Auswirkung von Trockenheit auf den Waldzustand -
Ansatze zur Bewertung der Trockenheitsgefahrdung von

Abstract

According to scenarios for the change of
climate in forthcoming decades, extre-
me weather that would endanger the
existence of current ecosystems is likely
to increase. Persistent drought and high
temperatures in 2003 resulted in extre-
me water shortage with significant im-
pacts on the growth of forest trees. In-
vestigations were carried out above all
to find out which parameters are essen-
tial for evaluating critical drought pha-
ses and which types of forest ecosystem,
site or tree species are more sensitive to
the risk of drought and which ones are
less affected.

The data of the Forest Monitoring Net-
work obtained by harmonized data ac-
quisition are a suitable starting point for
evaluating the risk of drought by the fol-
lowing steps: (1) regional differentiati-
on of meteorological drought, (2) regio-
nal differentiation of the soil water sto-
rage capacity and its dynamics, (3) eva-
luation of cause and effect relationships
between meteorological drought, soil
water availability and the effect of
drought on the water balance of selected
sites. For this, the water balance of se-
lected forest plots was modelled. The
transpiration index (aeT/peT) is under-
stood as an indicator of the risk of water
stress of forest sites.

Zusammenfassung

Prognosen zur Klimaentwicklung der
néchsten Jahrzehnte lassen furr Deutsch-
land eine Zunahme von Witterungsex-
tremen erwarten, die fur die Walddko-
systeme in ihren heutigen Standortsbe-
reichen existenzbedrohende Auswirkun-
gen haben koénnten.

So fuhrten die lang anhaltende Trocken-
heit und die hohen Temperaturen des
Jahres 2003 bundesweit zu zum Teil ex-
trem hohem Wassermangel. Dieser hat-
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te Auswirkungen auf das Baumwachs-
tum. Schwerpunkte der Untersuchungen
aus hydrookologischer Sicht:

Welche Parameter sind fiir die Bewer-
tung der Trockenheitsgefahrdung mal3-
geblich und welche Waldokosysteme,
Standorte bzw. Baumarten sind
besonders empfindlich bzw. gefahrdet
und welche weniger? Aufbauend auf den
dabei gewonnenen Befunden werden
Indikatoren flr die Bewertung der po-
tentiellen Trockenheitsgefahrdung von
Waldstandorten abgeleitet. Die Daten
des forstlichen Umweltmonitorings sind
aufgrund abgestimmter Erhebungs- und
Auswertungsmethoden fiir die Untersu-
chungen eine sehr gute Ausgangsbasis.
Die Bewertung der Trockenheitsgeféahr-
dung von Waldstandorten erfolgt in fol-
genden Arbeitschritten:

1.Regionale Differenzierung der mete-
orologische Trockenheit.

2.Regionale Differenzierung von Bo-
denwasserspeicherkapazitat und - dy-
namik.

3. Auswertung der Ursachen - Wirkungs-
beziehungen zwischen meteorologi-
scher Trockenheit, Bodenwasserver-
fligbarkeit und Wachstumsreaktion an
ausgewahlten Standorten.

Der Quotient von aktueller zu potentiel-
ler Transpiration ist ein geeigneter Para-
meter zur Beurteilung der Wasserversor-
gung eines Bestandes.

Ausgangslage und
Problemstellung

Die lang anhaltende Trockenheit und die
hohen Temperaturen des Jahres 2003
fuhrten bundesweit zu zum Teil extrem
hohem Wassermangel. Dieser hatte Aus-
wirkungen auf das Baumwachstum
(MULLER, 2004).

Nach Auswertungen durch den Deut-
schen Wetterdienst hatte das Jahr 2003

insgesamt zehn zu trockene Monate, so
dass auch das gesamte Jahr ein sehr gro-
Res Niederschlagsdefizit aufwies. 2003
war damit das siebt trockenste und das
acht warmste Jahr seit Beginn des 20.
Jahrhunderts.

Vor diesem Hintergrund entstand Infor-
mationsbedarf zu den Auswirkungen von
Hitze und Niederschlagsdefizit auf den
Waldzustand.

Das nordostdeutsche Tiefland hat auf
Grund des kontinental beeinflussten Kli-
mas im bundesweiten Vergleich weit un-
terdurchschnittliche Niederschlage. Die
Jahresniederschlage liegen zwischen 450
mm und 650 mm. Typisch sind trockene
Phasen wahrend der Vegetationsperio-
de. Die Bdden sind sandig mit geringer
Wasserspeicherkapazitadt und hoher
Durchlassigkeit.

In Anbetracht der zu erwartenden Kli-
maénderung hat der Wald als langlebi-
ges Okosystem eine herausragende Be-
deutung. Die heute begriindeten Wald-
strukturen mussen den Umweltbedin-
gungen in 100 Jahren gerecht werden.
Fir die in Nordost-Brandenburg gelege-
ne Wetterstation Angermiinde wurde fiir
die Sommertemperaturen in den letzten
100 Jahren ein Anstieg um 3,5° C ermit-
telt (MULLER, 2002). Als fiir das Wald-
wachstum besonders gravierend erwei-
sen sich die langanhaltenden mittsom-
merlichen Trockenperioden. Deshalb
spielen die Untersuchungen zu den
Wechselbeziehungen von Witterung,
Wasserhaushalt und Wachstum der Wél-
der in diesem Naturraum eine besonders
wichtige Rolle.

Aufgabenstellung und
Vorgehensweise

Die Menge des vorhandenen Wassers
steuert dabei h&ufig die Intensitat der

ablaufenden Prozesse. Die Vitalitat und
das Wachstum von Waldern wird vom
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Wasserkreislauf beeinflusst. Dement-
sprechend kommt der Erfassung des
Wasserhaushalts bei der Untersuchung
von Walddkosystemen eine besondere
Bedeutung zu.

Schwerpunkte der Untersuchungen aus
hydrodkologischer Sicht:

* Welche Parameter sind fur die Bewer-
tung der Trockenheitsgefahrdung
mafgeblich?

* Welche Waldokosysteme, Standorte
bzw. Baumarten sind besonders emp-
findlich bzw. gefahrdet und welche
weniger?

» Welche Reaktionen der Okosysteme
sind zu erwarten, wenn bestimmte hy-
drodkologische Toleranzwerte (ber-
schritten werden?

Die Auswertungen zur Kennzeichnung
der Trockenheitsgefahrdung von Wald-
standorten erfolgten in mehreren Ar-
beitsschritten.

1. Bewertung der meteorologischen Tro-
ckenheit.

2.Ermittlung der Bodenwasserspeicher-
kapazitat und - dynamik als Indikator
fiir die potentielle Trockenheitsgeféahr-
dung des Bodens. Bewertung der Aus-
wirkung von Trockenheit auf den Was-
serhaushalt von ausgewéhlten Wald-
standorten sowie die Ermittlung von
Kennwerten zur Kennzeichnung der
Trockenheitsgefahrdung.

3. Auswertung der Ursachen - Wirkungs-
beziehungen zwischen meteorologi-
scher Trockenheit, Bodenwasserver-
flgbarkeit und Wachstumsreaktion.

Fir die Untersuchungen wurden eine
Intensivversuchsflache des Institutes flr
Walddkologie und Waldinventuren
norddstlich von Berlin (Bundesland
Brandenburg) und eine Level II-Flache
des forstlichen Umweltmonitorings im
Bundesland Sachsen (Oberlausitzer
Bergland) genutzt (Tabelle 1). Die Aus-
wahl der zu bewertenden Waldstandor-
te erfolgte unter dem Gesichtspunkt sich
differenzierender Boden- und Witte-
rungsbedingungen.

Die Berechnung der Wasserhaushalts-
kennwerte wurde mit dem Wasserhaus-
haltsmodell BROOK90 (FEDERER,
1995) durchgefiihrt.

Die Auswahl des Wasserhaushaltsmo-
dells erfolgte unter dem Gesichtspunkt
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Tabelle 1: Standortbedingungen der Waldflachen

Brandenburg Sachsen
Plot BFH Plot 1404

Baumart Kiefer Fichte

Alter [Jahre] 89 85

Hohe tber NN [m] 42 425

Mittl. langjéhr. Niederschlag [mm/a] 580 850

Mittl. langjéhr. Jahrestemperatur [°C] 8,2 6,8

Bodentyp Sand-Braunerde Braunerde

Substrat arme pleistozane intermediare u. saure
Sande Magmatite o.

Metamorphite

*im Jahr 2000

Tabelle 2: Klimatische Wasserbilanz im

Mittel des Zeitraumes 1999 bis 2003,

des Jahres 2003, der Referenzperiode 1961 bis 1990 sowie die Differenz zwi-
schen der klimatischen Wasserbilanz 2003 und der Referenzperiode 1961 bis
1990 (Wasserdefizit) fur die Beispielplots

Brandenburg Sachsen

Plot BFH Plot 1404
Mittel KWB 1999 bis 2003 [mm] -45 +348
KWB 2003 [mm] -313 -159
KWB Referenzperiode 1961 bis 1990 [mm] -35 +149
Wasserdefizit [mm] -348 -308

der prozessbezogenen Bewertung von
Ursachen - Wirkungsbeziehungen.

Ergebnisse

Parameter zur Kennzeichnung
der meteorologischen
Trockenheit

Eine der am h&ufigsten benutzten Gro-
Ren zur Kennzeichnung der Feuchtebe-
dingungen eines Gebietes ist die klima-
tische Wasserbilanz (KWB). Sie ist die
Differenz aus der Summe des Nieder-
schlags und der potentiellen Verduns-
tung. Dieser Parameter ist geeignet, so-
wohl die potentielle Trockenheitsgefahr-
dung eines Betrachtungsraumes im lang-
jahrigen Mittel als auch die aktuelle Ge-
fahrdung infolge Niederschlagsmangels
in kurzen Zeitrdumen zu kennzeichnen.

Die Trockenheitssituation ist beispielhaft
fur zwei Waldplots mit unterschiedlicher
Witterungscharakteristik in Tabelle 2
bewertet. In der Abbildung 1 ist die kli-
matische Wasserbilanz in taglicher Auf-
l6sung grafisch dargestellt.

Aufgrund der Zunahme des Niederschla-
ges und des Riickgangs von Temperatur
und Verdunstung mit der Héhe tiber NN
ist fir den Mittelgebirgsstandort (Plot
1404) die klimatische Wasserbilanz so-
wohl fir die Referenzperiode 1961 bis
1990 als auch fiir die Jahre 1999 bis 2003

deutlich positiv (Abbildung 2). Fur die
Flache im Nordostdeutschen Tiefland
(Plot BFH) weist die klimatische Was-
serbilanz auf Grund des kontinentalen
Klimaeinflusses auch in "Normaljahren”
innerhalb der Vegetationsperiode deut-
lich negative Werte auf (Abbildung 2).

Andere Verhéltnisse zeigt die klimati-
sche Wasserbilanz des Trockenjahres
2003. Fur beide Plots ist die klimatische
Wasserbilanz zum 30. September mit
Werten von -238 und -418 mm deutlich
negativ.

Differenzierung von
Bodenwasserspeicherkapazitat
und -dynamik

Die hydrologischen Prozesse im Wald
werden sehr wesentlich vom Boden be-
einflusst. AuBer dem Niederschlag und
der Interzeption hangen alle anderen
Komponenten der Wasserhaushaltsglei-
chung von der Bodenstruktur ab.

Wichtige, den Bodenwasserhaushalt
kennzeichnende bodenphysikalische
Kennwerte sind die Feldkapazitat, der
permanente Welkepunkt und die nutz-
bare Feldkapazitat (nFK = FK-PWP).

Mit Hilfe der nutzbaren Feldkapazitat
(nFK) wurde die Differenzierung der
Bodenwasserspeicherkapazitat bis 100
cm Bodentiefe und fur den effektiven
Wurzelraum der Versuchsflachen ermit-
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Auswirkung von Trockenheit auf den Waldzustand - Ansétze zur Bewertung der Trockenheitsgefahrdung von Waldstandorten

—— Brandenburg BFH Plot

Sachsan Plot 1404
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Abbildung 1: Kumulative klimatische Wasserbilanz von 1999 bis 2003
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Abbildung 2: Innerjahrliche Durchmesserentwicklung der Kiefer im Reinbestand in Abh&ngigkeit von der Bodenwas-

serverfligbarkeit bis 1 m Bodentiefe

telt. Deutlich werden baumarten- und
bodentypspezifische Unterschiede in der
effektiven Durchwurzelungstiefe und in
der Hohe der verfligharen Wassermen-
gen im effektiven Wurzelraum. Wéhrend
auf den tiefgrindigen Flachen in Sach-
sen die nFk-Werte zwischen 240 und 330
mm liegen, betragen sie auf den armen
Sandflachen in Brandenburg dagegen
nur 60 bis 120 mm. In der Tabelle 3 sind
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die nutzbaren Feldkapazitdten bis 1m
Bodentiefe zusammengestellt. Die Un-
terschiede in der nFK haben direkte Aus-
wirkung auf die Bodenwasserausschop-
fung und die Menge an verfligharem
Bodenwasser in Trockenperioden inner-
halb der Vegetationsperiode.

Im Weiteren wurde aus den taglich ge-
messenen oder modellierten tiefenbezo-
genen Bodenfeuchtegehalten und der

nutzbaren Feldkapazitat die relative Bo-
denwasserverfugbarkeit berechnet. Die
verwendete Bodenwasserverfugbarkeit
ist der aktuelle Anteil an der nutzbaren
Feldkapazitét in den jeweiligen Boden-
tiefen in Prozent. Mit Hilfe der relativen
Bodenwasserverfiigbarkeit ist es
vergleichsweise gut mdglich, die Aus-
wirkung der meteorologischen Trocken-
heit auf Hohe und Intensitat der Boden-
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austrocknung fur die unterschiedlichen
Bodenbedingungen regional differen-
ziert abzuschatzen.

Kennwerte des
Wasserhaushaltes und
Transpirationsindex

Die Wasserversorgung eines Standortes
beeinflusst malgeblich das Wachstum
und die Vitalitat der Baume. Ein mogli-
cher "Stress" infolge Trockenheit hangt
von der aktuellen Bodenwasserverfiig-
barkeit ab. Zwischen den Vegetations-
strukturen und den in ihnen ablaufenden
Prozessen bestehen enge Wechselwir-
kungen. Der Wasserverbrauch des Be-
standes wird neben vegetationsstruktu-
rellen Bedingungen vom Verdunstungs-
anspruch der Atmosphére bestimmt. Der
Quotient von aktueller zu potentieller
Transpiration ist ein geeigneter Parame-
ter zur Beurteilung der Wasserversor-
gung eines Bestandes. Dieser Quotient
(aeT/peT) wird auch als Transpirations-
index bezeichnet und repréasentiert die
Wechselwirkungen von Witterung, Ve-
getation und Boden. Ist der Quotient 1,
ist der Standort optimal mit Wasser ver-
sorgt. Werte Kleiner als 1 zeigen Was-
sermangel an.

In der Tabelle 3 sind die Wechselwir-
kungen zwischen meteorologischer Tro-
ckenheit, Bodenwasserspeicherkapazitat
und Bodenwasserausschopfung fur die
Beispielplots aufgezeigt. Im Zeitraum
des grofiten Wasserdefizits von Juli bis
September 2003 nimmt die relative Bo-
denwasserverfiigbarkeit auf beiden Plots
deutlich ab. Im Jahr 2003 mit dem gréR-
ten Wasserdefizit sinkt der Transpirati-
onsindex im Mittel des Zeitraumes April
bis September auf beiden Flachen unter
0,5.

Untersuchungen in unterschiedlichen
Vegetationsformen der Kiefer im nord-
ostdeutschen Tiefland ergaben, dass un-
terhalb einer verfuigbaren Bodenwasser-
menge von 60% im Oberboden sich die
Durchmesserzunahme verlangsamt, un-
ter 40% kommt es zum Erliegen des
Wachstums und bei fortdauerndem Was-
sermangel zur Durchmesserabnahme
(Abbildung 2). Eine Wasserverfuigbharkeit
von ca. 60% stellt bei Sandbdden einen
physiologischen Schwellenwert dar, un-
terhalb dessen eine deutliche Reduktion
der Wachstumsaktivitat eintritt (BECK,
2001; MULLER, 2002).
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Tabelle 3: Wechselwirkungen zwischen meteorologischer Trockenheit (KWB),
Bodenwasserspeicherkapazitat (nFK), Bodenwasserausschépfung und Tran-
spirationsindex fur den Zeitraum 1999 bis 2003

Parameter Brandenburg Sachsen
Plot BFH Plot 1404
nFK bis 1m Bodentiefe [mm] 76 235
Kumulierte KWB Apr. bis Sept. [mm]
1999 -403 -55
2000 -158 -114
2001 -4 +177
2002 -220 +10
2003 -428 -318
Mittlere relative Bodenwasserverfligharkeit
Apr. bis Sept. [%]
1999 36 65
2000 43 62
2001 58 75
2002 47 70
2003 19 29
Mittlerer Transpirationsindex Apr. bis Sept. [-]
1999 0,49 0,91
2000 0,67 0,83
2001 0,82 0,96
2002 0,71 0,94
2003 0,43 0,48

Schlussfolgerungen

Fur die Charakterisierung der Ursachen-
Wirkungsbeziehung zwischen Nieder-
schlagsmangel, Bodenaustrocknung und
Pflanzenreaktion ist die Kenntnis der
pflanzenverfiigbaren Bodenwassermen-
ge im effektiven Wurzelraum als wich-
tiger bodenhydrologischer Kennwert
notwendig. Fur die Beurteilung der Aus-
wirkungen von Trockenheit auf den
Waldzustand ist auBer der Hohe des
Wasserdefizits der Zeitpunkt entschei-
dend, bis zu dem dieses Defizit entstan-
den ist. Bei gleicher Witterung ist neben
der Baumart in erster Linie der Boden
mit seiner Speicherkapazitat ausschlag-
gebend fir das AusmaR der Trocken-
heitswirkung.

Der Quotient von aktueller zu potentieller
Transpiration (Transpirationsindex) ist ein
geeigneter Indikator zur Beurteilung der
Wasserversorgung eines Bestandes.

Die Ermittlung der Trockenheitsgefahr-
dung von Waldbestanden und die Be-
rechnung von Wasserhaushaltskennwer-
ten ist aufgrund abgestimmter Erhe-
bungs- und Auswertungsmethoden mit
den Datensétzen des Forstlichen Um-
weltmonitoringnetzes und der beschrie-
benen Vorgehensweise moglich. MafR-
geblich ist dabei, dass die Auswertungen
auf einer vergleichbaren Datenbasis und
Auswertungsstrategie fullen, um weite-
re landertibergreifende verallgemeinern-

de klima-, boden- und baumartenspezi-
fische Aussagen treffen zu kénnen.

Weiterhin sind vertiefende Untersuchun-
gen zu den Ursachen-Wirkungsbezie-
hungen zwischen Niederschlagsmangel,
Bodenaustrocknung und Pflanzenreak-
tion durchzufuhren, um daraus Grenz-
werte fur die Bewertung der potentiel-
len Trockenheitsgefahrdung von Wald-
bestanden ableiten zu kénnen.
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