nur hoher, sie koénnen auch in wesentlich geringeren
Produktionszeitraumen erzielt werden.
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6.25 Mehrkosten fur Kulturen, Jungwuchspflege und For stschutz

Aufgrund von Trockenheit ist im Forstbetrieb mit zusétzlichen Kosten zu rechnen, da Kultur-
und Pflegearbeiten durchgefiihrt werden missen, um die entstandenen Schaden zu beheben
bzw. weiteren Schaden vorzubeugen. Allein der Totalausfall einer Kultur verursacht Kosten
einer erneuten Kulturbegrindung in einer GrofRenordnung zwischen etwa 1.500 €/ha bel
Nadelbauarten, bis zu 4.000 €/ha bel Buche oder 7.500 €/ha bei Eiche. Erhebliche Kosten
kdnnen auch durch zusétzliche Forstschutzmal3nahmen anfallen. Die Hohe dieser zusétzlichen
Kosten ist vom Einzelfall abhangig.

6.3 Ansatze fur Mallnahmen zum Ausgleich fir die Folgen von
Witter ungsextremen

Insgesamt gesehen kénnen die wirtschaftlichen Folgen verdnderter Klimabedingungen die
Forstbetriebe stark treffen. Zwar gehdren Risko und Risikomanagement zum
forstwirtschaftlichen Alltag, gleichwohl ist das wirtschaftliche Fundament, auf dem
Forstwirtschaft in Deutschland betrieben wird, nicht stabil; zusétzliche Ertragseinbul3en oder
Mehrkosten kénnen fir einzelne Forstbetriebe sehr schnell existenzgefahrdend wirken. Um
die Diskussion uber die forstpolitischen Reaktionen auf Klimawandel anzuregen, wird im
Folgenden kurz auf einige Aspekte des Umgangs mit dem erhthten Witterungsrisiko
eingegangen. Dabei wird nicht auf die betriebswirtschaftliche, sondern die forstpolitische
Ebene abgestellt.

Minderung gesetzlicher Verpflichtungen

Wenn zu erwarten ist, dass Trockenperioden héaufiger auftreten und die klimatischen
Bedingungen sich fur die Forstwirtschaft nachhaltig verschlechtern, so erscheint es
notwendig, die im 8§ 11 BWaldG formulierte Aufforstungsverpflichtung insoweit zu
modifizieren, dass auf besonders unginstigen Standorten von einer Aufforstungspflicht
abgesehen wird; denn es kann Forstbetrieben wohl kaum zugemutet werden, Investitionen
vornehmen zu muissen, von denen absehbar ist, dass sie sich aufgrund der klimatischen
Bedingungen nicht rentieren werden.

Auch die bisher von den Forstbetrieben ausgleichslos abverlangten Malinahmen zur Erfillung
der Sozialfunktionen des Waldes stellen eine Belastung fir Forstbetriebe dar, die unter der
postulierten Veranderung der klimatischen Bedingungen an vielen Standorten als kaum
tragbar erscheinen.

Fordermalinahmen (GAK 2 sowie zus. Regelungen der Bundeslander)

Bestehende Fordermodalitéten konnten fur die Wiederbestockung kahlgefallener Flachen
kurzfristig genutzt bzw. erganzt werden. Desgleichen gilt fir die Kompensation von
zusdtzlichen Ausgaben fir Forstschutzmalnahmen. Bel  Extremfdlen  kdnnten
Soforthilfeprogramme aufgel egt werden.

2 Gesetz Uber die Gemeinschaftsaufgabe zur ,,V erbesserung der Agrarstruktur und des
K Ustenschutzes'
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Steuerliche Regelungen

Im Rahmen des 8§ 34b ESIG bestehen bereits M 6glichkeiten, um negative Auswirkungen fur
Forstbetriebe aus der Holzentwertung und dem Vorratsabbau bzw. Vermdgensverlust zu
mindern.

Nach der derzeitigen Fassung des § 34b EStG kodnnen fur Nutzungen infolge hdherer Gewalt,
aulRerhalb des Hiebsatzes, Steuervorteile genutzt werden. Fir den Teil der Einkinfte, der aus
Einnahmen resultiert, die den Hiebssatz Uberschreiten wird nur der halbe normale Steuersatz
herangezogen. Fur den Teil der Einkinfte infolge hoherer Gewalt, der den doppelten
Hiebssatz Uberschreitet, wird sogar nur ein Viertel des normalen Steuersatzes gefordert.

Wie hoch die Schadenskompensation fur den Forstbetrieb tatséchlich anzusetzen ist, hangt
ganz entscheidend vom jewelligen Steuersatz des Steuerpflichtigen ab. Kleinere Forstbetriebe,
die entweder nicht oder nur in geringem Mal3e steuerpflichtig sind, haben durch diese
gesetzlichen Bestimmungen keine oder nur geringe Moglichkeiten zur Kompensation ihrer
Belastungen infolge hoherer Gewalt. Eigentimer von grofReren Forstbetrieben oder
Waldbesitzer mit anderen erheblichen steuerpflichtigen Einkinften haben eher die
Moglichkeit in erheblichem Umfang ihre Steuerlast zu reduzieren. Beispielsrechnungen zur
Quantifizierung der Steuerersparnisse sind nur sehr eingeschrankt in der Lage, tatsachliche
steuerliche Belastungssituationen zu umreiflen, da die jeweiligen personlichen
L ebensumstéande, die die konkrete Belastungssituation entscheidend prégen, nur unzureichend
erfasst werden konnen (KUPPERS u. THOROE, 1991).

Storungen auf den Holzmar kten

Zum Ausgleich von kurzfristigen Stérungen am Holzmarkt stehen bereits die Instrumente des
Forstschadenausgl eichsgesetzes zur Verfigung. Ihre Anwendbarkeit auf Durreschdden wére
zu prufen.

Bei langerfristigen Stérungen auf den Holzmérkten wére néher auf die internationalen
Handel sverflechtungen und deren Verdnderungen einzugehen.

Risikoubertragung durch Versicherung gegen Witterungsschaden

Die Risikoubertragung an Versicherer ist eine Ubliche Art der Handhabung von Risiken mit
hohem Schadenspotenzial und geringer Eintrittswahrscheinlichkeit. Die Rahmenbedingungen
fur den Aufbau solcher Versicherungssysteme fir die Forstwirtschaft zu verbessern, kénnte
eine Herausforderung fur die Politik im Umgang mit Klimawandel sein.
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7. Auswirkung der Trockenheit im Jahr 2003 auf Waldzustand und Waldbau-
Beitrag der Landesfor stanstalt Eber swalde

7.1 Stressphysiologische Reaktionen von Kiefernbestdnden der Level 11-Dauer be-
obachtungsflachen der Bundeslander Brandenburg und Berlin im Trockenjahr
2003

Bearbeiter: Dr. Ralf Kétzel und Dr. Sonja L offler
Landesforstanstalt Eberswalde
Abt. Waldokologie

7.1.1 Ausgangssituationen

Seit 1995 werden jeweils von zehn Probebaumen (N-Baume) der sieben Level 11-Dauerbeo-
bachtungsflachen der Bundeslander Brandenburg und Berlin vitalitétsrelevante Biomarker zur
Bewertung des physiologischen Anpassungspotenzials bei Umweltdnderungen untersucht.

Biomarker sind physiologische und biochemische Indikatoren, die auf Umwelteinfllsse rea-
gieren und auf den verschiedenen biologischen Organisationsebenen unterhalb des Indivi-
duums (Molekil, Zelle, Gewebe, Organ) als Mal3 fur die Wirkung quantifiziert werden kon-
nen (ZIMMERMANN, 1996). Biomarkerreaktionen kénnen z. B. anhand von Stoffwechsel-
produkten gemessen werden und somit Abweichungen vom normalen physiologischen Status
aufzeigen (z. B. WILD et ., 1996; TAUSZ et a., 1996; SCHULZ und HARTLING, 2003;
KATZEL, 1999, 2001). Angewandt auf Gehdlze dokumentieren derartige Reaktionen z. B.
das physiologische Leistungs- und Anpassungspotenzial eines Baumesim Sinne einer Friihdi-
agnose, die jedoch nicht zwangsléufig zu einem ,, Schaden* auf ,, Baumebene® fiihren miissen.

Eine Eignungsbewertung der verwendeten Parameter, die Standardisierung der Beprobung
und Analytik, die Festlegung von Referenzbereichen fir belastungsarme Zustande sowie ge-
eignete Auswertungsalgorithmen wurden im Rahmen eines vom BMELF geforderten For-
schungsprojektes (FKZ: 96HS 052/053; 1998 — 2001, Abschlussbericht: WIENHAUS et al.,
2002) vorgenommen (Tab. 7-1). Fur weitergehende Fragen Uber die Eignung von Biomarkern
zur Vitalitatsdiagnostik sowie zur Untersuchungsmethodik sei auf den o.g. dreibandigen Ab-
schlussbericht sowie weitere Fachpublikationen verwiesen.

Das ausgewahlte Biomarkerspektrum ist neben der Bewertung stressphysiologischer Reaktio-
nen auf Luftschadstoffe und anderer Stressoren auch auf die Beobachtung von Trockenstress-
ereignissen ausgerichtet und kann daher auch fur die stressphysiologische Bewertung der
Sommertrockenheit 2003 genutzt werden.

Da seit 1995 ununterbrochen baumspezifische Einzeldaten, getrennt nach Nadeljahrgéngen,
von einheitlichen Beprobungsterminen jeweils aus der oberen Kronenperipherie der Kiefern
gewonnen wurden, werden saisonale, diurnale und baumspezifische Variationen der Biomar-
kerauspragung weitgehend eingeschrankt. So lassen sich physiologische Reaktionsmuster als
Folgewirkungen auf exogene Einflussfaktoren — wie Wassermangelsituationen - besonders
gut dokumentieren. Die Beprobung der Untersuchungsbdume fand wie in den Vorjahren in
der 32. Kalenderwoche des Jahres 2003 statt und fiel damit unmittelbar in die zu untersu-
chende Trockenperiode.
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Tab. 7-1: Ubersicht der jahrlich routinemaRig erfassten Biomarker auf Level |1-
Dauer beobachtungsflachen und ihre Zuordnung zu Stoffwechselbereichen

Stoffwechselbereich Biomarker Reaktion auf potenzielle
Stressfaktoren

Pigmente: Chlorophylle at+b

Energiestoffwechsel Carotinoide (Xanthophylle + Carotine) z.B. O,
Pigmentverhaltnisse Nahrstoffdefizite
Kohlenhydrate (gesamt)

Priméarstoffwechsel und Stérke z.B. O,

Nadel biomasse Aminosauren (gesamt) Trockenstress,
Ascorbinsdure (gesamt) N-Eintrége,
Prolin unspezifische Nadel-
Protein aterung
100-Nadeltrockenmasse

Nadelfeuchte

Wasserstatus Osmolalitét z. B. Trockenstress
Gesamtphenole

Sekundarstoffwechsel (Folinpositive Verbindungen, z. B. biotische Schaderreger;
UV -absorbierende V erbindungen) UV-B-Strahlung

Vanillinpositive Verbindungen

Procyanidine
o-di-Hydroxyphenole

7.1.2  Auswertung der witterungsspezifischen Reaktionen der Level |1 —Probebaume

Die vorgestellten Ergebnisse stammen ausschliefdich aus dem 6kophysiologischen Routine-
programm der Level |11-Dauerbeobachtungsfléchen. Nahere Angaben zu den Charakteristika
der sieben Level 11-Flachen bzw. zu den aufstockenden Bestanden geben u.a KALLWEIT et
a. (1999) bzw. sind Bestandteil der bundesweiten Level I1-Flachendokumentation (BMVEL,
1997). Zusdtzliche spezifische bzw. weitergehende Untersuchungen z. B. zu komplexen Fol-
gewirkungen bzw. zu langfristigen Auswirkungen der Trockenheit wurden nicht durchgefhrt.
Die Ergebnisse von Korrelationsanalysen zeigen, dass vor allem die Biomarker Nadelfeuchte,
Osmolalitét, Prolin- und Kohlenhydratgehalte in einer besonders engen Beziehung zur Was-
serversorgung des Baumes stehen (WIENHAUS et a., 2002; KATZEL, 2003). Diese Para-
meter stehen im Vordergrund der nachfolgenden Ergebnisdarstellung. Vorgestellt wird zum
einen die jahrliche Auspragung der Biomarker innerhalb der Zeitreihe von 1995 bis 2003 fir
den jeweiligen Nadeljahrgang und zum anderen die rdumliche Variabilitét der Reaktionen
zwischen den sieben Flachen wahrend der Trockenperiode 2003. Zur Darstellung der Ergeb-
nisse wurden Boxplots verwendet, wobei die Box vom ersten und dritten Quartal begrenzt
wird und deren innere Linie den Median des Stichprobenumfangs repréasentiert. Die auleren
Linien geben den gréften und kleinsten Wert an, sofern es sich nicht um statistisch definierte
Extremwerte und Ausreif}er handelt. Varianzanaytische Mittelwertvergleiche wurden mit
Hilfe des Duncan-Testes durchgefiihrt (SPSS 11.0, SPSS Inc. Chicago, USA).
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Tab. 7-2: Flachengrundlage fur die dargestellten Ergebnisse
DBF Amt fur Forst- Oberforsterei/ | Revier Ostliche Nordliche | Alter im
wirtschaft For stamt L ange Breite Jahr 2003

1103 Berlin Treptow Muggelheim 13°36’ 30" 52°26' 20" 86 Jahre
1201 Kyritz Blumenthal Natteheide 12°25' 40" 53°06’ 10* 76 Jahre
1202 Templin Menz Beerenbusch 12°58' 00" 53°08' 10" 71 Jahre
1203 Eberswalde GroR3 Schdnebeck | Kienhorst 13°38'40" 52°58'30" |99 Jahre
1204 Belzig Dippmannsdorf Weizgrund 12°33' 00" 52°11'40" | 91 Jahre
1205 L Ubben Walddrehna Neusorgefeld 13°34' 40" 51°47'50" | 79 Jahre
1206 Wunsdorf Schwenow Schwenow 14°01' 05" 52°09'35" |82 Jahre
7.1.3 Ergebnisse

7.1.3.1 Osmolalitat des Nadelpresssaftes

Die Osmolalitét des Nadel presssaftes ist ein Summenparameter, der die lonen- bzw. Salzkon-
zentration der Zellen représentiert. Die Zunahme der Osmolalitét unter Wassermangel bedin-
gungen ist fur viele Pflanzenarten beschrieben. Sieist Tell eines aktiven Regulationsprozesses
und bewirkt durch die aktive Akkumulation osmotisch wirksamer Substanzen die Konstanz
des relativen Wassergehaltes in Bléttern und Nadeln (TY REE und JARVIS, 1982).

Aus der Osmolalitét kann auf einfache Weise das osmotische Potenzial berechnet werden. Der
Parameter zeigt im Gegensatz zum Wasserpotenzia geringere Schwankungen im Tagesgang,
die durch passive (Wasserverlust und -aufnahme der Vakuole) und aktive (Synthese und Ab-
bau osmotisch wirksamer Substanzen) Prozesse hervorgerufen werden und ist daher fir das
praxisorientierte Umweltmonitoring besser geeignet.

Die Osmolalitét wird seit 1998 als Biomarker auf den 0.g. Dauerbeobachtungsflachen be-
stimmt. Mit einem Mittelwert von 0,84 osmol/kg Wasser (n=70 Kiefern/Jahr) unterschied sich
die Osmolalitéat des 1. Nadeljahrganges im Jahr 2003 hoch signifikant (p<0,001) von allen
vorangegangenen Jahren. Die geringsten Werte wurden in den niederschlagsreicheren Som-
mern 1998 (0,63 osmol/kg Wasser) und 2000 (0,65 osmol/kg Wasser) gemessen (Abb. 7-1).
Der Mittelwertvergleich zwischen den sieben Dauerbeobachtungsflachen zeigt fir das Jahr
2003, dass die Bestande im stdlichen Brandenburg bzw. Berlin (1205, 1206, 1103) geringere
Osmolalitdten erreichen als auf den anderen Flachen. Die hohen Mittelwerte der DBF 1204,
1203, 1202 unterscheiden sich signifikant (p<0,001) von allen anderen Flachen (Tab. 7-3).
Auch fir die anderen beiden Nadeljahrgange konnten die hoch signifikanten Unterschiede
zwischen dem Untersuchunggjahr 2003 und den vorangegangnen Jahren bestétigt werden
(Tab. 7-4; Abb. 7-3 und 7-4).

Tab. 7-3: Mittelwerte der Osmolalitaten der Nadelpresssafte (osmol/kg Wasser) im
Untersuchungszeitraum 1998-2003 (*** signifikante Unterschiede bel
p< 0,001)
1998 1999 2000 2001 2002 2003
1. Nj. 0,63 0,67 0,65 0,65 0,69 0,84***
2.Nj. 0,64 0,67 0,63 0,65 0,67 0,83***
3.Nj. 0,62 0,64 0,63 0,63 0,66 0,80***
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Tab.7-4: Mittelwerte der Osmolalitaten der Nadelpresssafte (osmol/kg Wasser) der
sieben Dauerbeobachtungsflachen im Jahr 2003 (* signifikante Unter-
schiede bei p<0,05; ** p< 0,01)
1103 1201 1202 1203 1204 1205 1206
1. Nj. 0,83 0,84 0,85** 0,87** 0,88** 0,79 0,82
2.Nj. 0,80 0,84 0,84 0,87* 0,88** 0,79 0,81
3.Nj. 0,79 0,81 0,79 0,81 0,82 0,78 0,79
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Abb. 7-1:Vergleich der Osmolalitaten der
Nadelpresssifte des 1. Nadeljahrgangs
zwischen den Unter suchungs ahren

Abb. 7-2: Vergleich der Osmolalitaten
der Nadelpresssifte des 1.

Nadeljahr gangs zwischen den

Unter suchungsflachen
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Abb. 7-3: Vergleich der Osmolalitaten der
Nadelpressséfte des 2. Nadeljahrgangs
zwischen den Unter suchungs ahren

Abb. 7-4: Vergleich der Osmolalitéaten
der Nadelpresssifte des 3.

Nadeljahr gangs zwischen den

Unter suchungsahren

7.1.3.2 Nadelwasser gehalt

Der Nadelwassergehalt ist ein routineméldig berechneter Parameter, der aus der Differenz
zwischen Frisch- und Trockenmasse bestimmt wird. Die Stoffwechselleistung von Pflanzen
ist von einer ausreichenden Wasserversorgung abhangig. Wasser dient der Pflanze as L6-
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sungs- und Transportmittel, zur Aufrechterhaltung des Turgors und ist eine entscheidende
Komponente biochemischer Reaktionen. Infolgedessen stellt Wasser den grofiten Anteil am
Frischgewicht von Pflanzenteilen dar. Dem absoluten und relativen Wassergehalt kommt da-
her neben anderen Wasserstatusparametern (z. B. Wassersattigungsdefizit, Osmolalitét) eine
indikative Bedeutung zu. Der Wassergehalt spiegelt unmittelbar die V ersorgungsbilanz wider.
Da alle Stoffwechselvorgange an einen relativ hohen Wassergehalt gebunden sind, unterliegt
der Parameter in gesunden Baumen nur geringen Schwankungen. Aus langjdhrigen Untersu-
chungen sind Referenz- und untere Schwellenbereiche bekannt (WIENHAUS et a., 2002;
KATZEL, 2003). Unterschreitungen dieser Werte sind als &uRerst kritisch zu bewerten. Auf
das aktuelle Wasserangebot reagiert bei der Kiefer insbesondere der jingste Nadeljahrgang,
wahrend die Feuchtegehalte der dteren Nadeljahrgange weit gehend stabil gehalten werden.

Erstmalig seit Beginn der Untersuchungen im Jahre 1995 lag der Mittelwert des
1. Nadeljahrgangs im Jahr 2003 unterhalb des Referenzbereiches von 58,0 %FG
(=Frischgewicht), aber noch Uber dem kritischen unteren Schwellenwert von 57,1 %FG. Be-
sonders gering fielen die Gehalte bei Nadeln der Flache 1203 aus, deren Mittelwert noch un-
terhalb des Schwellenwertes lag. Innerhalb des Referenzbereiches orientierten sich nur die
Mittelwerte der Flachen 1103 und 1202, die sich signifikant von dem Feuchtegehalt der Na-
deln der DBF 1203 unterschieden.

Etwas gunstiger war die Wasserversorgung des 2. Nadeljahrgangs. Wenn auch hier der Was-
sergehalt der signifikant geringste im gesamten Untersuchungszeitraum war, lagen mit Aus-
nahme der Kiefern der Flache 1203 ale Werte innerhalb des Referenzbereiches (Tab. 7-5 und
7-6). Der Feuchtegehalt des 3. Nadeljahrgangs zeigt sich von der Trockenperiode des Jahres
2003 weit gehend unbeeinflusst (Tab. 7-5).

Tab. 7-5: Mittelwerte des Nadelwasser gehaltes (% FG) im Unter suchungszeitraum
1995-2003 (** signifikante Unter schiede bei p<0,01; *** p<0,001
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
1.Nj. |587 60,5 59,1 59,6 58,4** | 58,4** | 60,6 59,2 57,5%**
2.Nj. [545 55,2** | 53,6 54,1 54,0 53,7 54,4 54,4 53,4**
3.Nj.  |k.A. k. A. k. A. 51,6 51,5 52,0 53,0* | 51,8 52,2
Tab. 7-6: Mittelwerte  des Nadelwasser gehaltes (N FG) der sieben
Dauer beobachtungsflachen im Jahr 2003 (* signifikante Unterschiede bei
p<0,05; ** p<0,01; graue Markierung: Unterschreitung des kritischen
Schwellenber eiches)
1103 1201 1202 1203 1204 1205 1206
1. Nj. 58,2 57,5 58,0 57,7 57,1 57,6
2.Nj. 54,1 53,8 53,7 53,2 53,4 53,1
3.Nj. 51,4 52,2 52,3 50,3* 52,4 52,3 52,8
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Abb. 7-5: Vergleich der Abb. 7-6: Vergleich der Nadelwasser ge-
Nadelwasser gehalte des 1. halte des 1. Nadeljahr gangs zwischen
Nadeljahr gangs zwischen den Un- den Unter suchungsflachen (unterbro-
tersuchungs ahren (unterbrochene Linie cheneLiniereprasentiert dieuntere
repréasentiert die untere Grenze des Refe- Grenze des Referenzber eiches; durchge-
renzber eiches; durchgezogene Linie ent- zogene Linie entspricht dem kritischen
spricht dem kritischen Schwellenwert) Schwellenwert)

7.1.3.3 Kohlenhydrate

Losliche Zucker sind die primdren Reaktionsprodukte, die im Ergebnis der Photosynthese
oder der Abbauprozesse von Polysacchariden entstehen (Ubersicht: DENNIS und MIER-
NYK, 1982). Der Kohlenhydratgehalt der Nadeln wird durch zahlreiche Faktoren beeinflusst.
So kénnen zum Beispiel Wassermangelbedingungen und Ozoneinfliisse zu einer Hemmung
des Assimilattransportes und somit zu einem Anstieg der Kohlenhydratgehalte fthren (WIL-
LENBRINK und SCHATTEN, 1993; vgl. auch: HOLLWARTH, 1981; OSSWALD et dl.,
1990). Eine aktive Akkumulation von Zuckern erhoht gleichzeitig die Osmolalitét des Zell-
saftes und wirkt je nach Wasserangebot einer Austrocknung der Zellen entgegen.

Eine besondere bioindikative Bedeutung beziiglich des Gehaltes an Kohlenhydraten und an-
deren Nadelinhaltstoffen kommt dem zweiten (stoffwechsel aktivsten) Nadeljahrgang zu.
Bereits im Jahr 2002, aber insbesondere im Jahr 2003, waren die Kohlenhydratgehalte aul3er-
gewohnlich hoch. Die Mittelwerte lagen noch Uber den oberen Schwellenwerten und unter-
schieden sich hoch signifikant von den Werten der Vorjahre (Abb. 7-7). Der Vergleich der
Bestande zeigt, wie bei den Osmolalitéten, die hochsten Nadelgehalte in Kiefern der DBF
1204. Dagegen unterscheidet sich hoch signifikant der vergleichsweise geringe Mittelwert der
DBF 1203 (Abb. 7-8). Die jahres- und flachenbezogenen Trends bestatigen sich auch fir den
1. und 3. Nadeljahrgang. Fur ale Nadeljahrgange wurde ein vergleichbarer Verlauf, jedoch
mit weniger deutlichen Unterschieden, auch fir den Starkegehalt nachgewiesen.
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Abb. 7-7: Vergleich der Kohlenhydratge- Abb. 7-8: Vergleich der
halte des 2. Nadeljahr gangs zwischen den Kohlenhydratgehalte des 2.

Unter suchungs ahren (unterbrochene Li- Nadeljahr gangs zwischen den

nien reprasentieren die Grenzen des Re- Unter suchungsflachen (unter brochene

ferenzbereiches; durchgezogene Linien Liniereprasentiert die obere Grenze des

entsprechen den oberen bzw. unteren kri- Refer enzber eiches; durchgezogene

tischen Schwellenwerten) Linien entspricht dem oberen kritischen
Schwellenwert)

7.1.3.4 Prolin

Die stressinduzierte Akkumul ation der Aminosaure Prolin ist durch eine Vielzahl von Unter-
suchungen in den letzten Jahrzehnten ubiquitar in allen Organismenreichen belegt worden
(Ubersichten z. B. bei ASPINALL und PALEG, 1981; STEWART, 1981; TESCHE. 1987).
Zu den am haufigsten in Pflanzen beobachteten Ursachen fir die Prolinanreicherung gehdren
Wassermangel bzw. Salzstress (TREICHEL, 1979; PESCI, 1992). Um Fehlinterpretationen
bei Prolinanreicherungen z. B. bei Stickstofflberernghrung auszuschlief3en, wird der Prolin-
gehalt al's prozentualer Anteil des Gesamtaminosauregehaltes (%A S) berechnet.

Mit einem Mittelwert von 0,89 %AS wurde seit den nachweislich stressbedingt hohen Prolin-
gehalten der Jahre 1995 und 1996 (KATZEL, 2003) der hochste Wert seit sieben Jahren ge-
messen. Allerdings orientiert sich der Mittelwert unterhalb des Referenzbereiches, so dass mit
Ausnahme einiger weniger Baume keine akute Stresssituation nachzuweisen ist. Innerhalb der
Dauerbeobachtungsfldchen unterscheidet sich der leicht erhohte Mittelwert (1. Nj.) der DBF
1103 signifikant (p<0,01) von den geringen Werten der Flachen 1203 und 1206.

Waéhrend der 2. Nadeljahrgang den gleichen Trend zeigt wie der 1. Nadeljahrgang, reagiert
der 3. Nadeljahrgang deutlich sensibler. Mit einem Prolingehalt von 1,82 %AS liegt der Mit-
telwert bereits oberhalb des Referenzbereiches und unterscheidet sich signifikant von alen
Vorjahren. In der Breite der Box und der Streuung der Werte dokumentieren sich die diffe-
renzierten Reaktionsmuster der Einzelbdume. Von den siebzig untersuchten Kiefern zeigten
21 Baume eine deutliche Uberschreitung der Prolin-Schwellenwerte. Bei diesen Baumen, die
gleichméfdig Uber ale DBF verteilt vorkommen, ist eine beschleunigte Nadelalterung mit ei-
nem frihzeitigeren Nadel abwurf zu erwarten.
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Abb. 7-9: Vergleich der Prolingehalte
(%AS) des 1. Nadeljahrgangs zwischen
den Untersuchungs ahren (unterbrochene
Liniereprésentiert die obere Grenze des
Referenzber eiches; durchgezogene Linien
entspricht dem oberen kritischen
Schwellenwert)

Abb. 7-10: Vergleich der Prolingehalte
(%AS) des 1. Nadeljahr gangs zwischen
den Unter suchungsflachen (unterbrochene
Liniereprésentiert die obere Grenzedes
Referenzber eiches; durchgezogene Linien
entspricht dem oberen kritischen Schwel-
lenwert)
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Abb. 7-11: Vergleich der Prolingehalte
(% AS) des 2. Nadeljahrgangs zwischen
den Untersuchungs ahren (unterbrochene
Liniereprésentiert die obere Grenze des
Refer enzber eiches; durchgezogene Linien
entspricht dem oberen kritischen
Schwellenwert)

Abb. 7-12: Vergleich der Prolingehalte
(% AS) des 3. Nadeljahrgangs zwischen
den Untersuchungs ahren (unterbrochene
Liniereprésentiert die obere Grenze des
Referenzber eiches; durchgezogene Linien
entspricht dem oberen kritischen Schwel-
lenwert)

7.1.35 Protene

Dem Gesamtproteingehalt wurde bisher nur eine begrenzte Indikatorfunktion zugesprochen.
Eine Reihe von Untersuchungen zeigten unterschiedliche Verénderungen bei Stressbel astun-
gen. Anderseits werden die Proteinsynthesen streng reguliert. Bemerkenswert ist jedoch der
bel allen Nadeljahrgangen beobachtete geringe Proteingehalt des Jahres 2003 (Abb. 7-13, 7-
15, 7-16). Die Mittelwerte erreichen kaum 50 % der stabilen Vorjahreswerte. Im ersten
Nadeljahrgang sind die Proteingehate der Berliner Flache 1103 besonders gering und
unterscheiden sich signifikant (p<0,05) von den Kiefern der DBF 1205 (Abb. 7-14).

Da auf allen Flachen gleichzeitig erhthte Gehalte an freien Aminosauren nachgewiesen wur-
den, ist von einem Uberdurchschnittlich starken Proteinabbau im Sommer 2003 auszugehen,
so dass Einschrankungen in der Stoffwechselaktivitdt hochgradig wahrscheinlich sind. Dies
zeigt sich besonders deutlich in den stéchiometrischen Verhatnissen zwischen Proteinen und

Aminosauren (Abb. 7-17 und 7-18).
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Abb. 7-13: Vergleich der Proteingehalte
(mg/g TM) des 1. Nadeljahr gangs zwi-
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Abb. 7-14: Vergleich der Proteingehalte
(mg/g TM) des 1. Nadeljahr gangs zwi-
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Abb. 7-15: Vergleich der Proteingehalte
(mg/g TM) des 2. Nadeljahr gangs zwi-
schen den Unter suchungsjahren

Abb. 7-16: Vergleich der Proteingehalte
(mg/g TM) des 3. Nadeljahr gangs zwi-
schen den Untersuchungsahren
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Abb. 7-17: Vergleich der Protein: Amino-
saure-Verhaltnisse des 2. Nadeljahrgangs
zwischen den Unter suchungsahren

Abb. 7-18: Vergleich der Protein:
Aminosaure-Verhaltnisse des 3.
Nadeljahr gangs zwischen den
Unter suchunggahren
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Diskussion und Schlussfolgerungen

Witterungsverlaufe sind wesentliche Steuerungsgrofien fir 6kophysiologische Reaktionen

(z. B. Transpiration, Respiration, Assimilation, Frosthérteanpassung). Als aperiodisch auftre-
tende Stressfaktoren stellen insbesondere Witterungsanomalien bzw. -extreme hohe Anforde-
rungen an das physiologische Anpassungspotenzial von Gehdlzen.

Seit der Einrichtung der Level I1-Dauerbeobachtungsflachen in Brandenburg und Berlinim
Jahr 1995 werden jahrlich zusétzlich zum Level [1-Standardprogramm Biomarker a's Indika
toren des physiologischen Vitalitétszustandes untersucht. VVon den insgesamt mehr als 20 Pa-
rametern, die von jedem der meist drei Nadeljahrgange eines jeden Probebaumes untersucht
werden, zeigten im Sommer 2003 bereits sechs Biomarker deutliche Abweichungen von den
bisherigen Verlaufen bzw. Referenzbereichen, die unmittelbar bzw. mittelbar im Zusammen-
hang mit der Sommertrockenheit stehen.

Als unmittelbare Reaktion der Nadeln auf die mangelnde Wasserversorgung wird das osmoti-
sche Potenzial der Zellen vermindert, indem die Osmolalitét des Zellsaftes zumeist aktiv er-
hoht wird. Durch die Akkumulation osmotisch wirksamer Substanzen [z. B. Kohlenhydrate,
Aminosauren, Betaine (z. B. Prolin), anorganische lonen (z. B. Kalium, Phosphor)] soll zu-
sdtzliches Wasser in die Zellen ,,gepumpt” werden. Gleichfalls werden Proteine, Membrane
und andere Zellkompartimente vor Dehydratation geschitzt (GEIGER und SERVAITES,
1995).

Die deutliche Zunahme der Osmolalitét des Nadelpresssaftes in allen Nadeljahrgangen doku-
mentiert diesen Anpassungsvorgang eindrucksvoll. Nach ROSENKRANZ et al. (1989) kann
sich das osmotische Potenzial im Jahresdurchschnitt zwischen trockenen und niederschlags-
reichen Jahren um 20 % unterscheiden.

Dass dieser Anpassungsprozess bei der Uberwiegenden Zahl von Baumen erfolgreich abl&uft,
zeigt der Nadelwassergehalt. Zwar sind die Mittelwerte aller Nadeljahrgangen so gering wie
in keinem Jahr zuvor, sie Uberschreiten aber auch nicht die kritischen unteren Schwellen-
werte.

Erwartungsgemald fur Trockenjahre erreichten die Kohlenhydratgehalte auf3erordentlich hohe
Werte. Sie tragen einerseits zur hohen Osmolalitdt des Zellsaftes bei, anderseits dirfte der
Wassermangel im Xylem und Phloem zu einem verminderten Abtransport der Zucker fuhren.
Verminderte Starkesynthesen und -einlagerungen im Stamm- und Wurzelbereich sind in der
Folge ebenso wahrscheinlich wie ein vermindertes sekundéres Dickenwachstum.

Dass durch die Zunahme der Osmolalitat der akute Stress fur die Nadeln gemindert wird,
zeigt der Prolingehalt des 1. und 2. Nadeljahrganges bei der Mehrzahl der Baume. Zwar er-
reichten die Prolingehalte die héchsten Werte seit sieben Jahren. Die absoluten Gehalte fielen
jedoch bel der Uberwiegenden Zahl der Béaume geringer aus als nach Literaturangaben zu er-
warten gewesen wére (z. B. TESCHE, 1987).

Die Verteilung der Prolingehalte zwischen den Nadeljahrgangen mit deutlich hoheren Gehal-
ten im 3. Nadeljahrgang zeigt aber auch, dass dieser Nadeljahrgang einer beschleunigten Na-
delalterung im Vergleich zu den Vorjahren unterworfen ist. Der 3. Nadeljahrgang wird in der
Folge von stérkeren Nadelverlusten betroffen sein als in den Vorjahren. Dies wird jedoch die
Gesamtstoffwechselleistung und die Uberlebensprognose der Baume nicht wesentlich beein-
flussen.

Schwierig zu interpretieren sind derzeit die in allen Nadeljahrgangen verminderten Proteinge-
halte, die angesichts hoher Aminosauregehalte eindeutig auf Proteindegradation zurtickzuf Gih-
ren sind. Die Gehalte erreichten die geringsten Werte seit der Erfassung des Parameters im
Jahre 1998. Die Stoffwechselleistungen der Nadeln dirften zumindest zum Probenahmezeit-
punkt wahrend der Trockenheit erheblich eingeschrénkt gewesen sein. Da die Rubisco als
Schltisselenzym des Calvinzyklus einen hohen Anteil am Gesamtproteingehalt hat, ist ange-
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sichts des lang anhaltenden Wassermangels (bei geschlossenen Stomata) ein verstérkter Ab-
bau dieses Enzyms im Zuge einer feed-back-Regulation zu erwarten. Derartige Spezialunter-
suchungen wurden jedoch nicht durchgefihrt.

In diesem Zusammenhang ist aber darauf hinzuweisen, dass die ebenfalls untersuchten Ge-
halte an Chlorophyllen, Carotinoiden, Ascorbat u.a. sowie deren stochiometrischen Verhalt-
nisse keine besonderen Auffalligkeiten zeigten. Dies unterstreicht, dass sich die Nadeln u.a
durch die skizzierten Anpassungsprozesse und Stoffwechselanderungen erfolgreich an die
extreme Sommertrockenheit des Jahres 2003 adaptierten konnten.

Beim Vergleich zwischen den Dauerbeobachtungsfléchen fallen insbesondere die Kiefern der
Fléachen 1203 und 1204 auf.

Die Kiefern der DBF 1203 sind am starksten vom Trockenstress betroffen. Die Nadeln ent-
halten trotz der hohen Osmolalitét den geringsten Wassergehalt. Die verminderten Kohlen-
hydratgehalte leisten einen geringen Beitrag zur Minderung des osmotischen Potenzials und
sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine stark eingeschrankte Primarproduktion zuriickzu-
fuhren. Obwohl die Spaltung von Saccharose in Fruktose und Glukose bei geringem physio-
logischen Aufwand der Pflanze zu einer Verdopplung des osmotischen Druckes in der Pflan-
zenzelle fuhrt (GORA, 1995), lassen die geringen Prolingehalte ebenfalls den Schluss zu, dass
aktive Anpassungsprozesse den Grenzbereich erreicht haben.

Im Gegensatz dazu enthalten die Nadeln der DBF 1204 die hochsten Gehalte an Kohlenhyd-
raten und Prolin in Verbindung mit einer hohen Osmolalitét des Nadel presssaftes, was zu ei-
ner effizienten Anpassung an die Trockenbedingungen fihrt.

Insgesamt spiegeln die Ergebnisse die hohe Trockentoleranz der Kiefer (zweithaufigste
Baumart in Deutschland mit 28 % der Gesamtwal dflache; BMELF,1994) im Allgemeinen und
insbesondere die Trockentoleranz der sich im deutlich niederschlagsérmeren Brandenburg
etablierten genetischen Kiefernprovenienzen wider. Die Kiefer nimmt damit eine Sonderstel-
lung unter den Baumarten ein. Eine Ursache fir die hohe Trockentoleranz liegt u.a. in der
sensiblen Stomataregulation. So schlief3en die Nadeln die Spaltéffnungen bereits bei hdheren
Wasserpotenzialen (negative Werte!) als z. B. die Blétter von Birke und Eiche (RIEK und
RENGER, 1994). Mit der damit verbundenen verminderten Kihlung von Stamm und Krone
in Hitzeperioden kommt die Kiefer offensichtlich zurecht.

Bei Einmaligkeit des Ereignisses sind existenzbedrohende Folgewirkungen fiir die Probe-
baume und die durch sie reprasentierten Bestande nach der Sommertrockenheit 2003 auszu-
schlief3en. Der zeitige Stomataschluss fuhrt allerdings zur Minderung der Photosynthese und
Priméarproduktion. Die langer anhaltende Einschrankung der anabolen Stoffwechsel prozesse
wird sich folglich in der Reduktion der Wuchsleistung widerspiegeln.

Zusammenfassung

Fir sieben Level |l1-Dauerbeobachtungsflachen der Bundeslander Brandenburg und Berlin
werden seit neun Jahren vitaitétsrelevante Biomarker zur Bewertung des physiologischen
Anpassungspotenzials von jewells zehn bestandesreprasentativen Kiefern (Pinus sylvestris)
untersucht. Die Sommertrockenheit des Jahres 2003 fiuhrte zu auffélligen physiologischen
Anpassungsreaktionen, wie sie fir Wassermangel bedingungen typisch sind. Die Osmolalitat
der Nadel pressséfte erreichte in allen Nadeljahrgangen Hochstwerte, die sich hoch signifikant
von den Vorjahren unterschieden. In engem Zusammenhang mit diesem Befund stehen die
besonders hohen Kohlenhydratgehalte. Bei der Uberwiegenden Zahl der Kiefern waren die
Anpassungsprozesse so effektiv, dass trotz der deutlich verminderten Nadelwassergehalte und
deutlich erhdhten Prolinanteile die kritischen Schwellenwerte nicht unter- bzw. Uberschritten
wurden. Hierzu wurden flachenspezifische Unterschiede herausgearbeitet. Insgesamt bestéti-
gen die Ergebnisse die hohe Trockentoleranz der Kiefer, die vor diesem Hintergrund eine
Sonderstellung unter den heimischen Baumarten einnimmt.
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7.2 Aktuelle Waldschutzsituation-I nfor mation der Hauptstelle fur
For stpflanzenschutz

Abteilung Waldschutz
Dr. Paul Heydeck
Dr. Katrin Moller

Schéaden in Bestanden von Stiel- und Trauben-Eiche

Seit dem 17. Ma 2004 gehen in der Abteilung Waldschutz der LFE Meldungen Uber eine
Besorgnis erregende Situation in Bestéanden von Quercus robur und Quercus petraea ein.
Berichtet wird Uber ein verzogertes bzw. aul3erst sparliches Austreiben der heimischen Ei-
chen-Arten. Die aus Nordamerika stammende Rot-Eiche (Quercus rubra) blieb hingegen
meist verschont. Vom 19. bis 27.05.04 nahmen die Mitarbeiter der Abteilung insgesamt 41
Zweigproben zur Untersuchung auf pilzliche Pathogene und tierische Schaderreger entgegen.
Es handelte sich dabei um Material aus 6 brandenburgischen Amtern fiir Forstwirtschaft;
hinzu kam jeweils eine Probe aus Mecklenburg-V orpommern und den Berliner Forsten. Den
Hohepunkt erreichte die Einsendungstétigkeit im Zeitraum vom 24. bis 26. Mai.

Verbreitung der Schaden

Anhand der eingegangenen Meldungen und durchgefiihrten Flachenbesichtigungen konnte
festgestellt werden, dass der geringflgige Austrieb der Eichen in fast allen Teilen Branden-
burgs zu beobachten ist. Wenngleich die Intensitét der Schaden in den verschiedenen Land-
schaftsbereichen bzw. Bestandeskomplexen mehr oder weniger differiert, sind lokal abgrenz-
bare Befallsherde nicht erkennbar. Kontakte mit Fachspezialisten benachbarter Bundesl ander
ergaben, dass die Situation im gesamten nordostdeutschen Tiefland @nlich ist (Uberregionales
Auftreten der Krankheitserscheinungen). Betroffen sind insbesondere Stangen- und Baumhal -
zer, ferner auch Jungbesténde.

Symptomauspragung

Bemerkenswert ist das aulergewdhnlich spéate, zunéchst sehr spérliche, ungleichméaliige Aus-
treiben der Eichen. Bel genauerer Betrachtung geschadigter Triebe féalt auf, dass vor allem
die Terminalknospen meist nur schwach entwickelt oder bereits abgestorben sind. Nicht sel-
ten ist die gesamte Triebspitze (z. B. auf einer Lange von 20 bis 30 cm) nicht mehr |ebensfé-
hig.

Die Symptome kommen im gesamten Kronenbereich vor. Benachbarte Baume kénnen aber
unterschiedlich stark geschadigt sein.

Bei eingehender Durchmusterung der Bestdnde fallt auf, dass stellenweise auch andere
Baumarten, wie Rot-Buche oder Esche, Kleinblattrigkeit und abgestorbene Triebspitzen er-
kennen lassen.

Diagnostische Unter suchungen

Zunédchst musste geklart werden, ob bei der vorliegenden Schadigung biotische Schadursa-
chen beteiligt sind. Die daraufhin durchgeftihrte Analyse des eingesandten Zweigmaterial s auf
Schaderreger erfolgte auf der Basis spezieller (Iaborativer) Arbeitstechniken. Aus den Ergeb-
nissen der phytopathologischen Untersuchung geht hervor, dass pilzliche Pathogene an den
geschadigten Knospen und Trieben nur gelegentlich (nicht stetig) gefunden wurden. Rele-
vantester Vertreter dieser Gruppe war der Kleinpilz Fusicoccum quercus OUDEM. (Erreger
des Eichenrindenbrandes). Dariiber hinaus wurden zahlreiche Spezies mit nahezu oder aus-
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schliefdich saprophytischer Lebensweise festgestellt. Aus dem Befund wird deutlich, dass
pilzlichen Schaderregern bei der vorliegenden Schadigung keine nennenswerte Bedeutung
zukommt. Es handelt sich hier aso nicht um eine Infektionskrankheit.

Wie bereits berichtet, spielte auch die typische Frihjahrsfral3gesellschaft (Frostspanner, Ei-
chenwickler) in einem Teil der Bestande (Intensitét und Flachenumfang der Schaden ortlich
differenziert) eine Rolle.

Die Untersuchungsergebnisse an eigenen Aufsammlungen und eingeschicktem Material wi-
derspiegeln die fur Eichen bekannte hohe Zahl weiterer phytophager Insekten. Neben den
genannten Arten spielten Fruhlingseulen (Orthosia spec.) eine auffallige Rolle im Schadge-
schehen. Die recht grof3en, auffélligen Raupen neigen zu sehr verschwenderischem Blattfrafld
und zu Kannibalismus (entomophag). Nachgewiesen wurden auf3erdem Laubholzwickler (Ar-
chips xylosteana), Schwammspinner (Lymantria dispar), Grinrtssler (Phyllobius spec.),
Schwan (Porthesia similis)), Goldafter (Euproctis chrysorrhoea), Laubholzblattwespen (Pe-
riclista spec.), Eichenkarmin (Catocala sponsa) und Sacktragermotten. Die hdufig in den Be-
stdnden anzutreffenden gelb-braun geférbten Kleinschmetterlinge sind Langhornmotten (Ne-
mophora spec.), die in krautigen Pflanzen minieren und somit fir die Eichen nicht von Be-
deutung sind.

Eingrenzung der Schadursache

Die Uberregionale Verbreitung der Schaden und die dargestellte Symptomauspragung deuten
auf eine abiotische Beeintrachtigung der Eichen hin. Angesichts der extremen Witterungsver-
haltnisse im ,, Rekordsommer* 2003 sowie im Februar 2004 ist die Annahme einer meteoro-
genen Schéadigung naheliegend. Nach Angaben des Deutschen Wetterdienstes war der Som-
mer 2003 mit Ausnahme einiger Stationen in Nord- und Nordwestdeutschland der heil3este
seit Beginn der Messreihen im Jahre 1901. Gleichzeitig traten erhebliche Niederschlagsdefi-
zite auf. ,Wassermangel beeinflusst negativ alle Lebensprozesse der Pflanzen. (LOSCH,
2001).

Auch LYR u. HOFFMANN in LYR et a. (1992) schétzen ein: ,, Selbst wenn keine sichtbaren
Schéden auftreten, leidet die Substanzproduktion bei Wassermangel mehr oder weniger stark,
da eine Unterbilanz an Wasser ein Schlief3en der Spaltéffnungen verursacht, wodurch der
photosynthetische Stoffgewinn vermindert wird.” ,Wassermangel bewirkt allgemein eine
Reduktion der Nadellange bzw. Blattflache sowie eine Senkung der Assimilation und Erho-
hung der Atmung ... .*

Esist bekannt, dass Wasserhaushaltsstorungen bei Eichen eine biischelférmige Restbelaubung
am Ende kahler Leitaste hervorrufen konnen (Folge sogenannter ,Abspriinge®), vgl. RO-
LOFF, 2001.

Bemerkenswert waren im Jahr 2003 auf3erdem noch die Uberdurchschnittlich hohe
Sonnenscheindauer und der gravierende, pl6tzliche Temperatursturz im Oktober.

Fir das Jahr 2004 unbedingt zu erwdhnen sind die Gberdurchschnittlich hohen Temperaturen
in der ersten Februardekade. Dabei wurden verbreitet Werte bis nahezu 15 °C erreicht. Mit
hoher Wahrscheinlichkeit hat die damit verbundene Stérung der Winterruhe der Eichen zu
einer erneuten Belastung des Stoffwechsels gefiihrt (weitere Veratmung von Reservestoffen).
Nach dieser milden Phase trat dann nochmals Frost auf. TESCHE in LYR et al. (1992) fihrt
aus. ,,Hohe Aktivitét, also grol3e Funktionsbereitschaft, ist allgemein mit starker Labilitét ver-
bunden. Je mehr sich dagegen die Zelle im latenten Zustand befindet, um so groRer ist ihre
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Widerstandsf&higkeit gegenuiber &ulferen Reizen und Belastungen. Das trifft besonders fur die
Winterruhe der Gehdlze zu.”

Eichen gehoren zu den ringporigen Baumarten. SCHUTT et al. (2002) filhren aus: ,, Die Was-
serleitung findet bei ringporigen Laubholzern im allgemeinen in den auf3ersten ein oder zwel,
bei Gymnospermen und zerstreutporigen Laubholzern in den jungsten finf bis zwanzig Jahr-
ringen statt.”

Fir Eichen ist ein ,gebundenes’ (prédeterminiertes) Wachstum typisch. Diesem sogenannten
»Quercus-Typ“ gehoren auch die Baumgattungen Fagus, Acer, Aesculus, Fraxinus, Pinus und
Tilia an. Die Triebe wachsen hier nicht das ganze Jahr tber, sondern das in den Knospen be-
reits im Vorjahr gebildete Gewebe streckt bzw. entfaltet sich nur noch (kurzzeitiger Wachs-
tumsschub). Somit wird auch verstandlich, weshab die Folgen der extremen Witterungsbe-
dingungen in den Eichenbesténden erst jetzt zu erkennen sind. Allerdings neigen die Eichen
zur Ausbildung eines Johannistriebs (Wiederholung des stol3weisen Langenwachstums unter
gunstigen Bedingungen im Sommer), vgl. ROLOFF (2001).

Bel anderen Baumarten (z. B. Populus, Salix, Alnus, Betula, Robinia) findet man ,freies*
Wachstum (,, Populus-Typ*). Dort entwickeln sich die Triebe in der V egetationsperiode kon-
tinuierlich weliter.

Prognose des Schadgeschehens

Nach dem 20. Juni 2004 durchgeftihrte Kontrollen in @teren Eichenbestanden ergaben insge-
samt eine deutliche Verbesserung der Situation. Die Mehrzahl der Eichen hatten ausgetrieben.
Dennoch wird es stellenweise zum Absterben schwer geschadigter Baume kommen. Abgén-
gig sind sicher vor allem solche Individuen, die bereits 2003 deutliche Symptome des schon
etwa zwei Jahrzehnte andauernden ,, Eichensterbens’, von dem sich die B&ume bislang nicht
hinreichend erholen konnten, erkennen lief3en. Es bleibt zu hoffen, dass sich derartige Witte-
rungsextreme, wie im Sommer 2003, nicht so bald wiederholen werden. Das relativ kihle,
niederschlagsreiche Wetter der vergangenen Wochen und die zu erwartende Johannistriebbil-
dung durften zu einer allmahlichen Stabilisierung des Gesundheitszustandes der Eichen fih-
ren.

Unabhangig davon zeigen die permanent auftretenden Probleme in den Eichenbestéanden ein-
mal mehr, wie wichtig es ist, beim Waldumbau in Brandenburg auf eine moglichst breite Pa-
lette geeigneter Baumarten zu orientieren.

Die oben dargestellten Fakten sollen lediglich den abiotischen Hintergrund der vorliegenden
Schédigung skizzieren. Zur detaillierten Aufklarung der auf3erst komplizierten Wirkungskette
sind weiterfihrende gehdl zphysi ol ogische Untersuchungen notwendig.
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7.3 Sommer 2003 - Fral3gesellschaft in Brandenburgs Waldern wird immer bunter

Landesforstanstalt Eberswalde
Abteilung Waldschutz

Dr. Katrin Moller

Bei den PSM-Applikationen 2003 gegen die Nonnenraupen bestétigte sich, dass in einigen
Gebieten auch der Kiefernspinner in hohen Populationsdichten vorhanden ist. In den aus
verschiedenen Griinden unbehandelten Waldbestanden (u.a. Schorfheide) widerspiegelt sich
der prognostizierte starke Fral3 der Nonnenraupen. Esist davon auszugehen, dass die Raupen
2003 wiederum sehr gunstige Entwicklungsbedingungen hatten. Die Niederschlagsdefizite
des gesamten ersten Halbjahres wirkten sich hingegen ungiinstig auf das Regenerationspoten-
tial der vom Raupenfrald betroffenen Baume aus.

Wiahrend im Sommer 2003 wieder mit umfangreichen Uberwachungsmalznahmen fiir die
Prognosestellung zum Nonnenauftreten 2004 begonnen wurde, kamen aus allen Amtern fir
Forstwirtschaft Brandenburgs Meldungen bzw. Diagnoseanfragen zu einer Reihe anderer
phytophager Schmetterlinge.

Raupen des Schwammspinners fiihrten in den Amtern Millrose und L tibben zu groffl&chi-
gem Kahlfral3 bzw. merklichen Fral3 vorwiegend an Eichen. Das AfF Kyritz meldete Fral3
durch Raupen des Eichenspinners an Voranbauten. Auch Heidelbeerpflanzen wurden arg in
Mitleidenschaft gezogen.

Problematisch ist der Umgang mit den im Bereich Belzig beobachteten Raupen des Eichen-
prozessionsspinners. Deren wirtschaftliche Bedeutung ist bei einmaligem Befall eher uner-
heblich, aber die Haare der Raupen kdnnen allergische Reaktionen hervorrufen, sc

hmerzhafte Entzindungen an der Haut sowie der Schleimhaut der Atmungswege. Die
betroffenen Wald- und Parkbereiche wurden deshalb 2003 fur den Besucherverkehr gesperrt.
2004 wurden dann auf Grund der gestiegenen Populationsdichte I nsektizide eingesetzt.

Aus dem AfF Eberswalde wurde das Auftreten von Ringelspinner und Schlehenspinner
gemeldet. Damit erwelitert sich die Palette der Arten, die von der warmen und trockenen Wit-
terung des Fruhjahrs 2003 profitiert haben.

8. Resiimee zum Gesamtbericht

Als Hauptergebnis lasst sich festhalten, dass die Daten des forstlichen Umweltmonitorings
eine hervorragende Basis fur weitergehende Fragestellungen darstellen. Durch die europaweit
harmonisierte und qualitétsgeprifte Datenerhebung liegt eine verlassliche Grundlage fur
integrierende Datenauswertung vor.

Es muss aber auch festgestellt werden, dass die gegenwaértig bel der BFH gehaltenen Level 11-
Daten Auswertungen wie sie in der dieser Zusammenfassung zugrunde liegenden
Ausarbeitung vorgenommen wurden, nicht zulassen. Daflir miissen bei den Versuchsanstalten
der mitwirkenden Lander bzw. bei der BFH gehaltene und weitere zusétzliche Angaben
herangezogen werden. Dariliber hinaus macht ein Vergleich der Erhebungsintensitéten fur die
verschiedenen Parameter im offiziellen Level 11-Programm deutlich, dass die im wesentlichen
abiotischen Ursachenparameter in groferer Breite und Tiefe erfasst und analysiert werden, als
die die biologischen Systemreaktionen darstellenden Wirkungsparameter (insbesondere
Wachstum), deren Aufklérung oberstes Anliegen des Programms sein sollte.
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