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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser unserer Schriftenreihe,

ich freue mich, Ihnen hiermit den Band 67 unserer Eberswal-
der Forstlichen Schriftenreihe vorlegen zu kénnen. Ich be-
danke mich fur die gute Resonanz und das Interesse an
unseren bisherigen Veroffentlichungen in dieser Form. Sie
stellen eine wichtige Komponente der Offentlichkeitsarbeit
und des Wissenstransfers des Landeskompetenzzentrum
Forst Eberswalde dar.

Das 14. Winterkolloquium stand in diesem Jahr besonders
im Blickpunkt des Interesses. Noch nie hatten wir so vie-
le Anmeldungen und waren darum nicht in der Lage, auf
Grund der Raumkapazitat den Bedarf beim ersten Anlauf
zu befriedigen. Eine Woche spéter gab es so eine Wieder-
holung — Winterkolloquium 2.0. Insgesamt konnten wir Uber
300 Teilnehmerinnen und Teilnehmer begriflen.

Das hohe Interesse war selbstverstandlich in erster Linie
dem Thema geschuldet. Mit der Auswahl der Vortrage wa-
ren wir im wahrsten Sinne des Wortes brandaktuell. Nach
vielen Jahren ohne besondere gréReren Gefahrdungen un-
serer Waldflachen in Brandenburg hat sich das Blatt nun
gewendet. Bedingt durch die extremen Witterungsereignisse
der Jahre 2017 (hier besonders die Herbststirme) und be-
sonders 2018, die den Klimawandel eindriicklich belegen,
hat sich der Zustand unserer Walder rasant verschlechtert.
Besonders die starke Sonneneinstrahlung in die doch sehr
lichten Kiefernbestéande hat den Oberboden extrem ausge-
trocknet und Schéaden in der Bodenfauna verursacht. Die-
se Situation zog sich von April bis in den Oktober hinein.
Dadurch werden die Bdume zu einem hohen Stoffwechsel
getrieben, was eine Stresssituation darstellt. Dies hat wiede-
rum eine hohere Empfanglichkeit gegeniiber pilzlichen und
tierischen Schaderregern zur Folge.

Die Folgen werden selbstverstandlich nicht ausbleiben, auch
wenn das Okosystem Wald ein hohes Pufferungsvermégen
besitzt und zeitverzdgert reagiert. So konnten auch die Er-
gebnisse der Waldzustandskontrolle 2018 noch eine relativ
gutes Bild darstellen. Relevante Schaden traten erst spater
ein.

Das Landeskompetenzzentrum Forst beschéftigt sich schon
seit vielen Jahren mit dem Klimawandel und seine Folgen
sowie entsprechenden Empfehlungen. Wir kdnnen also auf
eine solide Basis in unserem Monitoring und in der For-
schung aufbauen. Das belegen u.a. die Ergebnisse in dem
durch den Waldklimafonds beférderten Projekt WAHYKLAS.
Hier wurde auf Daten aus dem Waldschutzmeldewesen der
vergangenen Jahrzehnte gesetzt.

Aber die immer schnellere Folge von Trockenjahren und
ihren Auswirkungen stellt uns auch vor neue Herausforde-
rungen. Wir missen schneller und gezielter reagieren. Dabei
helfen uns neue Drittmittelprojekte, wo im Verbund mit ande-
ren forstlichen Forschungseinrichtungen an diesen Fragen
gearbeitet wird. Dabei geht es besonders um Fragen des

Waldschutzes. Hier zeigt sich der Klimawandel sehr deutlich,
denn viele Insekten verlassen ihre gewohnten Populations-
entwicklungen und neue, bisher bei uns nicht massenhaft
auftretende und warmeliebenden Schadinsekten kommen
hinzu.

Spektakular waren in jeder Beziehung die Waldbrande im
Jahr 2018. Seit langer Zeit gab es nicht mehr so viele und
so grofRe Flachen, die Opfer von Branden wurden. Auch dies
stellt uns bei der Pravention und dem Erkennen von Branden
vor neuen Herausforderungen. Und natrlich stellt sich die
Frage: wie weiter nach einem Brand?

Als im August mehrere hundert Hektar in der Umgebung
von Treuenbrietzen brannten, war die Betroffenheit und die
Hilfsbereitschaft sehr grof3. Dies kommt auch in dem Beitrag
von Karin Heintz zum Ausdruck. Gleich im September stellte
auch eine Gruppe von Fachleuten des LFE bei einer Ver-
anstaltung mit den Waldbesitzern erste Uberlegungen vor.
Im Anschluss wurde eine Arbeitsgruppe von verschiedenen
Fachteams des LFE gebildet, welche fiir die Brandflachen
ein Wiederbewaldungskonzept erarbeitete. Dieses wurde im
Januar der Oberforsterei Gbergeben und damit den Wald-
besitzern eine Offerte gemacht. Auch das Drittmittelprojekt
PLAN BIRKE passte da sehr gut hinein. Es hat sich gezeigt,
dass das LFE auch sehr schnell wissenschaftlich fundierte
und praxisnahe Vorschlage erarbeiten kann.

Dabei konnte auch auf einen grof3en Erfahrungsschatz zu-
ruck gegriffen werden. Am Beispiel der Untersuchungen
der Waldbrandflachen in der Oberforsterei Hammer, welche
wahrend des Kolloquiums und auch hier im Tagungsband
von Dr. Falk Stahr vorgestellt wurden, konnte gezeigt wer-
den, wie die Wiederbewaldung auf natirlichen Weg erfolgen
kann. Dies wird gerade fur die Zukunft sehr wichtig.

Im Jahr 2018 wurde durch das Landeskompetenzzentrum
Forst auch ein neues Veranstaltungsformat kreiert — die
Waldwerkstatt. Die erste wurde im Oktober durchgefihrt
und hier ging es um das aktive Mitwirken der Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer. Anhand von verschiedenen Waldbildern
sollten Vorzuge und Nachteile von Waldumbauverfahren
analysiert und Vorschlage erarbeitet werden. Dies hat her-
vorragend funktioniert und die sehr gute Resonanz gibt uns
den Mut, auf diesem Pfad weiter zu gehen. So kann Wissen-
stransfer auf eine neue Stufe gehoben werden.

Auch konnten im zurlickliegenden Jahr zwei wichtige Stel-
len im LFE nachbesetzt werden. Es ist die des Leiters der
Forstlichen Umweltkontrolle (Dr. Rainer Hentschel) und die
des Fachbereichsleiters Waldressourcenmanagement (Prof.
Dr. Jens Schréder). Damit kann sich das LFE auf wichti-
gen Positionen zukunftsfahig aufstellen und im Falle von
Prof. Schroder als halftige Professur an der Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde die Verbindung von
Forschung und Lehre fortsetzen.



8 Vorwort

Im April 2018 konnten wir die Leiter der forstlichen Versuchs-
anstalten zu ihrer turnusmafigen Beratung hier bei uns in
Angermiinde begrifien. Dass der Landwirtschafts- und Um-
weltminister Vogelsanger die Teilnehmer willkommen hief3
zeigt doch die Wertschatzung des forstlichen Versuchswe-
sens durch die Politik und Verwaltung. Auch mit dem Wald-
besitzerverband Brandenburg wurden die Kontakte inten-
siviert.

Da auch das Jahr 2019 ein extremes Dirrejahr ist und weite-
re wohl folgen werden, mussen wir Antworten schnell finden.
Leider ist es in unserer vielfaltigen Medienwelt bereits so,
dass sich immer mehr selbst berufene Waldkenner zu Wort
melden und Ldsungen anbieten. Es ist darum besonders
wichtig, dass die anerkannten forstlichen Forschungseinrich-
tungen hier wieder die Meinungsfiihrerschaft ibernehmen.
Denn hier erhalten die Birgerinnen und Birger fundiertes
Wissen. Dieses gut und verstandlich zu prasentieren, wird
uns aber niemand abnehmen.

Dr. Michael Egidius Luthardt
Leiter Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE)
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Wasserhaushalt im Trockenjahr 2018 — Ergebnisse aus dem
Level lI-Programm in Brandenburg

ALEXANDER Russ?!, WINFRIED RIEK'?, RAINER HENTSCHEL!, JENS HANNEMANN?,

RALF BARTH! & FRANK BECKER*

1 - Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde, 2 - Hochschule fur nachhaltige Entwicklung Eberswalde

1 Einleitung

Das Monitoring im Rahmen des Level lI-Programms ist
historisch eng mit der seit den 1970er Jahren diskutierten
Problematik der neuartigen Waldschaden verknupft. So
wurde bereits Ende der 1970er Jahre mit der Initialisierung
von Monitoringverfahren zum Aufdecken von Risiken fir
Walddkosysteme begonnen. Zentraler Ausgangspunkt einer
Vielzahl unterschiedlicher Aktivitaten und MaRnahmen war
das Genfer Luftreinhalteabkommen (CLRTAP, Convention
on Long-range Transboundary Air Pollution). Nach der
Einrichtung des ICP Forests-Programms (International
Co-operative Programme on Assessment and Monitoring
of Air Pollution Effects on Forests) durch die UNECE
(United Nations Economic Commission for Europe) 1985
konnten im Rahmen des 1994 begonnenen europaischen
Level II-Programms bereits 1996 die ersten Messungen
an brandenburgischen Level lI-Flachen durchgefihrt
werden. Wahrend das Programm flr lange Zeit maRRgeblich
durch die EU getragen wurde (EWG No: 3528/86, EC No:
2152/2003, ,FutMon®), erfolgte 2014 die Einbindung ins
Bundeswaldgesetz durch die Verordnung liber Erhebungen
zum forstlichen Umweltmonitoring (ForUmV).
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Abbildung 1: Lage der ausgewdhlten Level ll-Standorte
in Brandenburg und langjahriges Mittel (Periode 1961 bis
2000) der klimatischen Wasserbilanz (KWB)

Ziele des Level lI-Programms sind vorrangig das Aufde-
cken von Ursache-Wirkungsbeziehungen und Erkennen
von Schlusselprozessen und Veranderungstendenzen. Der
Fokus des Programms liegt auf der Betrachtung der Aus-

wirkungen von Luftverunreinigungen auf Waldokosysteme.
Vor dem Hintergrund des prognostizierten Klimawandels
sind aber auch die Effekte immer haufiger zu beobachten-
der Witterungsextreme, insbesondere von langanhaltenden
Hitze- und Trockenperioden von zunehmendem Interesse.

So liegen auch zum Wasserhaushalt vieler brandenburgi-
scher Level ll-Standorte bereits zahlreiche Auswertungen vor
(z.B. MULLER, 2001; WEGEHENKEL & JOCHHEIM, 2003; RIEK
et al., 2006; JOCHHEIM et al., 2007; Russ et al., 2016). Der
ungewohnlich trockene und warme Witterungsverlauf im Jahr
2018 wurde nun zum einen als Chance zur Validierung der
eingesetzten Wasserhaushaltsmodelle gesehen, wéahrend
die Wasserhaushaltsmodellierung zum anderen interessante
Méglichkeiten zur Einschatzung der Wassermangelsituation
im Extremjahr bot.

Im vorliegenden Beitrag werden dazu exemplarisch die Aus-
wertungen an ausgewahlten Standorten des Level lI-Pro-
gramms in Brandenburg vorgestellt. Ergdnzend zu den Aus-
wertungen zu Witterung und Wasserhaushalt wurden auch
Auswirkungen unterschiedlicher Wassermangelintensitaten
auf die innerjahrliche Durchmesserentwicklung der Kiefern
ausgewertet.

2 Material und Methoden
2.1 Standorte

Mit dem Ziel, vorrangig die Effekte unterschiedlicher regi-
onaler Witterungsverlaufe, Bodenvegetationsdecken und
Bodeneigenschaften herauszuarbeiten, wurden fiir die Aus-
wertungen die vier von Kiefern dominierten Flachen 1202,
1203, 1204 und 1205 gewahlt. Dies sind zugleich jene vier
Flachen, fur welche die langsten Messreihen vorliegen, da
sie seit Beginn des Programms im Jahr 1996 betrieben wer-
den. Diese besonders weit zuriickreichenden Zeitreihen er-
moglichen somit auch Vergleiche mit dem Weiserjahr 2003,
welches in Brandenburg und weiten Teilen Europas durch
besonders warme und trockene Verhaltnisse wahrend der
Vegetationsperiode gekennzeichnet war (z.B. HOLSTEN
et al., 2009; FISCHER et al., 2007).

Einen Uberblick tiber die Lage der vier Flachen und eine kli-
matische Einordnung anhand der klimatischen Wasserbilanz
(Berechnung auf Grundlage der Grasreferenzverdunstung
nach Allen et al., 1998, ,FAO 56“) im langjahrigen Mittel von
1961 bis 2000 gibt Abbildung 1. Die Flachen sind relativ weit-
raumig im Land Brandenburg verteilt, sodass Daten aus den
klimatisch feuchteren nordlichen Teilen und den trockeneren
Gebieten im Siiden Brandenburgs vorliegen. Dementspre-
chend sind die klimatischen Wasserbilanzen im Umfeld der
im Neustrelitzer Kleinseenland gelegenen Station 1202 so-
wie der Station 1203 in der Schorfheide noch ausgeglichen
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Tabelle 1: Charakterisierung der Bestockungs-, Bodenvegetations und Bodenverhéltnisse an den ausgewahlten Level II-

Standorten
1202 1203 1204 1205
Oberstand Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer
Alter [a] 87 115 107 95
Ertragklasse 0,5 15 15 05
Unterstand Laubholz = - Laubholz
LAl 2,9/5,0 2,212,7 3,0/4,0 2,034
Bodenvegetation Zwergstraucher Zwergstraucher Gréaser Zwergstraucher
Humusform rohhumusartiger Moder rohhumusartiger Moder rohhumusartiger Moder rohhumusartiger Moder
Bodentyp Braunerde Podsol Braunerde Braunerde
Substrat feinsandiger Mittelsand mit mittelsandiger Feinsand Mittelsand, im Oberboden Mittelsand, im Oberboden
Béndern aus lehmigem Sand schwach lehmig grobsandig

*minimaler Blattflachenindex (LAI) im Winter / maximaler LAl Sommer

bis positiv. Dagegen zeigen sich im Bereich der am Rande
des zentralen Flaming gelegenen Station 1204 sowie der
Station 1205 auf dem Lausitzer Landrucken vielfach auch
deutlich negative klimatische Wasserbilanzen.

Die an den vier Standorten bestehenden Bestockungs-,
Bodenvegetations- und Bodenverhaltnisse sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Die vergleichsweise ahnlichen Kiefern-
bestéande unterscheiden sich neben Unterschieden in den
Wouchsleistungen vor allem hinsichtlich des Unterstandes
und der Zusammensetzung der Bodenvegetationsdecken.
So befinden sich aufgrund der gezielten Auswahl im Rah-
men der Einrichtung im Jahr 1996 auch die Kiefern des
Oberstands an allen vier Flachen in einem vergleichbaren
Altersbereich. Grofiere Unterschiede bestehen zudem hin-
sichtlich der Standortverhaltnisse, wobei die Flache 1202 mit
Béndern aus lehmigem Sand und einer entsprechend hohen
nutzbaren Wasserspeicherkapazitat (nWSK) hervorsticht.

2.2 Messdesign und Modelle

Neben der Erhebung klassischer meteorologischer Kenn-
werte (Niederschlag, Temperatur, Windgeschwindigkeit,
Globalstrahlung, Luftfeuchte) unterhalb des Kronendaches
sowie im Freiland in unmittelbarer Nahe der untersuchten
Bestande wird an den brandenburgischen Level lI-Standor-
ten eine Vielzahl weiterer Messungen zum Wasserhaushalt
durchgefihrt. So liegen Messungen zur Abschéatzung der re-
alen Verdunstungsrate, Bodenwassergehalte, Bodenwasser-
potentiale und Infiltrationsraten vor, welche zur Kalibrierung
und Validierung des Wasserhaushaltsmodells SWAP 3.2.36
VAN DAM (2000); KrROES et al. (2009) genutzt werden konnten.

Zur Abschatzung von Wassermangelsituationen wurden die
etablierten Wassermangelindikatoren REW (relative extractable
water BREDA & GRANIER, 1996) sowie der Quotient aus aktu-
eller und potentieller Verdunstung (SHAW & LAING, 1966) auf
Grundlage der Simulationsergebnisse berechnet.

Physiologische Reaktionen der Kiefern auf die aktuelle Was-
serverfligbarkeit kdnnen an den Level lI-Flachen anhand von
Zuwachsfeinmessungen mittels elektronischer Dendrometer
beobachtet werden (z.B. WATzIG et al., 1987). Anhand der

Messungen an bis zu 5 reprasentativen Stammen je Stand-
ort wurden der etablierte Kennwert der maximalen taglichen
Durchmesserschwankung ,MDS* (maximum daily shrink-
age GOLDHAMER & FERERES, 2001) sowie die mittelfristige
Durchmesserschwankung nach v.WILPERT (1990) berechnet.

Fur eine detaillierte Beschreibung der Methoden und einge-
setzten Modelle sei auf den anlasslich des 30-jahrigen Ju-
bilaums des forstlichen Umweltmonitorings in Brandenburg
erschienenen Band 63 der Eberswalder Forstlichen Schrif-
tenreihe sowie den darin enthaltenen Beitrag zum Wasser-
haushalt (Russ et al., 2016) verwiesen.

3 Ergebnisse
3.1 Witterungsverlauf

Eine erste Einordnung des Jahres 2018 anhand der bran-
denburgischen Level II-Daten erlaubt die Auswertung der an
den Freiflachen erhobenen meteorologischen Kennwerte.
Fir die vergleichende Bewertung der Niederschlage in den
Jahren 2003, 2018 sowie dem langjahrigen Mittel aus den
bisher vorliegenden Messreihen von 1996 bis 2017 sind in
Abbildung 2 die kumulativen Niederschlagssummen der je-
weiligen Jahre aufgetragen.

Wie allgemein fir Niederschlagsdaten bekannt, wird aus
der Darstellung sehr deutlich, dass die ereignisbezogenen
Niederschlagsmengen und Summen kirzerer Betrachtungs-
zeitraume bereits innerhalb Brandenburgs teilweise deut-
lich raumlich variieren. Die beobachteten Jahressummen im
langjahrigen Mittel Uber alle Beobachtungsjahre liegen da-
gegen mit Jahressummen im Bereich von 610 und 660 mm
und Niederschlagen in der forstlichen Vegetationsperiode
zwischen 305 und 314 mm nah beieinander. Dementspre-
chend lassen sich an den vier Stationen unterschiedliche
Jahresgange und Jahressummen in den Weiserjahren 2003
und 2018 beobachten. Zudem ist die Verteilung der Nieder-
schlage innerhalb der Einzeljahre sehr unterschiedlich. Im
langjahrigen Mittel ist die Verteilung der Niederschlage auf-
grund der Mittelung natirlich stets sehr ausgeglichen und an
allen vier Stationen sehr ahnlich.
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Abbildung 2: Kumulative Niederschlagssummen in den
Jahren 2003, 2018 sowie im langjahrigen Mittel der vorlie-
genden Messreihe (1996...2017)

Im Vergleich zum langjahrigen Mittel bestanden in den beiden
Weiserjahren mit jahrlichen Niederschlagssummen zwischen
432 mm und 486 mm (2003) und 399 und 480 mm (2018)
Niederschlagsdefizite von Giber 100 mm, in 2018 oftmals so-
gar tber 200 mm. Die Niederschlage innerhalb der forstlichen
Vegetationsperiode waren mit Summen von 164 bis 231 mm
(2003) und 141 bis 204 mm (2018) oftmals ebenfalls um uber
100 mm geringer als im langjahrigen Mittel. Stationen, welche
stets besonders groe Niederschlagsdefizite aufweisen, las-
sen sich aufgrund der grof3en raumlichen Variabilitat und den
vom langjahrigen Mittel scheinbar weitgehend losgeldsten
regionalen Niederschlagsverhaltnissen in den Extremjah-
ren jedoch nur schwierig identifizieren. Lediglich die Station
1203 scheint sowohl im Bezug auf die Jahressummen als
auch bei den Niederschlagsmengen innerhalb der forstlichen
Vegetationsperiode stets zu den Stationen mit den gerings-
ten Defiziten zu gehdren. Besonders deutlich wird die zeit-
lich-rdumliche Variabilitat der Niederschlage am Beispiel der
Niederschlagsdefizite in der forstlichen Vegetationsperiode
der Station 1202: Wéahrend dort in 2003 mit 83 mm noch das
geringste Defizit gemessen wurde, wiesen die Niederschlage
in 2018 mit einer Abweichung von 173 mm zum langjahrigen
Mittel den geringsten Wert aller vier Stationen auf.

Setzt man das Trockenjahr 2018 in Relation zum ,Jahrhun-
dertsommer® 2003, sind die jahrlichen Niederschlagssum-
men in 2018 insgesamt auf einem vergleichbaren Niveau,
mit Ausnahme der Station 1203 sogar stets etwas geringer.
Bezogen auf die forstliche Vegetationsperiode waren die Nie-
derschlagsmengen an den Stationen 1203 und 1204 in bei-
den Jahren nahezu identisch, wahrend an der Station 1202
in 2018 mit lediglich 141 mm im Vergleich zu den 231 mm in
2003 nochmals deutlich niederschlagsarmere Verhaltnisse
herrschten (Station 1205: 2003= 164 mm, 2018 = 144 mm).

Neben den unterschiedlichen Niederschlagssummen zeigen
sich auch interessante Unterschiede bezlglich der Vertei-

lungen innerhalb der forstlichen Vegetationsperiode. So ist
das Jahr 2003 tendenziell durch eine relativ gleichmaRige
Verteilung gekennzeichnet. Starkere Niederschlagsereignis-
se zeigen sich nur zu Beginn und gegen Ende der Vegetati-
onsperiode. Dagegen lassen sich in 2018 besonders an den
Stationen 1203 und 1205 eng aufeinander folgende kréftige
Regenereignisse in der Mitte der Vegetationsperiode Anfang
Juli beobachten.
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Abbildung 3: Kumulative Temperatursummen (aus Ta-
gesmitteln nach ALLEN et al., 1998, (,FAO 56")) in den Jah-
ren 2003, 2018 sowie im langjahrigen Mittel der vorliegen-
den Messreihe (1996...2017)

Zur Charakterisierung des Warmehaushalts bietet sich zu-
nachst die einfache Auswertung der Tagesmitteltemperatu-
ren (Berechnung nach ALLEN et al., 1998) an. Analog zu
den Darstellungen der Niederschlage sind in Abbildung 3 die
kumulativen Temperatursummen innerhalb der forstlichen
Vegetationsperiode im langjahrigen Mittel der Messreihe so-
wie fir die beiden Weiserjahre 2003 und 2018 aufgetragen.

Im Vergleich zu den Niederschlagsdaten ist die rdumliche
und zeitliche Heterogenitat der Tagesmitteltemperaturen
deutlich geringer, sodass sich an den vier Stationen wesent-
lich einheitlichere Temperaturverlaufe beobachten lassen.
Da der Kennwert im Gegensatz zu den ereignisbezogenen
Niederschlagen innerhalb der forstlichen Vegetationsperiode
stets (positiv) ausgepragt ist und eine hohe Autokorrelation
besitzt, verlaufen auch die Summenkurven innerhalb der
Weiserjahr ahnlich gleichmafig wie die Kurvenverlaufe im
langjahrigen Mittel.

Dementsprechend zeigt sich an allen vier Stationen eine ein-
heitliche Reihung der Temperatursummen mit im Vergleich
zum langjéhrigen Mittel stets warmeren Verhaltnissen in
den Weiserjahren und gegenuiber 2003 nochmals erhdéhten
Temperatursummen im Jahr 2018. Im Jahr 2018 stechen
dabei die stdlichen Stationen 1204 und insbesondere 1205
mit deutlich hoheren Werten hervor, wahrend an der Station
1202 nur eine geringe Steigerung zu 2003 gemessen wurde.
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Es wird auch deutlich, dass besonders in 2018, aber auch
bereits in 2003, vor allem die zweite Halfte der Vegetations-
periode durch deutlich warmere Verhaltnisse gegenliber dem
langjahrigen Mittel gekennzeichnet war. Dementsprechend
entfernen sich die Summenkurven in den Monaten August
und September besonders schnell von der Referenzkurve
des langjahrigen Mittels.

Stationen, an welchen in Weiserjahren stets gegenliber dem
langjahrigen Mittel besonders erhéhte Temperatursummen
auftreten, lassen sich allerdings kaum identifizieren. Wah-
rend in 2003 an den beiden nérdlichen Stationen die gréRten
Abweichungen auftraten, waren die Temperatursummen in
2018 besonders an den sudlichen Stationen deutlich gegen-
Uber dem langjahrigen Mittel erhdht.

Um den Warmehaushalt in 2018 besser hinsichtlich physio-
logischer Beeintrachtigungen durch ein ,Uberangebot” an
Warme bewerten zu kénnen, wurde als einfacher Indikator
fur den ,Hitzestress" auch eine Hitzesumme fiir die forstli-
che Vegetationsperiode berechnet (Abb. 4). In Anlehnung
an RIEK et al. (2013) berechnet sich die Hitzesumme aus
den Differenzen aller oberhalb 30°C gelegenen Tagesma-
xima zum Schwellenwert von 30°C. Bei dieser Berechnung
tragen nur Tagesmaxima Uber 30°C zur Hitzesumme bei.
Da der gewahlte Schwellenwert nicht an allen Tagen in der
forstlichen Vegetationsperiode Uberschritten wird, ergeben
sich in den beiden Weiserjahren entsprechend sprunghafte
Summenkurven. Fir den gesamten Beobachtungszeitraum
ergeben sich durch die Mittlung analog zu den Niederschla-
gen wieder ausgeglichene Verlaufe.
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Abbildung 4: Kumulative Hitzesummen aus den Differen-
zen aller Tagesmaxima >30°C in den Jahren 2003, 2018
sowie im langjahrigen Mittel der vorliegenden Messreihe
(1996...2017)

Wie bei den Tagesmitteltemperaturen zeigt sich auch fir
diesen Temperaturkennwert erwartungsgemaf eine geringe
raumliche Variabilitat. Dementsprechend lassen sich an allen
Stationen sehr &hnliche Entwicklungen beobachten. Da der
Kennwert mafigeblich durch das Auftreten von ,Hitzewellen®

gesteuert wird, lasst sich in den Weiserjahren eine hohe
Autokorrelation mit langanhaltenden Stagnationsphasen
zwischen den Hitzewellen und dann mehreren
aufeinanderfolgenden Tagen steigender Hitzesummen
wahrend der Hitzewellen beobachten. Sowohl in 2003,
als auch in 2018 trafen vor allem ab Ende Juli intensive
Hitzewellen ein, welche in 2018 besonders an den sudlichen
Stationen noch bis weit in den August hinein anhielten.

An allen vier Stationen zeigt sich eine sehr deutliche
Abstufung der Hitzesummen mit bereits in 2003 gegeniiber
dem langjahrigen Mittel erhéhten Werten und noch
einmal stark gesteigerten Hitzesummen im Jahr 2018. Im
langjahrigen Mittel und beiden Weiserjahren weisen die
sudlichen Stationen 1204 und 1205 vergleichsweise hohe
Hitzesummen gegenliber den nordlichen Stationen auf.
Bezuglich der Anomalie zum langjahrigen Mittel ergibt sich
jedoch ein weniger einheitliches Bild. Lediglich die Station
1205 wies in beiden Weiserjahren die gréRte Erhdhung der
Hitzesumme auf. Dagegen wurde beispielsweise an der
Station 1204 in 2003 mit 5 K noch die kleinste, in 2018 mit
54 K jedoch die drittgréRte Erhéhung aller vier Stationen
gegenuber dem langjahrigen Mittel gemessen.

3.2 Validierung der Wasserhaushaltsmodelle

Mit den immer haufiger auftretenden und im Zuge des globa-
len Klimawandels wahrscheinlich auch zukinftig noch stér-
ker ausgepragten extremen Witterungsbedingungen besteht,
insbesondere flr den Einsatz mit szenarischen Klimadaten,
ein zunehmendes Interesse an auch im Extrapolationsbe-
reich noch mdéglichst stabilen Wasserhaushaltsmodellen.
Das an den brandenburgischen Level lI-Flachen eingesetzte
Wasserhaushaltsmodell SWAP verwendet weitgehend de-
terministisch-physikalische Ansatze zur Beschreibung der
Wasserflisse. Im Gegensatz zu eher statisch orientierten
Verfahren, welche auRerhalb des zur Parametrisierung ver-
wendeten Wertebereichs auer Kontrolle geraten kénnen
(HO6RMANN et al., 2013), zeichnet sich dieser Simulations-
ansatz grundsatzlich durch vergleichsweise grofe Moglich-
keiten zur Extrapolation aus.

Allerdings mussen Parametrisierung und Validierung der
Wasserhaushaltsmodelle an den Flachen des intensiven
forstlichen Monitorings stets unter mehr oder weniger ,mittle-
ren” klimatischen Verhaltnissen erfolgen. Selbst in einer tGber
zwanzigjahrigen Messreihe sind langandauernde besonders
feuchte oder extrem trockene Bedingungen nur selten zu
beobachten. Dach- (Austrocknungs-) oder Beregnungsex-
perimente kdnnen zur Unterstutzung der Parameterisierung
aufgrund der konzeptionellen Rahmenbedingungen eines
langfristigen Monitorings und praktischer Grenzen der Rea-
lisierbarkeit nicht durchgeftihrt werden.

Da SWAP wie die meisten Wasserhaushaltsmodelle dieses
Typs sehr parameterreich ist, lassen sich bei stets ahnlichen/
wiederkehrenden Witterungsverlaufen auch mit unterschied-
lichen Parameterkombinationen vergleichbar gute Anpassun-
gen an die vorliegenden Messwerte erreichen. Im forstlichen
Umweltmonitoring werden aufgrund der hohen Praktikabilitat
routinemagig vor allem Messungen zum Bodenwassergehalt
durchgefiihrt. Prinzipiell ist der Bodenwassergehalt als Kenn-
wert flr die Parametrisierung sehr interessant, da er von
allen Wasserfliissen (Infiltration, Wurzelwasseraufnahme,
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Abbildung 5: Vergleich von modellierten Wassergehalten mit Wassergehaltsmessungen im Boden mittels drei FDR-Sonden
in 70 cm Tiefe wédhrend der hydrologischen Jahre 2017 und 2018. Ergédnzend sind die Korrelation r und Modelleffizienz ec fiir

den Median der drei Sonden angegeben.

Evaporation) und von den bodenhydraulischen Eigenschaf-
ten (Retention, Leitfahigkeit) abhangig ist. Bei relativ kon-
stanten/wiederkehrenden Witterungsbedingungen besteht
jedoch die Mdglichkeit, dass beispielsweise eine schlechte
Parametrisierung der bodenhydraulischen Eigenschaften
durch einen zweiten ,Fehler” bei der Parameterwahl zur Wur-
zelwasseraufnahme kompensiert wird. Dies hat dann ggf. zur
Folge, dass das Eintreffen von Infiltrationsfronten in einer
bestimmten Tiefe zwar sehr gut vom Modell wiedergegeben
wird, die einzelnen physikalischen Prozesse aber schlecht
parametrisiert und die im Gelande i.d.R. kaum ober nur sehr
aufwendig messbaren Wasserhaushaltskomponenten falsch
ausgegeben werden. Diese Probleme kdnnen vielfach mit
dem Verlassen des ,Wohlfuihlbereichs“ eines derart para-
metrisierten Modells sichtbar gemacht werden. Der Kom-
pensationseffekt zwischen den Parametern geht dann auf-
grund der meist nichtlinearen Abhangigkeiten verloren und
die Infiltrationsfronten kdnnen nur noch schlecht vom Modell
prognostiziert werden. Die vergleichsweise selten auftreten-
den Jahre mit extremen Witterungsverhaltnissen bieten hier
eine ausgezeichnete Mdglichkeit zur kritischen Validierung
der eingesetzten Wasserhaushaltsmodelle.

Mit den beiden Jahren 2017 und 2018 liegen nun zwei
unmittelbar aufeinander folgende Jahre mit zunéachst sehr
feuchten und anschlieend sehr trockenen Bedingungen fur
die Validierung der Wasserhaushaltsmodelle vor. Die unmit-
telbare Folge nasser und trockener Bedingungen bietet den
grofRen Vorteil, dass innerhalb dieser kurzen Zeitspanne me-
thodische Effekte, wie der Wechsel von Messsonden oder
Veranderungen der Vegetations- und Bodeneigenschaften,
weitgehend vernachlassigt werden kdnnen.

In Abbildung 5 sind die mittels SWAP modellierten Wasser-
gehalte in der Tiefe 70 cm gemeinsam mit den z-transfor-
mierten Messwerten zum Wassergehalt von drei in dieser
Tiefe installierten FDR-Sonden aufgetragen. Als statistische
MalRe zur Abschéatzung der Simulationsgute sind zudem die
beiden, in der Hydrologie zur Erfassung der Abweichungen

von berechneten und gemessenen Zeitreihen, bewahrten
Kennwerte: Modelleffizienz nach NASH & SuTCLIFFE (1970)
sowie der Korrelationskoeffizient angegeben (HORMANN
et al., 2013). Die Gutemal3e beziehen sich dabei stets auf
den Median aus den drei Messungen. Dabei ist zu beachten,
dass sich fur einzelne Sonden teilweise stark abweichende
Gutemale ergeben kénnen und auch die aus lediglich drei
Messungen gebildeten Mittel nicht sehr stabil sind. So wird
anhand der Visualisierung der drei Wiederholungen in die-
ser Messtiefe zunachst sehr deutlich, dass aufgrund groRer
kleinrdumiger Heterogenitat der Bodenwassergehalte bereits
zwischen den einzelnen Messwerten teilweise grolRe Diffe-
renzen auftreten. Aufgrund der in der Regel aus praktischen
Griinden stets eng begrenzten Anzahl an Wiederholungen
bereitet somit bereits die Bestimmung eines stabilen Mittel-
wertes fur die Bodenwassergehalte methodische Schwie-
rigkeiten. So werden in der Literatur teilweise tUber 100 Wie-
derholungen empfohlen, um die kleinrhumige Heterogenitét
von Bodenwassergehalten ausreichend erfassen zu kdnnen.

Bei Berlicksichtigung dieser praktischen Grenzen der Bo-
denwassergehaltsmessungen kann an allen vier Stationen
eine akzeptable Ubereinstimmung der Modellwerte mit den
Messungen beobachtet werden. So liegen die Modellwer-
te meist im Streubereich der Messungen. Grofliere Abwei-
chungen lassen sich nur an der Station 1203 wahrend der
Austrocknungsphase im Spatsommer 2017 und bei zwei In-
filtrationsereignissen im Sommer 2018 beobachten. Diese
Probleme spiegeln sich in den statistischen Giitemalen. Die
Station weist sowohl bei der Korrelation sowie bei der Mo-
delleffizienz die geringsten Werte auf, wahrend sich fir die
Stationen 1202 und 1205 die héchsten Modellgliten ergeben.
Letztlich finden sich aber auch an der Station 1204 nahezu
samtliche Infiltrationsereignisse, welche von alle Messson-
den detektiert wurden, auch in enger zeitlicher Ubereinstim-
mung in den modellierten Wassergehalten wieder. So lasst
sich sowohl unter den sehr feuchten Bedingungen in 2017
als auch im Trockenjahr 2018 kein Trend zu vorzeitiger oder
verzdgerter Infiltration in den Modellwerten ausmachen.
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Abbildung 6: Vergleich von modellierten Wassergehalten mit Wassergehaltsmessungen im Boden mittels drei FDR-Sonden
in 1560 cm Tiefe wéhrend der hydrologischen Jahre 2017 und 2018. Ergdnzend sind die Korrelation rund Modelleffizienz ec

flir den Median der drei Sonden angegeben.

Mit zunehmender Tiefe wird die Vorhersage von Infiltrations-
fronten im Allgemeinen zunehmend schwieriger, da das Nie-
derschlagswasser nach dem Eindringen in die Bodenober-
flache einen entsprechend langeren Weg durch den Boden
zuriicklegen muss. Fur eine prazise Vorhersage des Ein-
trittszeitpunkts miissen somit fiir immer mehr (Uber der Mes-
stiefe liegende) Schichten moglichst prazise hydraulische
Parameter bestimmt werden. Nicht zuletzt miissen naturlich
auch alle anderen, den aktuellen Bodenwassergehalt zum
Zeitpunkt des Infiltrationsereignisses bestimmenden Pro-
zesse, wie die Hohe des Bestandesniederschlages oder die
Wurzelwasseraufnahme durch die Pflanzen, immer genauer
vom Modell abgebildet werden. Am Beispiel der Messtiefe
150 cm (Abb. 6) wird deutlich, dass mit zunehmender Bo-
dentiefe diese Schwierigkeiten teilweise auch bei der Was-
serhaushaltsmodellierung an den vier brandenburgischen
Level II-Standorten auftreten:

Zunéchst zeigt Abbildung 6 deutlich, dass sowohl die zeit-
liche Variabilitat der einzelnen Messungen, als auch der
modellierten Bodenwassergehalte abnimmt. So kénnen
die Infiltrationsfronten kleinerer Niederschlagsereignisse
diese Tiefe oft nicht mehr erreichen. Auch die Heterogeni-
tat zwischen den drei Messungen geht deutlich zuriick, da
die Heterogenitat der Bestandesniederschlage zunehmend
durch laterale Wasserflisse im Boden ausgeglichen wird.
Zudem spielen préferenzielle FlieRpfade, welche sich etwa
aufgrund des Mikroreliefs oder hydrophober Humusauflagen
und Oberbdden ausbilden kdnnen, in dieser Tiefe nur noch
eine untergeordnete Rolle und sind ebenfalls weitgehend
durch lateralen Ausgleich kompensiert.

Der Vergleich der Messungen mit den modellierten Werten
zeigt, dass die Entwasserung durch Wurzelwasseraufnahme
und Sickerung auch in dieser Tiefe gut vom Modell wieder-
gegeben wird. Lediglich an der Station 1205 deutet sich eine
leichte Uberschatzung der Wurzelwasseraufnahme oder Un-
terschatzung des Retentionsvermoégens in dieser Schicht
an. Die prognostizierten Infiltrationsfronten weisen dagegen

an allen Stationen einen zunehmenden zeitlichen Versatz
zu den Messungen auf. An der Station 1202 und besonders
1203 treffen die modellierten Infiltrationsfronten in beiden
Jahren erst verzogert ein, was u.a. darauf hindeuten kann,
dass die Sickerung an diesen Stationen tendenziell unter-
schatzt wird. An der Station 1204 erreichen die modellierten
Infiltrationsfronten die Tiefe 150 cm unter feuchten Bedingun-
gen tendenziell zu zeitig und unter trockenen Verhaltnissen
zu spat. An der Station 1205 wird die Infiltrationsfront im
Winter 2018/2019 nach starker Austrocknung sehr gut wie-
dergegeben. Allerdings werden an dieser Station im feuchten
Sommer 2017 auch Infiltrationsfronten modelliert, welche
von keiner Messsonde detektiert werden konnten.

Mit Ausnahme der Station 1205, flir welche im Sommer 2017
zwei nicht durch Messungen bestatigte Infiltrationsfronten
modelliert wurden, bleiben die beiden statistischen Maf3e
zur Modellgiite trotz der zunehmenden systematischen
Abweichungen auch in der Tiefe 150 cm in einem mit der
Messtiefe 70 cm vergleichbarem Wertebereich. Dies ist
schwerpunktméaRig auf Kompensationseffekte infolge der
in der Tiefe 150 cm geringeren zeitlichen und raumlichen
Variabilitat der Bodenwassergehalte zuriickzufiihren. An
der Station 1203, welche in der Messtiefe 70 cm noch die
schlechtesten Gitemalle aufwies, lasst sich in der Tiefe 150
cm sogar eine deutlich gesteigerte Korrelation und Model-
leffizienz beobachten.

3.3 Wassermangel

Die aus Sicht der forstlichen Praxis besonders interessan-
te Abschatzung von Wassermangelsituationen konnte auf
Grundlage der standortsspezifisch parametrisierten Wasser-
haushaltsmodelle vorgenommen werden. Zunachst wurde
dazu der etablierte Wassermangelindikator ,relativ extract-
able water” (REW) nach BREDA & GRANIER (1996) berech-
net. Der Kennwert beschreibt den ,Fillstand® des Speichers
fur pflanzenverfligbares Wasser im Boden. Die Grof3e des
verfligbaren Speichers wird dabei durch die Durchwurze-
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lungstiefe sowie die beiden Punkte Feldkapazitat und per-
manenter Welkepunkt der Retentionskurve bestimmt. Be-
findet sich der gesamte betrachtete Bodenbereich am oder
unterhalb des permanenten Welkepunktes, geht man davon
aus, dass der Speicher an durch die Wurzeln aufnehmbarem
Bodenwasser vollstandig entleert ist. REW nimmt dann den
Wert ,0“ an. Ein vollstéandig geflllter Speicher liegt dann vor,
wenn sich die Wassergehalte des gesamten Bodenblocks
auf dem Niveau der Feldkapazitat befinden. Bei hohen Was-
sergehalten oberhalb der Feldkapazitat, welche in gut ge-
drainten terrestrischen Béden aufgrund der hohen hydrau-
lischen Leitfahigkeiten in diesem Bereich in der Regel nur
kurzfristig auftreten, wird ein Uberlauf des Speichers ange-
nommen. REW wird in diesem Bereich hoher Wassergehalte
auf den Maximalwert von 1 begrenzt. Fur die Darstellung
von REW bis 140 cm Tiefe in Abbildung 7 wurden fiir die
Schwellenwerte der Retentionskurve die Wasserspannung
beim Feuchtigkeitsdquivalent in Anlehnung an RENGER
et al. (2009) sowie die baumartenspezifischen minimalen
Bodenwasserpotentiale der parametrisierten Feddes-Funk-
tionen verwendet (vgl. Russ et al., 2016).

Zur besseren Einordnung der Wasserhaushaltssituation
sind in den einzelnen Diagrammen neben der Entwicklung
von REW in der forstlichen Vegetationsperiode 2018 wie-
der die entsprechenden Werte aus dem Jahr 2003 sowie
der Mittelwert der, aus den Modelllaufen fir die Jahre
1996 bis 2017 entnommenen, Werte von REW aufgetra-
gen. An allen vier Stationen lasst sich besonders anhand
der langjahrigen Mittel die typische saisonale Entwicklung
von REW erkennen. So beginnt die Vegetationsperiode
nach Auffullung des Bodenwasserspeichers wahrend der
Winter- und Frihjahrsperiode mit den héchsten Werten.
Wahrend des Sommers wird der Bodenwasserspeicher
dann typischer Weise nach und nach aufgezehrt und
erst zum Ende oder nach der Vegetationsperiode setzt
wieder eine allmahliche Auffullung ein. Im Vergleich zum
langjahrigen Mittel zeigen sich erwartungsgemafg an allen
vier Stationen deutlich geringere Werte von REW in den
beiden Weiserjahren.

Sowohl bezliglich der langjahrigen Mittelwerte als auch bei
der Ausschopfung in den Weiserjahren lassen sich deutli-
che Unterschiede zwischen den einzelnen Flachen erken-
nen. Wahrend an der Flache 1202 im langjahrigen Mittel
der Schwellenwert von 0,4, ab welchem konventionell mit
dem Auftreten von Trockenstress bei Baumen (BREDA &
GRANIER, 1996) und ErnteeinbufRen bei landwirtschaftli-
chen Kulturen (RENGER & STREBEL, 1980) gerechnet wer-
den muss, nie erreicht wird, ist der Bodenwasserspeicher an
den sudlichen Stationen 1204 und 1205 haufiger entspre-
chend tief ausgeschdpft. Vergleichbare Relationen zwischen
den Flachen zeigen sich auch in den beiden Weiserjahren.
So wurde der Schwellenwert von 0,4 an der Flache 1202
sogar im Jahr 2003 quasi nie unterschritten und auch im
Jahr 2018 ist der Bodenwasserspeicher erst zum Ende der
Vegetationsperiode zu etwas tber 60 % entleert. Deutlich
trockenere Verhaltnisse herrschten dagegen an den beiden
slidlichen Stationen. Hier wurde der Schwellenwert von 0,4
bereits sehr zeitig im Mai unterschritten. Insbesondere an der
Station 1204 lassen sich in den beiden Weiserjahren auch
lange Zeitraume mit REW < 0,1 beobachten. Entsprechend
BREDA et al. (2006) geht man in diesem Bereich bereits von
schwerem Trockenstress aus.
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Abbildung 7: Vergleich der modellierten Werte des Wasser-
mangelindikators REW bezogen auf einen Bodenblock bis
140 cm Tiefe in den Jahren 2003, 2018 sowie im langjahri-
gen Mittel der vorliegenden Messreihe (1996...2017)

Neben den oben beschriebenen raumlichen Niederschlags-
gradienten lassen sich die teils deutlichen Unterschiede vor
allem auf die verschiedenen Vegetationsdecken und Was-
serspeicherkapazitaten der Béden zurlckfiihren. So wird der
kleine Bodenwasserspeicher der mittelsandigen Substrate
an der Flache 1204 vom dortigen Kiefernbestand aufgrund
des relativ grofen LAl und besonders von der durch Gra-
ser dominierten Bodenvegetationsdecke schnell aufgezehrt.
Vergleichbare Standortsverhaltnisse bestehen an der Fla-
che 1205, wobei hier fir die vorwiegend aus Zwergstrau-
chern bestehende Bodenvegetation von geringeren Trans-
pirationsraten auszugehen ist. Die bereits deutlich bessere
Uberbriickung langerer Trockenphasen an der Flache 1203
ergibt sich aus dem héheren Bodenwasserspeicher der fein-
sandigen Substrate und dem geringen ,Wasserverbrauch*
der Zwergstraucher sowie dem im Vergleich zu den ande-
ren Flachen niedrigen LAl wahrend der Vegetationsperiode.
Trotz des mit Abstand grofiten LAI, kdnnen Trockenperioden
an der Flache 1202 sehr gut durch den deutlich grofieren
Bodenwasserspeicher der dort auftretenden lehmigen Sub-
strate Uberbriickt werden. Nicht zuletzt tragen an der Station
1202 auch der bei lehmigen Substraten linearere Verlauf der
Retentionskurve im Bereich der nutzbaren Feldkapazitat und
die daraus resultierende ,vorausschauendere“ Einschran-
kung der Wurzelwasseraufnahme durch die Baume (vgl.
z.B KONOPATZKY, 2012) zur Vermeidung von Wasserman-
gelsituationen bei.

Vergleicht man die beiden Weiserjahre miteinander, zeigen
sich, ahnlich wie bei den Niederschlagsverhaltnissen, re-
gional unterschiedliche Relationen. So wurde der kritische
Schwellenwert von 0,4 an der Station 1202 mit 45 Tagen
deutlich haufiger unterschritten als im Jahr 2003 (17 Tage).
An den beiden sudlichen Stationen stimmt die Anzahl an Ta-
gen mit Wassermangel in 2003 nahezu mit den Werten aus
2018 uberein. Tendenziell ist an der Station 1204 aufgrund
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des rasanten Absinkens auf sehr geringe Werte in 2018
von einer gegenuber 2003 noch angespannteren Situation
auszugehen. Dagegen kénnte es sich an der Station 1205
positiv ausgewirkt haben, dass die zusammenhangenden
Perioden mit kritischem REW, aufgrund der kurzzeitigen
Wiederauffillung des Bodenwasserspeichers in der Mitte
der Vegetationsperiode, kirzer ausgepragt waren. An der
Station 1203 zeichnet sich anhand des REW in 2018 eine
deutlich glinstigere Wasserversorgung der Baume ab. Zum
einen wird der Schwellenwert 0,4 in 2018 nur an 90 Tagen
unterschritten (2003: 124), zum anderen ist auch die kurz-
zeitige Wiederauffiillung des Bodenwasserspeichers im Juli
und die daraus resultierende kirzere Andauer zusammen-
hangender Perioden mit Wassermangel positiv zu bewerten.
Mit Ausnahme der Station 1205 kénnte sich die in 2018 im
Vergleich zu 2003 erst deutlich spater einsetzende Wieder-
auffillung des Bodenwasserspeichers zum Ende bzw. nach
der Vegetationsperiode unglinstig ausgewirkt haben. Bei
den immergrinen Kiefern sind dadurch Einschrankungen
aufgrund der ggf. unvollsténdigen ,Fullung” des internen Xy-
lemspeichers vor den Wintermonaten denkbar.

In Abbildung 8 sind die Bodenwasserverfligbarkeiten fur
die Bestande innerhalb der forstlichen Vegetationsperiode
anhand der Quotienten aus den modellierten Werten von
aktueller und potentieller Transpiration (Ta/Tpo) dargestellt.
Taw/ Tpot Deschreibt, zu welchem Anteil der atmosphéarische
Verdunstungsanspruch in Abhangigkeit von der aktuellen
Bodenwasserverfugbarkeit erfillt werden kann. Analog zu
REW entsprechen somit T./Tpo-Werte nahe 1 einer opti-
malen Wasserverfugbarkeit und gegen 0 strebende Werte
einem zunehmend intensiveren Wassermangel. Der Indi-
kator Taw/Tpot Unterscheidet sich von REW vor allem in der
engeren Orientierung an der Wurzelwasseraufnahme durch
die Baume entlang der Tiefengradienten der Wurzelvertei-
lungen und dem direkten Einfluss des atmospharischen Ver-
dunstungsanspruchs.

Als Schwellenwert fiir Taw/Too, @b dessen Unterschreiten
von einer kritischen Wasserversorgung der Bestande aus-
zugehen ist, wurde Ta/Tpee = 0,7 angenommen. So ist bei
geringeren Quotienten in Waldbestanden mit einer deutli-
chen Reduktion des jahrlichen Dickenwachstums zu rechnen
(RIEK, 1995; SCHWARZEL et al., 2009).

Aufgrund der deutlich héheren Feinwurzeldichten im Ober-
boden ist die zeitliche Dynamik von T./ Ty deutlich groRer
als bei REW. So kdénnen bereits vergleichsweise kleine Nie-
derschlagsereignisse den Oberboden nach Trockenperioden
wieder soweit auffiillen, dass der Transpirationsbedarf der
B&aume zu groRRen Teilen gedeckt werden kann. Umgekehrt
wird das in den oberen, intensiv durchwurzelten Boden-
schichten gehaltene Wasser auch schnell durch entspre-
chend intensive Wurzelwasseraufnahme transpiriert. Ver-
einzelt Iasst sich auch ein sprunghaftes ,Umschalten” von
geringen Quotienten auf ,1* und anschlieBendes ebenfalls
abruptes Zurlickfallen auf ein konstantes niedrigeres Niveau
beobachten. Dieser Effekt tritt auf, wenn an Tagen mit ins-
gesamt eher geringem atmospharischem Verdunstungsan-
spruch langanhaltende Niederschlage fallen. Aufgrund des
geringeren spezifischen Widerstands wird der atmosphéri-
sche Anspruch vollstandig durch die Interzeptionsverdun-
stung erflllt, sodass die potentielle Transpiration den Wert
null annimmt. Fir diese Tage wurde die Annahme getroffen,

dass kein Transpirationsstress besteht und Tax/ Tpor SOMIt
wieder den Wert ,1“ annimmt. Trotz dieser groReren Dyna-
mik lassen sich durchaus wieder typische saisonale Verlaufe
erkennen. Analog zu REW bestehen an allen Flachen zum
Beginn der Vegetationsperiode nahezu optimale Verhaltnis-
se. Wahrend der Sommermonate lassen sich dann gehauft
Perioden mit deutlicher Limitierung der Transpiration durch
Wassermangel beobachten. In der Regel stellt sich zum
Ende der Vegetationsperiode im Vergleich zu REW dann
aber wieder deutlich schneller ein Niveau nahezu optimaler
Bodenwasserverfugbarkeit fir die Bestande ein.
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Abbildung 8: Vergleich der modellierten Werte des Wasser-
mangelindikators Tax/Tpet in den Jahren 2003, 2018 sowie im
langjahrigen Mittel der vorliegenden Messreihe (1996...2017)

Zwischen den einzelnen Flachen zeigen sich auch fur
Ta/ Toot Unterschiedlich intensive Auspréagungen von Was-
sermangelsituationen. Im langjahrigen Mittel sowie in den
beiden Weiserjahren stechen wieder die beiden stidlichen
Flachen 1204 und 1205 mit langer anhaltenden intensiveren
Wassermangelphasen hervor, wahrend an der Flache 1202
die Transpiration am geringsten durch Wassermangel limitiert
wird. Analog zu den fiir REW beschriebenen Einfllissen re-
sultieren diese Unterschiede wieder vorrangig aus den groR3-
raumigen Niederschlagsgradienten sowie den flachenspezi-
fischen Vegetationsdecken und Wasserspeicherkapazitaten
der Boden. Insgesamt sind die Unterschiede zwischen den
Flachen bei Taw/Tpo €tWas geringer als bei REW. Insbeson-
dere die Flache 1202 hebt sich nicht mehr so deutlich von
den anderen drei Flachen ab. Dies ist vorrangig darauf zu-
rlickzufliihren, dass sich der grofiere nutzbare Bodenwasser-
speicher der lehmigen Bander im Untergrund an der Flache
1202 infolge der starkeren Wurzelwasseraufnahme im Ober-
boden weniger auf die Berechnung vom T/ Tpot @USWiIrkt.

Dementsprechend weist auch die Anzahl an Tagen, an de-
nen der kritische Schwellenwert von 0,7 unterschritten wird,
nicht mehr so groflRe Unterschiede zwischen den Flachen
auf, wie diese noch fiir REW beobachtet werden konnten.
So wird der Schwellenwert 0,7 bereits im langjahrigen Mit-
tel auch an der Flache 1202 mit 42 Tagen vergleichsweise
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haufig unterschritten (andere Flachen 67...77). Dass der
vorrangig mit Zuwachseinbufen assoziierte Schwellenwert
von 0,7 auch in Normaljahren nicht nur im Stdwesten unter-
schritten wird, entspricht somit den aus der Dendrochrono-
logie bekannten engen Abhangigkeiten zwischen Jahrring-
breiten und Niederschlagsmengen trockener Regionen (vgl.
z.B. DOUGLASS, 1929).

Auch bei Vergleich der beiden Weiserjahre ergeben sich
wieder regional unterschiedliche Relationen in Abh&ngigkeit
von den Niederschlagsverteilungen in den beiden Jahren.
So wurde der Schwellenwert 0,7 an der Flache 1202 in 2003
lediglich an 101 Tagen unterschritten wahrend in 2018 an 131
Tagen der Vegetationsperiode kleinere Quotienten auftraten.
Besonders kritischere Verhaltnisse in 2018 zeigen sich an der
Station 1204, wo mit 152 Tagen quasi wahrend der gesamten
Vegetationsperiode von einer deutlich eingeschrankten Tran-
spiration des Bestandes auszugehen ist (2003: 140 Tage). Im
Vergleich zu 2003 zeigt sich an dieser Station in 2018 auch
eine besonders langandauernde Periode stark limitierter Tran-
spiration im Spatsommer, welche bis zum Herbst andauert. In
beiden Jahren etwa vergleichbare Verhaltnisse zeigen sich an
den Stationen 1203 und 1205, an welchen der Schwellenwert
T/ Tpa<0,7 an jeweils ca. 140 Tagen unterschritten wurde.
Aufgrund der haufigeren Unterbrechung intensiver Wasser-
mangelperioden durch einzelne kraftige Niederschlage wéah-
rend der Sommermonate stellt sich die Wasserhaushaltssi-
tuation an der Flache 1203 im Jahr 2018 tendenziell wieder
etwas gunstiger dar als im Weiserjahr 2003.

3.4 Wassermangelindikation aus
Zuwachsfeinmessungen

Erste Auswertungen zu physiologischen Reaktionen der Kie-
fern auf die eingeschrankte Bodenwasserverfiigbarkeit in
2018 konnten anhand der Zuwachsfeinmessungen mittels
elektronischer Dendrometer vorgenommen werden. Aus den
in stindlichen Intervallen erfassten Stammdurchmessern
wurden dazu die beiden Kennwerte ,tagliche Durchmesser-
schwankung“ und ,mittelfristige Durchmesserschwankung*
berechnet.

Die mittelfristigen Schwankungen, welche den Residuen
aus der Beschreibung der innerjahrlichen Durchmesserent-
wicklung mittels Gompertz-Kurven entsprechen, lassen sich
als langerfristige Anpassungen der Baume an verschiedene
Niveaus der Wasserversorgung interpretieren. In Abhangig-
keit vom Niveau der Wasserversorgung kommt es dann zur
langer anhaltenden Auffiillung oder Entleerung des Stamm-
speichers. Niedrige und fallende Werte der mittelfristigen
Schwankungen treten somit in Trockenperioden, hohe und
ansteigende Werte bei wieder guter Wasserverflgbarkeit
auf. Zu Beginn der Vegetationsperiode kdnnen zudem Aus-
schlage in den mittleren Schwankungen auftreten, welche
aus einer Quellungsphase zu Beginn des Kambialwachs-
tums resultieren.

Die Interpretation der einfach und tagesaktuell zu berech-
nenden und vielfach auch im Obstbau (z.B. zur Steuerung
von Bewasserungsanlagen) eingesetzten taglichen Durch-
messerschwankungen ist bei der Auswertung an nicht be-
wasserten Forstflachen mit methodischen Schwierigkeiten
behaftet: Sowohl bei sehr guter Bodenwasserverfligbarkeit,
als auch bei sehr intensivem Wassermangel sind kleine tag-

liche Schwankungen des Stammdurchmessers zu erwarten.
Hohe tagliche Schwankungen treten dagegen im Bereich
mittlerer Wassermangelintensitaten auf. Dieser parabelartige
Zusammenhang zwischen taglicher Schwankung und Bo-
denwasserverfugbarkeit resultiert daraus, dass bei optimaler
Wasserversorgung zunachst kaum Wasserdefizite im Stamm
entstehen. Mit zunehmend angespannter Bodenwasserver-
fugbarkeit kann das wahrend des Tages transpirierte Was-
ser nicht mehr sofort durch Wurzelwasseraufnahme aus-
geglichen werden. Folglich bildet sich ein entsprechendes
Defizit im Stammspeicher, welches erst wahrend der Nacht
wieder durch entsprechende Wurzelwasseraufnahme aus-
geglichen werden kann. Aus diesen gro3en Amplituden des
Wassergehaltes im Stamm resultieren dann entsprechend
hohe tégliche Schwankungen des Durchmessers. Bei sehr
stark eingeschrankter Bodenwasserverfligbarkeit kdnnen
die wahrend des Tages im Stamm entstehenden Defizite
auch wahrend der Nachtstunden nicht mehr ausgeglichen
werden, sodass die Amplitude der taglichen Durchmesser-
schwankungen wieder zurtickgeht und die Transpiration
zunehmend aus dem Stammspeicher erfolgt. Zudem ist im
Bereich hoher Wassermangelintensitaten die Transpiration
i.d.R schon stark reduziert, was ebenfalls groRen Tages-
schwankungen entgegenwirkt. Bei den Anwendungen zur
Bewasserungssteuerung ergibt sich die Problematik der
nicht eindeutigen Zuordnung von taglicher Amplitude der
Durchmesserschwankung und Wasserverfiigbarkeit norma-
lerweise nicht. Ansteigende tagliche Schwankungen im Be-
reich mittlerer Wassermangelintensitaten triggern hier bereits
eine entsprechende Bewasserung. Folglich muss stets auch
nur ein Parabelast der Wassermangel-Durchmesserschwan-
kungs-Beziehung ausgewertet werden.

In Abbildung 9 sind die beiden Indikatoren aus den Zuwachs-
feinmessungen gemeinsam mit den Wassermangelindikato-
ren REW und T/ Tper @Us der Wasserhaushaltsmodellierung
aufgetragen. Fir eine bessere Visualisierung der Zeitreihen
wurden beide Indikatoren der Durchmesserschwankung als
gleitende Mittelwerte Giber einem Zeitfenster von 11 Tagen
dargestellt. Zur Veranschaulichung der Witterungseffekte
wurde zusétzlich zu 2018 auch wieder das sehr feuchte Jahr
2017 dargestellt. Ebenfalls mit dem Ziel, die Auswirkungen
unterschiedlicher standortlicher Verhaltnisse moglichst deut-
lich zu machen, wurden die beiden Flachen 1202 und 1204
als Beispiele gewahlt. Der fur die Durchmesserschwankun-
gen zweifelsfrei sehr interessante Vergleich mit dem Weiser-
jahr 2003 war leider nicht mdglich. Die Flachen wurden erst
2008 mit elektronischen Dendrometern ausgerustet, sodass
fur das Jahr 2003 keine auf Tagesbasis auswertbaren Zu-
wachsfeinmessungen vorlagen.

Im sehr feuchten Jahr 2017 zeigen die Wassermangelin-
dikatoren REW und T/ Tpet @an der Flache 1202 kaum kri-
tische Wasserhaushaltssituationen an. Dementsprechend
wurden auch nur insgesamt geringe téagliche Schwankungen
und keine langanhaltende Entleerung des Stammspeichers
(mittelfristige Schwankungen) beobachtet. Tendenziell fallen
zudem Zeiten mit hdheren taglichen Durchmesserschwan-
kungen stets mit geringen mittelfristigen Schwankungen und
geringe tagliche Schwankungen mit hohen Werten der mit-
telfristigen Schwankungen zusammen. Somit deuten auch
die Relationen der beiden Zuwachsfeinmessungen darauf
hin, dass der Bereich hoher Wassermangelintensitaten mit
wieder abnehmenden taglichen Schwankungen in 2017 nicht
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Abbildung 9: Gegeniiberstellung der modellierten Wassermangelindikatoren REW (bis 140 cm Bodentiefe) und Tax,/Tpot Mit
den aus Zuwachsfeinmessungen abgeleiteten Indikatoren der mittelfristigen und téglichen Durchmesserschwankung (je-
weils gleitende Mittelwerte liber 11 Tage) an den beiden Fldchen 1202 und 1204 in den Sommerhalbjahren 2017 und 2018

erreicht wird. Allerdings lassen sich zumindest wahrend der
leichten ,Trockenphase“ von Ende Mai bis Anfang Juni be-
reits gewisse Ahnlichkeiten zwischen Wassermangelindika-
toren und den Indikatoren aus der Durchmesserfeinmessung
erkennen. Dies deutet darauf hin, dass bereits bei relativ
kleinen Einschrankungen in der Bodenwasserverfiigbarkeit
erste physiologische Effekte in den Kiefernbestanden auf-
treten kdnnen.

Im Jahr 2018 zeigen sich wie oben beschrieben auch an der
Flache 1202 kritischere Werte von REW und Ta/Tpo. Die
taglichen Durchmesserschwankungen lassen gegenuber
2017 jedoch nur ein leicht erhdhtes Niveau erkennen. Selbst
fur kiirzere Perioden zeigen sich kaum tagliche Schwan-
kungen in einem gegentuber 2017 deutlich gesteigerten
Wertebereich. Die beiden berechneten Durchmesserin-
dices zeigen zueinander wieder die typischen Verlaufe mit
erhéhten Tagesschwankungen bei geringerem Niveau der

mittelfristigen Schwankungen, sodass an der Flache 1202
wahrscheinlich auch im Trockenjahr 2018 die wahrend des
Tages im Stamm entstandenen Defizite noch wahrend der
Nacht ausgeglichen werden konnten. Anhand der mittelfris-
tigen Durchmesserschwankungen zeigt sich allerdings eine
deutliche Entleerung des Stammspeichers zu Beginn des
Sommerhalbjahres, welcher dann bis zum Ende der Vege-
tationsperiode auf einem deutlich geringeren Niveau variiert.
Wabhrscheinlich mussen die rasant abfallenden Werte der
mittelfristigen Schwankungen aber auch im Zusammenhang
mit der in der Literatur diskutierten Quellungsphase zu Be-
ginn des Kambialwachstums interpretiert werden (s.0.).
Darauf deuten auch die zu Beginn des Sommerhalbjahres
noch sehr hohen Indexwerte von REW und Tax/ Tpe hin,
welche sich nur schlecht mit einer rasanten Entleerung
des Xylemwasserspeichers in Ubereinstimmung bringen
lassen. Insgesamt lassen sich in 2018 auch groRere Ahn-
lichkeiten zwischen Bodenwasserverfligbarkeit und Durch-
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messerschwankungen feststellen. Dabei fallt auf, dass die
Kurvenverlaufe der Wassermangelindikatoren stets etwas
den Kurven der Durchmesserschwankung vorauseilen, was
als ,Reaktionszeiten” der Durchmesserschwankungen auf
Veranderungen der Bodenwasserverfiigbarkeit interpretiert
werden kann und die Kausalitat zwischen Durchmesser-
schwankungen der Kiefer und der Bodenwasserverfugbar-
keit bekréaftigt.

An der Flache 1204 zeigen sich bereits im feuchten Jahr
2017 haufiger kritische Werte der beiden Wassermangelindi-
katoren REW und Ta/Tpet. VOn den beiden Indikatoren aus
der Durchmesserfeinmessung stechen vor allem die tagli-
chen Schwankungen deutlich hervor. Wahrend der Trocken-
phasen im Juni und Juli 2017 werden hier bereits deutlich
hohere Werte erreicht, als an der Flache 1202 in 2018 be-
obachtet werden konnten. Ein Riickgang der Tagesschwan-
kungen in Folge hoher Wassermangelintensitaten lasst sich
indes nicht eindeutig beobachten. Langanhaltende Phasen,
in welchen Defizite des Xylemspeichers aufgebaut wurden,
lassen sich anhand der mittelfristigen Durchmesserschwan-
kungen ebenfalls kaum erkennen. Im Vergleich zur Flache
1202 zeigen sich an der Flache 1204 bereits in 2017 engere
Zusammenhange zwischen Bodenwasserverfugbarkeit und
Durchmesserschwankungen. Besonders die beiden Indikato-
ren REW und die mittelfristigen Durchmesserschwankungen
weisen einen deutlich synchroneren Verlauf auf.

Im Jahr 2018 zeigen sich an der Flache 1204 wieder die
oben beschriebenen starken Einschrankungen der Boden-
wasserverfligbarkeit wahrend langer Perioden der Vegeta-
tionszeit. Die deutlich eingeschrankte Wasserverfligbarkeit
spiegelt sich auch in den im Vergleich zu 2017 an der Flache
1204 noch einmal deutlich erhéhten taglichen Durchmesser-
schwankungen wider. Gleich zu Beginn des Sommerhalb-
jahres steigen die taglichen Durchmesserschwankungen
kontinuierlich an, wahrend die Wassermangelindikatoren
REW und Ta«/Too fallende Werte aufweisen. Besonders
ab Ende Mai, nachdem das pflanzenverfiigbare Boden-
wasser bis in grofRere Tiefen aufgebraucht ist, lassen sich
kirzere Perioden mit im Vergleich zu 2017 fast doppelt so
hohen Werten beobachten. Diese hohen Ausschlage der
taglichen Schwankungen treten weitgehend synchron mit
kurzfristigen Entlastungen der angespannten Wasserhaus-
haltssituation auf und scheinen auch mit ansteigenden Wer-
ten der mittelfristigen Schwankungen zusammenzufallen.
Wahrscheinlich missen die Perioden geringer taglicher
Schwankungen ab Juni somit zunehmend als Phasen ho-
her Wassermangelintensitaten aufgefasst werden, in denen
das Xylemwasserdefizit im Stamm nicht mehr vollstandig
wahrend der Nacht ausgeglichen werden kann. Die mittel-
fristigen Schwankungen des Stammdurchmessers zeigen
zu Beginn der Vegetationsperiode in Ubereinstimmung mit
den schnell Absinkenden Bodenwassergehalten und anstei-
genden taglichen Schwankungen eine deutliche, bis in den
Juni anhaltende Phase der Entleerung des Stammspeichers
an. Allerdings kénnte diese Entwicklung der mittelfristigen
Durchmesserschwankungen zumindest teilweise auch auf
Uberlagerungen mit der oben beschriebenen Quellungspha-
se zu Beginn des Kambialwachstums zuriickzufiihren sein.
Auch im spateren Verlauf der Vegetationsperiode zeigen
sich wieder hohe Ahnlichkeiten zwischen den Trends der
Wassermangelindikatoren und den mittelfristigen Durchmes-
serschwankungen.

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zum Witterungsverlauf im Jahr 2018 an
den brandenburgischen Level lI-Fldchen gliedern sich gut
in deutschlandweite Beobachtungen anderer Messnetze
ein, welche ebenfalls besonders fur die zweite Hélfte der
Vegetationsperiode aulergewdhnlich warme und trockene
Verhaltnisse beobachteten (z.B. DWD, 2019b,a). Hinsicht-
lich des im Vergleich zu vieljahrigen Mittelwerten erfassten
Niederschlagsdefizits im Jahr 2018, ordnen sich die an den
vier Level lI-Stationen beobachteten Defizite von ca. 200
mm ebenfalls sehr gut in die bundesweiten Verhaltnisse
ein (z.B. FRIEDRICH & KASPAR, 2019). Abweichend zur Aus-
wertung von Gebietsmitteln fir Brandenburg (FRIEDRICH &
KASPAR, 2019), wurden in 2018 jedoch nicht an allen bran-
denburgischen Stationen die geringsten bisher beobachte-
ten jahrlichen Niederschlagsmengen gemessen. Analog zum
brandenburgischen Gebietsmittel fiir die Sommermonate
des DWD (IMBERY et al., 2018) wurden im Jahr 2018 auch
an den Level lI-Stationen die bisher hochsten Tagesmittel
der Lufttemperatur erfasst. Im Vergleich zum bundesweiten
Durchschnitt zeichnet sich fiir die Tagesmaxima > 30°C an
den Level |I-Stationen eine besonders deutliche Steigerung
ab. Wahrend die Anzahl heifder Tage (Tagesmaxima > 30°C)
im Jahr 2018 deutschlandweit nahezu exakt der in 2003
beobachteten Anzahl glich (FRIEDRICH & KASPAR, 2019),
konnten an den Level lI-Stationen in 2018 teilweise deutlich
gegenlber 2003 erhdhte Hitzesummen beobachtet werden.

Aufgrund der stets sehr flachenspezifischen Verhaltnisse an
einzelnen Standorten ist die Einordnung der Ergebnisse zur
Simulationsguite ohne konkrete Modellvergleiche (z.B. RIEK
& STROHBACH, 2001; WEGEHENKEL et al., 2001; WEGEHEN-
KEL & JOCHHEIM, 2003) nur eingeschrankt moglich. Ins-
gesamt deutet der Vergleich mit vorliegenden Ergebnissen
aus der Literatur jedoch auch in den beiden durch extreme
Witterungsbedingungen gekennzeichneten Jahren 2017
und 2018 auf akzeptable Simulationsguten hin. Allgemein
gilt nach (HO6RMANN et al., 2013) in der Praxis eine Model-
leffizienz > 0,8 bereits als sehr gut, wahrend bei einfacheren
Modellen oftmals nur Werte von 0,5 und schlechter erreicht
werden. Die hier ausgewerteten Simulationsgtiten der Bo-
denwassergehalte liegen mit Modelleffizienzen nach NASH &
SuTcLIFFE (1970) zwischen 0,50 bis 0,79 auf einem Niveau,
wie es an den gleichen Stationen auch in ,Normaljahren®
beschrieben wurde. So berichten WEGEHENKEL & JOCH-
HEIM (2003) von Ubereinstimmungen nach WiLLMOTT (1982)
im Bereich von 0,34 bis 0,85. Fur die Station 1203 werden
von (BAUWE et al., 2013) Korrelationen von 0,64 bis 0,91 bei
der Simulation mit dem Modell LWF-BROOK90 beschrieben.

Auch im Uberregionalen Vergleich ordnen sich die Si-
mulationsgliten gut in die mit anderen eindimensionalen
Richards-Modellen erreichten Anpassungen ein. Beispiels-
weise erzielten GROH et al. (2013) mit dem Wasserhaus-
haltsmodell LWF-BROOK90 an einem Buchenbestand in
Sudwestdeutschland Modelleffizienzen zwischen 0,12 und
0,72. Bei der Modellierung des Wasserhaushaltes mit dem
Model Expert-N fir Laubholzbesténde in Thiringen berichten
BITTNER et al. (2010) Uber eine Modelleffizienz im Bereich
von 0,42 bis 0,90. Auch unter extrem trockenen Bedingun-
gen wird im internationalen Umfeld Uber vergleichbare Mo-
dellgliten berichtet. So beschreiben GONZALEZ-SANCHIS
et al. (2015) fur die Modellierung des Bodenwasserhaushalts
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von Aleppo-Kiefern-Bestanden im Westen Spaniens mit dem
Modell BIOME-BGC Werte der Modelleffizienz im Bereich
von 0,35 bis 0,71 und Korrelationen von 0,60 bis 0,86.

Die Analyse der Auswirkungen des extrem trockenen
und zugleich warmen Witterungsverlaufs in 2018 auf das
Wachstum und die Vitalitat der Kiefern wird sich zweifelsfrei
zu einer der spannendsten Fragestellungen im forstlichen
Umweltmonitoring der nachsten Jahre entwickeln. So ist
auch damit zu rechnen, dass sich viele Effekte erst mit
zeitlicher Verzdgerung beobachten lassen werden. Neben
der aus der Dendrookologie bekannten Autokorrelation zwi-
schen den Bedingungen zurlickliegender Jahre mit den
aktuellen Zuwéchsen (z.B. RIEK & WESSOLEK, 1994; Russ
et al., 2017) bestehen auch hinsichtlich der die Vitalitat
beeinflussenden Faktoren vielfaltige komplexe Wechsel-
beziehungen. Typische Abhangigkeiten sind beispielsweise
zwischen Wasserhaushalt und Baumernahrung (z.B. Hip-
PELI & BRANSE, 1992; HEINSDORF & BRANSE, 2002) oder
fur die durch die Abfolge von Feucht- und Trockenjahren
gesteuerte Fruktifikationsintensitat beschrieben (z.B. PAAR
et al., 2011)

Auswertungen zum Weiserjahr 2003 lassen jedoch bereits
jetzt vermuten, dass durch die vielfach ahnlichen Bedingun-
gen im Jahr 2018 auch fir die Kiefer, welcher aufgrund gerin-
ger stomatérer Leitfahigkeiten und zeitigem Stomataschluss
allgemein eine hohe Trockenresistenz zugesprochen wird,
mit Auswirkungen auf die Vitalitdt gerechnet werden kann.
So beobachteten SEIDLING (2007) bei Auswertungen zum
Jahr 2003 auch fur die Kiefer vielfach erhéhte Nadelverlus-
te. Insbesondere an den Stationen mit geringeren nutzba-
ren Wasserspeicherkapazitaten im Boden, an welchen sich
bereits intensive physiologische Wassermangelsituationen
anhand der Durchmesserschwankung abzeichneten, sind
Effekte durch das Jahr 2018 zu erwarten.

Besonders interessant erscheint gegenwartig die Betrach-
tung von Effekten des Warmehaushaltes auf Wachstum
und Vitalitat der Kiefern unter den warmsten beobachteten
Standortsbedingungen in Brandenburg seit Beginn der Wet-
teraufzeichnungen. Innerhalb des nemoralen Klimabereichs
I&sst sich ein zusatzliches Warmeangebot gewodhnlich als
positiver Standortsfaktor auffassen, da die optimalen Tempe-
raturen zur Photosynthese in Normaljahren eher selten Giber-
schritten werden und sich mit héheren Temperaturen i.d.R.
langere Vegetationszeitraume ergeben. Jedoch wird mit dem
Uberschreiten von Temperaturen zwischen ca. 20...30°C
von einer Abnahme der Assimilation ausgegangen (YAMORI
et al., 2014). Oberhalb der optimalen Temperaturen kommt
es infolge der im Vergleich zu Sauerstoff mit steigenden Tem-
peraturen groferen Abnahme der CO,-Léslichkeit zu einer
vermehrten Umsetzung von Sauerstoff durch das Enzym Ru-
BisCo und somit zur Zunahme der Lichtatmung im Vergleich
zur Photosynthese (z.B. RENNENBERG et al., 2006; YAMORI
et al., 2014). Diesen Zusammenhangen wird auch in den
vielen empirischen Warmehaushaltsindikatoren (z.B. RIEK
et al., 2013; RASPE et al., 2016), wie der hier verwendeten
Hitzesumme oder Photosynthesemodellen wie WOFOST
(vgl. z.B. KROES et al., 2009) Rechnung getragen. Gerade
an den beiden siidlichen brandenburgischen Level Il Statio-
nen wurden in 2018 sehr warme Verhaltnisse in der zweiten
Halfte der Vegetationsperiode mit auch im Vergleich zu 2003
deutlich erhéhten Hitzesummen beobachtet.

Auch wenn die berechneten Hitzesummen mit maximal 90
K, bezogen auf die konventionell mit 153 Tagen angenom-
mene Lange der forstlichen Vegetationsperiode, noch rela-
tiv moderat erscheinen, kénnte durch die in 2018 zugleich
stark eingeschrankte Transpiration auch eine kritischere Be-
wertungen des Hitzestresses diskutiert werden, als die al-
leinige Betrachtung der Lufttemperaturen nahelegt. So wird
gewohnlich davon ausgegangen, dass strahlungsbedingte
Ubertemperaturen in den Assimilationsorganen durch die
Abgabe latenter Warme Uber die Stomata vermieden wer-
den koénnen (z.B. LYR et al., 1967). In Folge des im Siiden
Brandenburgs teilweise langanhaltenden Wassermangels
und entsprechend geschlossenen Spaltéffnungen kénn-
ten in besonders exponierten Nadeln und Blattern jedoch
durchaus gegenlber der Lufttemperatur erhéhte Werte
aufgetreten sein.

Abschlieend sind neben diesen vorwiegend negativen Ef-
fekten im warmen und strahlungsreichen Jahr 2018 aber
auch positive Effekte fur die Vitalitat der Kiefern infolge der
langanhaltenden Trockenheit denkbar. So treten in Jahren
mit hohen Temperaturen und Strahlungswerten im Allge-
meinen auch vermehrt kritische tropospharische Ozonkon-
zentrationen auf. Die in Folge angespannter Wasserver-
sorgung geschlossenen Spaltéffnungen und entsprechend
reduzierten Ozonflusse in die Pflanzen kdnnten dann einer
Schéadigung der Assimilationsorgane durch das ,Schadgas
Nummer 1 fir Waldbiotope* (EINERT, 2016) entgegen ge-
wirkt haben.

5 Literatur

ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMITH, M. (1998):
Crop evapotranspiration - Guidelines for computing crop
water requirements, FAO Irrigation and drainage paper,
Bd. 56. Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions, Rom, 300 S. URL http://www.fao.org/docrep/x0490e/
x0490e00.htm#Contents.

BAUWwE, A.; KocH, M.; KALLWEIT, R.; KONOPATZKY, A.;
STROHBACH, B.; LENNARTZ, B. (2013): Tree-ring growth re-
sponse of Scots pine (Pinus sylvestris L.) to climate and soil
water availability in the lowlands of North-Eastern Germany.
Baltic Forestry 19 (2): 212—-225.

BITTNER, S.; TALKNER, U.; KRAMER, |.; BEESE, F.; HOLSCHER,
D.; PRIESACK, E. (2010): Modeling stand water budgets of
mixed temperate broad-leaved forest stands by considering
variations in species specific drought response. Agricultural
and Forest Meteorology 150 (10): 1347 — 1357. URL http://
dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2010.06.006.

BREDA, N.; GRANIER, A. (1996): Intra- and interannual vari-
ations of transpiration, leaf area index and radial growth of a
sessile oak stand (Quercus petraea). Ann. For. Sci. 53 (2-3):
521-536. URL http://dx.doi.org/10.1051/forest:19960232.

BREDA, N.; Huc, R.; GRANIER, A.; DREYER, E. (2006): Tem-
perate forest trees and stands under severe drought: a re-
view of ecophysiological responses, adaptation processes
and long-term consequences. Ann. For. Sci. 63 (6): 625-644.
URL http://dx.doi.org/10.1051/forest:2006042.



Wasserhaushalt im Trockenjahr 2018 — Ergebnisse aus dem Level |I-Programm in Brandenburg 23

DoucLAss, A. (1929): The secret of the Southwest solved
by talkative tree rings. National Geographic Magazine 56 (6):
736-770.

DWD (2019a): Auch im Herbst 2018 riss die Trockenserie
in der Landwirtschaft nicht ab — Die agrarmeteorologische
Situation im Herbst 2018. Agrarklima Ruckblicke, Deutscher
Wetterdienst.

DWD (2019b): Trockenstress pur fir die Landwirtschaft im
Sommer 2018 — Die agrarmeteorologische Situation im Som-
mer 2018. Agrarklima Ruckblicke, Deutscher Wetterdienst.

EINERT, P. (2016): Luftverunreinigungen als Belastungsfaktor.
In: 30 Jahre forstliches Umweltmonitoring in Brandenburg.
Eberswalder Forstliche Schriftenreihe, Bd. 63. Ministerium
fur Landliche Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft des
Landes Brandenburg, S. 27-38. URL http://forst.branden-
burg.de/cms/media.php/lbm1.a.3310.de/efs63.pdf.

FISCHER, E.; SENEVIRATNE, S.; VIDALE, P.; LUTHI, D.; SCHAR,
C. (2007): Soil moisture-atmosphere interactions during the
2003 European summer heat wave. J. Climate 20: 5081—
5099. Offen!

FRIEDRICH, K.; KASPAR, F. (2019): Ruckblick auf das Jahr
2018 — das bisher warmste Jahr in Deutschland. Berichte
zu besonderen meteorologischen Ereignissen des DWD,
Deutscher Wetterdienst.

GOLDHAMER, D.A.; FERERES, E. (2001): Irrigation scheduling
protocols using continuously recorded trunk diameter meas-
urements. Irrigation Science 20 (3): 115-125. URL https://
doi.org/10.1007/s002710000034.

GONZALEZ-SANCHIS, M.A.; DEL CAMPO, A.D.; MOLINA, A.J.;
FERNANDES, T.s.J. (2015): Modeling adaptive forest manage-
ment of a semi-arid Mediterranean Aleppo pine plantation.
Ecological Modelling 308: 34 — 44. URL http://www.science-
direct.com/science/article/pii/S0304380015001325.

GROH, J.; PUHLMANN, H.; WILPERT, K. (2013): Kalibrierung
eines Bodenwasserhaushaltmodells mit einer kombinierten
Zeilfunktion fur die Optimierung der Wasserretentionskurve.
Hydrologie und Wasserbewirtschaftung 57 (4): 152—-163.
URL http://dx.doi.org/10.5675/HyWa_2013,4_1.

HEINSDORF, D.; BRANSE, C. (2002): Entwicklung der Néh-
relementgehalte in den Nadeln von Kiefernbestanden auf
charakteristischen pleistozénen Standorten Brandenburgs in
den Jahren 1964-1999. Forst und Holz 57 (13/14): 421-427.

HiPPELI, P.; BRANSE, C. (1992): Veranderungen der Nah-
relementkonzentrationen in den Nadeln mittelalter Kiefern-
bestande auf pleistozdnen Sandstandorten Brandenburgs
in den Jahren 1964 bis 1988. Forstw. Chl. 111: 44-60. URL
http://dx.doi.org/10.1007/BF02741658.

HOLSTEN, A.; VETTER, T.; VOHLAND, K.; KRYSANOVA, V.
(2009): Impact of climate change on soil moisture dynamics
in Brandenburg with a focus on nature conservation areas.
Ecol. Model. 220 (17): 2076-2087. URL https://doi.or-
9/10.1016/j.ecolmodel.2009.04.038.

HORMANN, G.; FOHRER, N.; KLUGE, W. (2013): Modelle zum
Wasserhaushalt. In: W. SCHRODER, F. MULLER (Hrsg.): Hand-
buch der Umweltwissenschaften: Grundlagen und Anwendun-
gen der Okosystemforschung, Kap. V-3.2 (23. Erg. Lfg. 1/13).
Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, S. 1-18.
URL http://dx.doi.org/10.1002/9783527678525.hbuw2013003.

IMBERY, F.; FRIEDRICH, K.; KOPPE, C.; JANSSEN, U.; DASSLER,
J.; BissoLLl, P. (2018): 2018 warmster Sommer im Norden
und Osten Deutschlands. Berichte zu besonderen meteoro-
logischen Ereignissen des DWD, Deutscher Wetterdienst.

JOCHHEIM, H.; EINERT, P.; ENDE, H.P.; KALLWEIT, R.; LOTT-
SCHWAGER, D.; SCHINDLER, U. (2007): Wasser- und Stoff-
haushalt eines Buchen-Altbestandes im Nordostdeutschen
Tiefland - Ergebnisse einer 4jahrigen Messperiode. Arch. f.
Forstwes. u. Landsch.6kol. 41: 1-14.

KONOPATZKY, A. (2012): Das Wasser macht’s - Substrat-
feuchte in der forstlichen Standortsgliederung - erste Ska-
lierungs- und Bewertungsansatze in Brandenburg. In: Wis-
senstransfer in die Praxis - Beitrdge zum 7. Winterkollogium.
Eberswalder Forstliche Schriftenreihe, Bd. 49. Ministerium
fur Infrastruktur und Landwirtschaft (MIL) des Landes Bran-
denburg, S. 73-82. URL http://www.mil.brandenburg.de/
sixcms/detail.php/bb1.c.231253.de.

KROES, J.; VAN DAM, J.; GROENENDIJK, R.; C.M.J., J. (2009):
SWAP version 3.2 Theory description and user manual, Al-
terra Report, Bd. 1649(02). Alterra, Wageningen, 284 S. URL
http://www.alterra.wur.nl/.

LYR, H.; POLSTER, H.; FIEDLER, H.J. (1967): Gehdlzphysio-
logie. Gustrav Fischer Verlag, Jena, 444 S.

MULLER, J. (2001): Ermittlung von Kennwerten des Wasser-
haushaltes in Kiefern- und Buchenbestanden des nordost-
deutschen Tieflands. Beitr. Forstwirtsch. u. Landsch.okol.
35 (1): 14-18.

NASH, J.; SUTCLIFFE, J. (1970): River flow forecasting through
conceptual models part | - A discussion of principles. J. Hy-
drol. 10 (3): 282 — 290. URL http://dx.doi.org/10.1016/0022-
1694(70)90255-6.

PAAR, U.; GUCKLAND, A.; DAMMANN, |.; ALBRECHT, M.; EICH-
HORN, J. (2011): Haufigkeit und Intensitat der Fruktifikation
der Buche. AFZ-Der Wald 66 (6): 26—29.

RASPE, S.; BEUKER, E.; PREUHSLER, T.; BASTRUP-BIRK, A.
(2016): Part IX: Meteorological Measurements. In: UNECE
ICP FORESTS PROGRAMME CO-ORDINATING CENTRE (Hrsg.):
Manual on methods and criteria for harmonized sampling,
assessment, monitoring and analysis of the effects of air
pollution on forests. UNECE, ICP Forests, S. 19. URL http://
www.icp-forests.org/Manual.htm.

RENGER, M.; BOHNE, K.; FACKLAM, M.; HARRACH, T.; RIEK,
W.; SCHAFER, W.; WESSOLEK, G.; ZACHARIAS, S. (2009): Er-
gebnisse und Vorschlage der DBG-Arbeitsgruppe ,Kennwerte
des Bodengefiiges, zur Schatzung bodenphysikalischer Kenn-
werte. In: Bodenphysikalische Kennwerte und Berechnungs-
verfahren flr die Praxis. Bodendkologie und Bodengenese,
Bd. 40. Technische Universitat Berlin, Selbstverlag, S. 5-51.



24 Wasserhaushalt im Trockenjahr 2018 — Ergebnisse aus dem Level lI-Programm in Brandenburg

RENGER, M.; STREBEL, O. (1980): Beregnungsbedarf land-
wirtschaftlicher Kulturen in Abhangigkeit vom Boden. Wasser
und Boden 32 (12): 572-575.

RENNENBERG, H.; LORETO, F.; POLLE, A.; BRILLI, F.; FARES, S.;
BENIWAL, R.S.; GESSLER, A. (2006): Physiological re-
sponses of forest trees to heat and drought. Plant Biology
8 (5): 556-571. URL https://onlinelibrary.wiley.com/doi/ab-
s/10.1055/s-2006-924084.

RIEK, W. (1995): Standorteigenschaften, Wuchsleistung
und Schadigung von Kiefern- und Eichenforsten im Berliner
Raum, Bodendkologie und Bodengenese, Bd. 16. Selbstver-
lag Technische Universitat Berlin, 144 S.

RIEK, W.; KALLWEIT, R.; EINERT, P.; STROHBACH, B. (2006):
Wasser - und Stoffhaushalt von Kiefernbestéanden des Le-
vel lI-Dauerbeobachtungsprogramms in Brandenburg. Arch.
f. Forstwes. u. Landsch.6kol. 40 (4): 145-157.

RiEk, W.; KALLWEIT, R.; Russ, A. (2013): Analyse der
Hauptkomponenten des Warmehaushalts brandenbur-
gischer Walder auf der Grundlage von regionalen Kii-
maszenarien. Waldokologie, Landschaftsforschung und
Naturschutz 13: 17-32. URL http://nbn-resolving.org/urn:nb-
n:de:0041-afsv-01350.

RIEK, W.; STROHBACH, B. (2001): Untersuchungen zum
Wasserhaushalt auf Level lI-Standorten in Brandenburg. In:
Forstliche Umweltkontrolle - Ergebnisse aus zehnjahrigen
Untersuchungen zur Wirkung von Luftverunreinigungen in
Brandenburgs Waldern. Landesforstanstalt Eberswalde, S.
116-131.

RIEK, W.; WESSOLEK, G. (1994): Wasserhaushalt - Zu-
wachsverhalten von Kiefern und Eichen im Raum Berlin,
Bodendkologie und Bodengenese, Bd. 14. Technische Uni-
versitat Berlin (Selbstverlag), Berlin, 83 S.

Russ, A.; MARTIN, J.; RIEK, W. (2017): Forstliches Umwelt-
monitoring Mecklenburg-Vorpommern - Ergebnisse der Un-
tersuchungen auf den Intensivmonitoringflachen (Level Il),
Mitteilungen aus dem Forstlichen Versuchswesen Mecklen-
burg-Vorpommern, Bd. 10. Landesforst Mecklenburg-Vor-
pommern, Schwerin, 204 S.

Russ, A.; RIEK, W.; KALLWEIT, R.; EINERT, P.; JOCHHEIM, H_;
LUTTSCHWAGER, D.; HANNEMANN, J.; BECKER, F. (2016):
Wasserhaushalt von Standorten des Level ll-Programms in
Brandenburg. In: 30 Jahre forstliches Umweltmonitoring in
Brandenburg. Eberswalder Forstliche Schriftenreihe, Bd. 63.
Ministerium fur Landliche Entwicklung, Umwelt und Landwirt-
schaft des Landes Brandenburg, S. 135-156. URL http://forst.
brandenburg.de/cms/media.php/lbm1.a.3310.de/efs63.pdf.

SCHWARZEL, K.; FEGER, K.H.; HANTZSCHEL, J.; MENZER, A.;
SPANK, U.; CLAUSNITZER, F.; KOSTNER, B.; BERNHOFER, C.
(2009): A novel approach in model-based mapping of soil
water conditions at forest sites. Forest Ecology and Manage-
ment 258 (10): 2163 — 2174. URL http://dx.doi.org/10.1016/j.
foreco.2009.03.033.

SEIDLING, W. (2007): Signals of summer drought in crown
condition data from the German Level | network. Eur. J.
Forest Res. 126 (4): 529-544. URL http://dx.doi.org/10.1007/
s$10342-007-0174-6.

SHAW, R.H.; LAING, D.R. (1966): Moisture stress and plant
response. In: W.H. PIERRE, D. KIRKHAM, J. PESEK, R. SHAW
(Hrsg.): Plant environment and efficient water use. Ameri-
can Society of Agronomy, Soil Science Society of America,
Madison, WI, S. 73-94. URL http://dx.doi.org/10.2134/1966.
plantenvironment.c5.

VAN DAMm, J.C. (2000): Field-scale water flow and solute
transport - SWAP model concepts, parameter estimation and
case studies. Universitat Wageningen, Dissertation.

V. WILPERT, K. (1990): Die Jahrringstruktur von Fichten in
Abhangigkeit vom Bodenwasserhaushalt auf Pseudogley
und Parabraunerde - Ein Methodenkonzept zur Erfassung
standortsspezifischer Wasserstressdisposition, Freiburger
Bodenkundliche Abhandlungen, Bd. 24. Selbstverlag Institut
fur Bodenkunde und Waldernahrungslehre der Albert-Lud-
wigs-Universitat Freiburg i. Br., 184 S.

WEGEHENKEL, M.; JOCHHEIM, H. (2003): Modellierung des
Wasserhaushaltes von Kiefernbestanden des Level-II-Pro-
gramms in Brandenburg mit unterschiedlich komplexen
Simulationsmodellen. Forstw. Cbl. 122 (5): 302-317. URL
http://dx.doi.org/10.1007/s10342-003-0003-5.

WEGEHENKEL, M.; JOCHHEIM, H.; EINERT, P.; KALLWEIT, R;
KONOPATZKY, A.; RIEK, W.; STROHBACH, B. (2001): Wasser-
haushaltssimulation der Level-ll-Kiefernbestande Branden-
burgs. Beitr. Forstwirtsch. u. Landsch.6kol. 35 (1): 5-8.

WiLLMoTT, C.J. (1982): Some comments on the evaluation
of model performance. Bulletin of the American Meteoro-
logical Society 63 (11): 1309-1313. URL https://doi.or-
g/10.1175/1520-0477(1982)063<1309:SCOTEO>2.0.CO;2.

WATZIG, H.; HAUSER, S.; BADELT, W. (1987): Rechergestitzte
Einrichtung zur Zuwachsfeinmessung an Waldbaumen. In:
Mikroelektronik in der Land-, Forst- und Nahrungsguterwirt-
schaft. Tag.-Ber., Akad. Landwirtsch.-Wiss. DDR, Bd. 255.
Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der Deut-
schen Demokratischen Republik, Berlin, S. 749-754.

YAMORI, W.; HIKOSAKA, K.; WAY, D.A. (2014): Temperature
response of photosynthesis in C3, C4, and CAM plants:
temperature acclimation and temperature adaptation. Pho-
tosynthesis Research 119 (1): 101-117. URL https://doi.
org/10.1007/s11120-013-9874-6.



Waldzustand im Trockenjahr 2018 — Ergebnisse aus dem Level | Programm in Brandenburg 25

Waldzustand im Trockenjahr 2018 — Ergebnisse aus dem Level |

Programm in Brandenburg

RAINER HENTSCHEL, AARON LANGE, GORDON PEETZ & JENS SCHRODER

1 Einleitung

Die Witterungsverhéltnisse der Vegetationsperiode 2018
waren durch eine hohe Strahlungsintensitat und eine anhal-
tendende Trockenheit gepragt. Von entsprechend hohem
Interesse sind die Reaktionen der Waldbaume auf diese
mit dem Jahrhundertsommer 2003 vergleichbaren Witte-
rungsbedingungen. Im Rahmen der forstlichen Umweltkon-
trolle Brandenburg und der hierfur durchgefuhrten Wald-
zustandserhebung (WZE) als Teil des Level-I-Programms
des forstlichen Umweltmonitorings des Bundes (ForUm:
https://blumwald.thuenen.de/) und der Europaischen Union
(ICP-Forests: http://icp-forests.net/) wurde der Vitalitats-
zustand von Probebdumen anhand einer standardisierten
visuellen Einschatzung des Kronenzustands dokumentiert.
Neben der Einschatzung des Waldzustandes insgesamt wur-
de die Differenzierung nach Hauptbaumarten und Altersgrup-
pen im Rahmen der WZE fur Brandenburg dargestellt und
hinsichtlich ihrer Reprasentativitat beurteilt.

2 Das Level-I-Programm

Das Level-I-Programm setzt den internationalen Standard
fur die Beurteilung des Waldzustandes in Europa. Neben
der Bodenzustandserhebung (BZE) und den nationalen
Waldinventuren (BWI, LWI) stellt die jahrlich durchgefiihr-
te Waldzustandserhebung (WZE) einen wesentlichen Be-
standteil des Level-I-Programms dar. Auf Grundlage einer
Sechs-Baum-Stichprobe zu allen vier Himmelsrichtungen
eines Probepunktes (n=24) werden Kronenverlichtung, Anteil
deutlicher Schaden, Mortalitat, Vergilbung, Fruktifikation und
biotische Schaden fiir jeden Baum visuell erfasst. Anhand
einer einheitlichen Codierung und dem Bezug zu einer abge-
stimmten Liste an zusétzlich zu erfassenden Schadursachen
und -erregern sind diese Ergebnisse Uber die Zeit und unter
den teilnehmenden Landern vergleichbar (EICKENSCHEIDT
AND WELLBROCK 2014).

In Brandenburg basiert die WZE seit 2009 auf einem 16x16
km Untersuchungsnetz, das aktuell 41 Probepunkte bein-
haltet (Abbildung 1). Zuvor wurde die WZE auf einem 4x4
km, spater auf einem 8x8 km Raster durchgefiihrt (KALLWEIT
2016a). Die Ausdinnung des Untersuchungsnetzes in 2009
fuhrte insbesondere fir die Beurteilung einzelner Baumar-
tengruppen zu einer starken Reduktion der Grundgesamtheit
und damit zu Unsicherheiten bezlglich der Reprasentativitat
der Erhebungen. Abgesehen hiervon reprasentiert das sy-
stematische Stichprobennetz die Baumartenverteilung des
Landes Brandenburg mit einem Kiefernanteil Gber 70 % (Ab-
bildung 2) relativ treffend.

Abbildung 1: Lage der WZE-Probepunkte in Brandenburg
basierend auf einem 16x16 km Raster (Stand: 2018)

Die beiden Hauptbaumarten Kiefer und Eiche werden durch
die WZE 2018 mit 707 bzw. 116 Probebaumen reprasen-
tiert (Abbildung 2). Die Buche wird durch lediglich 33 Probe-
baume erfasst, wobei das WZE-Netz nur einen Probepunkt
mit der Hauptbaumart Buche beinhaltet. Ebenso wie dieser
Probepunkt befinden sich die Probepunkte mit den Haupt-
baumarten sonstiges Laubholz und sonstiges Nadelholz im
Norden des Landes (Abbildung 3). Diese Baumartengruppen
sind mit 93 bzw. 35 Probebdumen in der WZE-Stichprobe
enthalten (Abbildung 2)

Abbildung 2: Baumartenanteile der WZE-Stichprobe Bran-
denburg 2018
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Abbildung 3: Lage und Hauptbaumartengruppe der WZE-
Probepunkte in Brandenburg (Stand: 2018)

Aufgrund des Alterseffektes auf den Belaubungs- bzw. Bena-
delungszustand der Probebaume wird die WZE-Stichprobe
Ublicherweise in Probebdaume bis 60 Jahre und dariber auf-
geteilt (BMEL 2019). Da diese Aufteilung des Stichproben-
kollektivs zu einer Reduktion der Grundgesamtheit fuhrt, ist
sie in Brandenburg jedoch nur fiir die Kiefer und sonstigen
Laubholz aussagekréftig (Abbildung 4). Aus diesem Grunde
wurde in dieser Untersuchung auf eine Altersdifferenzierung
verzichtet.

Abbildung 4: Altersklassenverteilung der Hauptbaumarten
und fiir die gesamte WZE-Stichprobe Brandenburg 2018.
Die senkrechte rote Markierung kennzeichnet die Grenze
von 60 Jahren.

3 Waldzustand 2018

Das Hauptmerkmal der WZE ist die Kronenverlichtung
der untersuchten Probebdume, welche in 5-%-Stufen der
Nadel- bzw. Blattverluste eingeschatzt wird. Abbildung 5
zeigt die Zeitreihe der mittleren Kronenverlichtung aller
Probebaume der Baumartengruppen Kiefer und Eiche von
1991 bis 2018. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse
ist der Bruch in der Zeitreihe zwischen 2008 und 2009 zu
beachten (siehe oben). Aufgrund der verschiedenen Da-
tengrundlage vor und ab 2009 ist ein direkter Vergleich der
mittleren Kronenverlichtung dieser beiden Messperioden
nicht moglich.

Als Reaktion auf die Trockenheit 2018 zeigte sich fur die Ei-
che eine Erhéhung der mittleren Kronenverlichtung von 5 %,
wahrend die der Kiefer im Vergleich zum Vorjahr unveran-
dert blieb. Ahnliches wurde als Reaktion auf das Trockenjahr
2003 beobachtet. Damals zeigte sich, dass die Kronenver-
lichtung im Folgejahr 2004 noch weiter anstieg. Aus diesem
Grunde ist auch fir das Jahr 2019 eine weitere Erhéhung
der Kronenverlichtung der Eiche zu erwarten.

Abbildung 5: Mittlere Kronenverlichtung der Baumarten-
gruppen Eiche und Kiefer fir die Jahre 1991 bis 2018.
Die rote Linie markiert die Umstellung und Versetzung des
Stichprobenetzes auf ein 16x16 km Raster.
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Im Vergleich mit den benachbarten Bundeslandern besta-
tigte sich die Zunahme der Kronenverlichtung der Eiche in
2018. Allerdings wurde in Sachsen-Anhalt und Sachsen
auch fir die Kiefer eine Erhéhung der mittleren Kronenver-
lichtung festgestellt. Die WZE in Berlin hingegen zeigte fiir
beide Baumartengruppen eine nahezu unveranderte Kro-
nenverlichtung.

Abbildung 6: Vergleich der mittleren Kronenverlichtung
von Kiefer (oben) und Eiche (unten) in den Jahren 2017
und 2018 fiir die Bundeslédnder Mecklenburg-Vorpommern
(MV), Brandenburg (BB), Berlin (BE), Sachsen-Anhalt (ST)
und Sachsen (SN). Die Beobachtungen der benachbarten
Bundeslander wurden den entsprechenden Waldzustands-
berichten entnommen.

Abbildung 7 zeigt das raumliche Muster der beobachteten
mittleren Kronenverlichtung der WZE-Plots der Jahre 2012
bis 2018. Eine mittlere Kronenverlichtung von 20-30 % wur-
de in Gelb dargestellt, eine hdhere Kronenverlichtung in
Orange bzw. Rot. In dieser Darstellung zeigt sich, dass vier
von sechs Eichen-Plots eine erhdhte Kronenverlichtung im
Jahr 2018 aufwiesen. Diese Plots zeigten jedoch bereits im
Jahr 2017 eine Kronenverlichtung Gber 20 %. Die beiden
Eichen-Plots im Siiden Brandenburgs zeigten 2018 eine

mittlere Kronenverlichtung unter 20 %.

Die Kiefer zeigte 2018 nur flr einen von insgesamt 30 WZE-
Plots eine mittlere Kronenverlichtung von tber 20 %. Auffal-
lig war die erhéhte Kronenverlichtung in den Jahren 2013
und 2014 von funf WZE-Plots im Stiden, was mit der letzten
Massenvermehrung der Nonne (Lymantria monacha L.) ein-
herging. Der Einfluss biotischer Schaden spiegelt sich in der
Kronenverlichtung ebenso wider wie die Reaktion auf eine
ausgepragte Trockenheit. Allerdings kdnnen diese Schaden
aufgrund des relativ weiten Untersuchungsnetzes von 16x16
km nur unzuverlassig erfasst werden. In Jahren von Massen-
vermehrungen ist dieser Einfluss jedoch von den Auswirkun-
gen abiotischer Einflisse zu unterscheiden.

Abbildung 7: Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung
der WZE-Probepunkte in Brandenburg fiir die Jahre 2012 bis
2018. Der dul3ere Ring der Kreise entspricht dem Jahr 2018.
Zum Zentrum des Kreises sind die weiter zuriickliegenden
Jahre dargestellt, wobei das Zentrum dem Jahr 2012 ent-
spricht. Flir Ringe bzw. Jahre ohne Einfdrbung lagen keine
Beobachtungen vor. Bei allen WZE-Punkten ohne Beschrif-
tung handelt es sich um Plots mit der Hauptbaumart Kiefer,
andere entsprechend der Beschriftung Eiche, Buche, sLbh
(sonstiges Laubhholz) und sNdh (sonstiges Nadelholz).

Neben der Kronenverlichtung werden bei der WZE noch
weitere Merkmale sowie unterschiedliche Symptome und
Schadursachen aufgenommen. Die unterschiedlichen Merk-
male kdnnen zu Indikatoren umgerechnet und in einer ein-
heitlichen Skala dargestellt werden (Abbildung 8). Basierend
auf diesen Indikatoren lassen sich die Beobachtungen als
Zustandsbeurteilung von ,sehr gut* bis ,gefahrdet* klassifi-
zieren (KALLWEIT 2016b). Des Weiteren kann hieraus der
Kronenzustandsindex gentrennt nach Baumartengruppen
(KZI-B) berechnet werden, der ein integrierendes MaR dieser
sechs Indikatoren darstellt.

Getrennt nach Baumartengruppen weist der KZI-B 2018 fiir
die Kiefer einen sehr guten und fur die Eiche einen beein-
trachtigen Vitalitdtszustand aus (Abbildung 9). Neben einer
sehr schlechten Beurteilung der Kronenverlichtung (,KV*)
und dem sich hieraus abgeleiteten Anteil deutlicher Schaden
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Abbildung 8: Einheitlich skalierte Merkmale der WZE (KV = Kronenverlichtung; 2-4 = Anteil deutlicher Schaden; Mort =
Mortalitdt; VG = Vergilbung; Fruk = Fruktifikation; BioS = biotische Schéden (Pilze und Insekten)) im Indikatorensystem
der Kronenzustandsansprache und Aggregation (arithmetisches Mittel) aller Merkmale zum Kronenzustandsindex nach
Baumartengruppen (KZI-B) fiir die Kiefer (links) und Eiche (rechts) im Jahr 2018

(,2-4“) zeigte sich fur die Eiche ein beeintrachtigter Zustand
fur die Indikatoren Mortalitat (,Mort“) und biotische Schaden
(,BioS*). Das Auftreten der Trockenheit 2018 ist daher auch
in Wechselwirkung mit dem Auftreten von Insektenfral in
diesem Fall zu bewerten. Da viele der Insektenarten war-
meliebend sind, kann es zu einer durch Wassermangel be-
grundeten Schwachung von Wirtsbaumen bei gleichzeitigem
Anstieg der Populationsdichte entsprechender Insektenarten
kommen, was in Hinblick auf den Klimawandel als besonders
kritisch angesehen werden muss.

Die Zeitreihe des Kronenzustandsindex fir Kiefer und Ei-
che (Abbildung 9) belegt eine héhere Variabilitdt des Vita-
litdtszustandes der Eiche im Vergleich zur Kiefer. Nach ei-
ner deutlichen Verschlechterung des Vitalitdtszustandes im
Trockenjahr 2003 kam es in den Jahren 2011 bis 2013 zu
erneuten VitalitdtseinbuRen der Eiche und der Ausweisung
eines geschadigten Vitalitdtszustand dieser Baumartengrup-
pe. Im Jahr 2017 wurde der Vitalitatszustand erstmals wieder
als gut eingeschatzt, bevor das Trockenjahr 2018 zu einer
erneuten Verschlechterung fiihrte. Die Kiefer hingegen zeig-
te wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes einen
guten oder sehr guten Vitalitadtszustand.

4 Zusammenfassung

Im Vergleich zum Vorjahr belegt die Zusammenschau des
Bundes eine Verschlechterung des Kronenzustandes 2018
fur alle im Rahmen der WZE erhobenen Baumartengrup-
pen (BMEL 2019). Allerdings zeigte sich gemessen am Antell
von Probebdumen mit deutlicher Kronenverlichtung (Nadel-/
Blattverlust Uber 25 %), dass der Kronenzustand der Kiefer
nahezu unverandert blieb, wahrend der Anteil deutlicher Kro-
nenverlichtung der Eichen um ca. 10 % gestiegen war. Die-
se Beobachtungen decken sich mit der WZE Brandenburg,
wobei der Anteil der Eichen mit deutlicher Kronenverlichtung
hier sogar um 15 % gestiegen ist (MLUL 2018).

Die im Rahmen der WZE erfasste Kronenverlichtung dient
als wichtiger Indikator Uber die Auswirkungen des Witte-
rungsgeschehens auf den Vitalitdtszustand des Waldes
(KALLWEIT 2016b). Allerdings stehen diese Beobachtungen
nicht immer in Beziehung zum Baumwachstum als weiterem
wichtigen Vitalitdtsweiser, da unterschiedliche 6ko-physiolo-
gische Prozesse zumindest einen moderaten Nadel-/Blatt-
verlust kompensieren kénnen (BUSSOTTI AND POLLASTRINI
2017). Das tatsachliche Absterben von Baumen wahrend
bzw. nach einer Trockenheit kann auf einen direkten Effekt
durch einen Kollaps des hydraulischen Systems zuriickge-
fuhrt werden (CHOAT ET AL. 2018), wobei oftmals Wechsel-
wirkungen der Witterungsbedingungen auf die Baumvitalitat
und die Populationsdynamik phytophager Insekten eine gro-
Be Bedeutung haben (ANDEREGG ET AL. 2015).

Aus diesen Grinden wird in Brandenburg der Kronenzu-
standsindex berechnet, der neben der Kronenverlichtung
weitere Vitalitdtsmerkmale bericksichtigt (s. Abbildung 8).
Hierdurch wurde beispielsweise fir die Eiche deutlich, dass
die Kronenverlichtung 2018 nicht nur durch die Trockenheit,
sondern auch durch das Auftreten biotischer Schaden (hier
InsektenfralR) hervorgerufen wurde. Die Entwicklung des
Kronenzustandes in Abbildung 9 zeigt zudem an, in wie weit
sich ein beeintrachtigter Vitalitdtszustand einer Baumarten-
gruppe wieder erholen konnte und Gber welchen Zeitraum
sich diese Regenerationsphase erstreckte.

Aus den Beobachtungen der Vergangenheit wird deutlich,
dass die Auswirkungen eines Trockenjahres Gber mehrere
Jahre nachweisbar sind. Bezogen auf das Trockenjahr 2018
ist zunachst eine weitere Verschlechterung des Kronenzustan-
des, zumindest fiir aktuell beeintrachtigte Baumartengruppen,
zu erwarten. Die Dauer der Regenerationsphase oder eine
weiterfiihrende Verschlechterung des Vitalitatszustandes und
mogliche Zunahme der Mortalitdt werden von den kommen-
den Witterungsgeschehnissen und deren Wechselwirkungen
mit anderen abiotischen und biotischen Faktoren abhéngen.
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Abbildung 9: Zeitreihe des KZI-B fiir Kiefer (links) und Eiche (rechts) von 1998 bis 2018

41 Eiche

Im Vergleich der Bundeslander wird deutlich, dass sich die
Entwicklung des Kronenzustandes einzelner Baumartengrup-
pen raumlich stark differenziert (s. Tabelle 10 in BMEL 2019).
So blieb der Anteil deutlicher Kronenverlichtung der Eiche in
Niedersachsen und Bayern 2018 nahezu unverandert, wah-
rend in Sachsen eine Erhéhung von 21 % beobachtet wurde.
Auch absolut betrachtet zeigen sich deutliche Unterschie-
de zwischen den Bundesléndern, so bewegt sich der Anteil
deutlicher Kronenverlichtung der Eiche in Brandenburg mit
37 % im besseren Mittelfeld, wahrend Thiringen und Sach-
sen mit 68 bzw. 62 % im Bundesvergleich die schlechtesten
Kronenzustande von Eichen im Jahr 2018 dokumentieren.

Auf Ebene von Europa weist die Baumartengruppe Eiche
(Trauben- und Stieleichen), nach der Baumartengruppe im-
mergriine Eichen, die zweithéchste mittlere Kronenverlich-
tung auf (PoToCIC ET AL. 2019). Der zeitliche Verlauf (1998
bis 2017) deckt sich hierbei weitestgehend mit den Beobach-
tungen in Brandenburg (vgl. Abbildung 7-2g in PoTocCIC ET
AL. 2019 und Abbildung 5). Nach einer deutlichen Zunahme
der Kronenverlichtung im und nach dem Trockenjahr 2003
und einer verzogerten, mehrere Jahre dauernden Regene-
rationsphase erfolgte ein erneuter Hochstwert der Kronen-
verlichtung im Jahr 2012. Letzteres war in Brandenburg mit
einem starken Auftreten der EichenfraRgemeinschaft asso-
Ziiert. Mit dem Trockenjahr 2018 erfolgte nun ein erneuter
Hohepunkt der Kronenverlichtung der Eiche, weshalb die
Entwicklung bzw. Regeneration des Kronenzustandes in den
kommenden Jahren von groRer Bedeutung ist.

In der Diskussion Uber die sogenannte Eichen-Komplex-
krankheit werden verschiedene Krankheitserreger der Ei-
che genannt, deren Auftreten in Wechselwirkungen mit den
jeweiligen regionalen Umweltbedingungen stehen (FUHRER
1998). Zudem variieren Witterungs-Zuwachs-Beziehungen in
Abhangigkeit vom Baumalter, Konkurrenz und beispielswei-
se Mistelbefall (DOLEZAL ET AL. 2016). Dieses spiegelt sich
auch in der rdumlichen Verteilung der beobachteten Kronen-

verlichtung der Eiche wieder, welche nicht allein durch witte-
rungsbedingte Unterschiede zu erkléaren sind (s. Figure S1-6
in Michel et al. 2019 und Abbildung 7). Folglich lassen sich
mogliche Klimawandelfolgen nicht monokausal abbilden.

Steigende Temperaturen bei verminderter Bodenwasser-
verfugbarkeit lassen eine Verminderung von Wachstum und
Vitalitdt von Walder erwarten (CHOAT ET AL. 2012). Irrever-
sible Vitalitatseinbulen und Mortalitat sind jedoch vor allem
dort zu erwarten, wo die Eiche auf ungeeigneten Standorten
stockt (SCHRODER 2013). So ist das Wurzelwachstum auf
wechselfeuchten Standorten in Trockenperioden stark be-
eintrachtigt, was die Gefahrdung gegentiber Trockenstress
zwangsweise erhdht (THOMAS ET AL. 2002). In Verbindung
mit einem Stickstoffliberschuss, was zu einer drastischen
Abnahme sekundarer Pflanzenstoffe in den Blattern fiihren
kann, steigt zudem die Pradisposition gegenuber Insekten-
fral3. Tats&chlich wurden fiir den schlechten Kronenzustand
der Eiche in Brandenburg in der Vergangenheit besonders
ungunstige Konstellationen von Witterungsfaktoren und bio-
tischen Schaderregern verantwortlich gemacht (KALLWEIT
2006). Auch 2018 wurde das Auftreten der EichenfraR3ge-
meinschaft durch die WZE dokumentiert.

Die Hauptstressoren der Eichen in Mitteleuropa sind Kahl-
fral3, sommerliche Trockenheit und Winter- bzw. Spatfrost,
wobei mit schwerwiegenden Absterbeerscheinungen (hohe
Mortalitatsraten) nur bei gleichzeitigem oder kurz aufeinan-
der folgendem Auftreten von mindestens zwei dieser Fakto-
ren zu rechnen ist (THOMAS ET AL. 2002). Folglich fiihrte die
Trockenheit 2018 zu VitalitdtseinbuRen der Eiche, jedoch
(noch) nicht zu ausgepragten Mortalitéatserscheinungen.

Am Beispiel der Traubeneiche konnte eine gleichbleibende
Sensitivitat der Witterungs-Zuwachs-Reaktionen und eine
Regeneration des Kronenzustandes nach Auftreten von
Trockenjahren gezeigt werden (SCHRODER 2013). Dieses
deckt sich mit den Ergebnissen der WZE fiir Deutschland in-
sofern, als dass nach Perioden deutlicher Kronenverlichtung
Phasen geringerer Blattverluste folgten (s. BMEL 2019 Ab-
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bildung 21). Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass die
Eiche zwar signifikant auf Trockenheit reagiert, bestandesbe-
drohende VitalitatseinbufRen jedoch nur in Wechselwirkung
mit anderen (i. d. R. biotischen) Stressoren zu erwarten sind.

4.2 Kiefer

In Deutschland, wie auch in Brandenburg, blieb die Bau-
martenflache der Kiefer mit deutlicher Kronenverlichtung
(Nadel-/Blattverlust Gber 25 %) im Vergleich zum Vorjahr im
Mittel nahezu unverandert (BMEL 2019). In Sachsen und
Nordrhein-Westfalen wurde jedoch ein merklicher Anstieg
von 9 % beobachtet (s. Tabelle 10 in BMEL 2019). So konnte
gebietsweise auch fiir die als trockenstressresistente Bau-
mart geltende Kiefer eine Reaktion auf die Trockenheit 2018
nachgewiesen werden.

Betrachtet man die absoluten Flachenanteile mit deutlicher
Kronenverlichtung der Kiefer in Deutschland, so zeigt sich
eine weite Spanne von 6 bis 50 % (s. Tabelle 10 in BMEL
2019; ohne Bremen), wobei 2018 die Kiefern in Brandenburg
und Sachsen-Anhalt den besten und die Kiefern in Thiringen
den schlechtesten Kronenzustand aufwiesen. In Bayern und
Baden-Wirttemberg wurden mit einem nur geringen Anstieg
konstant hohe Anteile der Kiefer mit deutlicher Kronenver-
lichtung von 35 bzw. 33 % beobachtet.

Die in Deutschland aufgetretenen grof3en Unterschiede des
Kronenzustandes der Kiefer sind ein Hinweis auf das Vor-
kommen unterschiedlicher Okotypen dieser Baumart. Da die
ausgepragte Trockenheit 2018 trotz regionaler Unterschiede
das gesamte Bundesgebiet betraf, kann fur die Brandenbur-
ger Tieflandkiefer eine verhaltnismafRig hohe Trockenheits-
resistenz angenommen werden. Dem gegenuber konnte
Seidling (2007) einen geographischen Schwerpunkt einer
besonders klimasensitiven Kiefernpopulation in der bayeri-
schen Oberpfalz herausstellen. Katzel & Loffler (2007) konn-
ten auf Grundlage von Herkunftsversuchen zeigen, dass die
interne Ressourcen-Verteilung nicht nur durch Umweltfak-
toren gesteuert wird, sondern auch genetisch determiniert
ist. Somit kann die Trockenstressresistenz verschiedener
Kiefernpopulationen bzw. die Reaktion auf das Trockenjahr
2018 auch innerhalb Deutschlands wie beobachtet sehr un-
terschiedlich ausfallen.

Auf Bestandesebene wird bei der Kiefer erst ab einer mittle-
ren Kronenverlichtung von Uber 15 % von einer vermehrten
Schadigung und dem Absterben einzelner Baumindividuen
ausgegangen (KALLWEIT AND RIEK 2007). Somit weisen die
Kiefern in Brandenburg einen diesbezlglich vitalen Zustand
auf (Abbildung 5). Allerdings ist aus der VVergangenheit auch
bekannt, dass es bei der Kiefer zu einer verzdgerten Trok-
kenstressreaktion kommen kann. Zum einen kann dieses
durch den relativ friihen Probezeitpunkt der WZE (Mitte Juli
bis Anfang August) erklart sein, weshalb sichtbare Folgen erst
im Folgejahr dokumentiert werden, zum anderen kénnen aber
auch die Ausbildung kirzerer Nadeln aufgrund reduzierter
Assimilation und geringerer Kohlenstoffspeicherung und/oder
eine geringere Anzahl vitaler Knospen Griinde fiir eine héhere
Kronenverlichtung im Folgejahr der Trockenheit verantwort-
lich sein (SEIDLING 2007). Da die Regeneration einer gesché-
digten Krone wiederum von den gebildeten Kohlenstoffreser-
ven abhangt, kdnnen sich die Folgen einer Trockenheit auch
Uiber mehrere Jahre auswirken (GALIANO ET AL. 2011).

In Brandenburg zeigte sich erst zwei Jahre nach dem Trok-
kenjahr 2003 eine merkliche Erhéhung der mittleren Kronen-
verlichtung mit einem Héchstwert in dem darauf folgenden
Trockenjahr 2006 (Abbildung 5). Allerdings werden die Be-
obachtungen der WZE durch das Auftreten von Insektenfra®
Uberlagert, weshalb diese Beobachtungen nicht als ,reine”
Trockenstressreaktion gedeutet werden kénnen. Auch die
letzte Massenvermehrung der Nonne 2013/2014 zeichnete
sich in einigen Probepunkten der WZE im Siden Branden-
burgs deutlich ab (Abbildung 7). Somit zeigen sich die Aus-
wirkungen eines biotischen Stressors sehr viel deutlicher in
der beobachteten Kronenverlichtung der Kiefer in Branden-
burg als ein durch Wassermangel ausgeloster Nadelverlust.

Hinsichtlich der Auswirkungen von Trockenheit auf die Baum-
vitalitat spielen die Wechselwirkungen von abiotisch bedingten
baumphysiologischen Einschrankungen mit der Anfalligkeit
gegenuber biotischen Schaden eine entscheidende Rolle (AL-
LEN 2009; McDowELL 2011; ANDEREGG ET AL. 2015). Abgese-
hen von den artspezifischen Witterungsansprichen und Gra-
dationszyklen von Schadinsekten oder anderen Pathogenen
ist anzunehmen, dass wahrend einer Trockenheit die Vitalitat
bzw. die Abwehrmechanismen eines Baumes eingeschrankt
sind und die Gefahrdung gegeniber Insektenfral steigt.

Zur Uberwindung von Trockenstress verfiigt die Waldkiefer
Uber eine sehr effektive, stomatére Kontrolle zur Vermeidung
schadlicher Wasserspannungen im Xylemgewebe (IRVINE ET
AL. 1998). Diese sehr konservative Wassernutzungsstrategie
(isohydrisch) birgt jedoch das Risiko eines Kohlenstoffman-
gels aufgrund der stomatar eingeschrankten Photosynthe-
se des Kronendachs wahrend der Trockenheit (GESSLER
ET AL. 2018). Allerdings ist hierbei noch nicht abschlieRend
geklart, unter welchen Bedingungen eine Baumart ihren
Kohlenstoffvorrat tatsachlich ausschopft, in welchem Mafie
der Kohlenstofftransport im Phloem (Remobilisierung und
Translokation) wahrend einer Trockenheit eingeschrankt ist
(Kompensation Uiber osmotische Regulation und Ausschit-
tung phloem-spezifischer Transportstoffe) und in welchem
Umfang eine Entkopplung des internen Kohlenstoffhaus-
haltes die weltweit beobachteten Trockenstress-induzierte
Mortalitat erklaren kann (SALA ET AL. 2010).

ADAMS ET AL. (2017) konnten in einer zusammenfassenden
Untersuchung von 19 Trockenstressexperimenten zeigen,
dass inshesondere Gymnosperme, und hier insbesondere
Pinus sylvestris, in Folge von Wassermangel einen signi-
fikant reduzierten Kohlenstoffspeicher (nicht-strukturelle
Kohlenhydratreserven) aufwiesen. Allerdings fihrte dieser
Mangel an mobilen Kohlenhydraten immer in Kombination
mit schadlichen Wasserspannungen zum Absterben. Der
Kohlenstoffmangel kann deshalb, im Gegensatz zum Was-
sermangel und einem Kollaps des hydraulischen Systems
(CHOAT ET AL. 2018), nicht als alleiniger und universeller
Mortalitdtsmechanismus angesehen werden.

Fir die Kiefern in Brandenburg kann vorausgesetzt werden,
dass sie sehr gut an trockene Standortsbedingungen ange-
passt sind und auch zukiinftig in der Lage sein werden, ihr
hydraulisches System zu schiitzen. Allerdings ist bei wieder-
kehrenden Diirren mit einer Beeintrachtigung des Kohlen-
stoffhaushaltes zu rechnen, was sowohl die Regeneration
der Krone als auch die Pradisposition gegenuber Pathoge-
nen beeinflussen wird.
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4.3 Andere Baumarten

Anhand der WZE-Stichprobe fiir Brandenburg lassen sich
aufgrund der geringen Anzahl an Probebdumen (Abbildung
2) keine gesicherten Aussagen Uber den Vitalitatszustand
der anderen Baumarten(gruppen) treffen. Auf Bundesebene
nahm der Anteil mit deutlicher Kronenverlichtung von Buche,
sonstigem Laubholz und sonstigem Nadelholz um 8, 11 bzw.
4 % zu (BMEL 2019). Allerdings sind auch diese Beobach-
tungen raumlich stark differenziert.

Um Aussagen fiir Brandenburg treffen zu kdnnen, sollte das
bestehende WZE-Netz um Rasterpunkte dieser Baumarten-
gruppen erweitert werden. Da die Bemuhungen zur Etab-
lierung von (stabilen) Mischwaldern den Anbau von Buche
und anderen Laubbaumarten beinhalten, sind geschlossene
Zeitreihen Uber trockenheitsbedingte Kronenschaden und
Regeneration dringend erforderlich. So lange diese nicht vor-
liegen, muss sich vermehrt auf das forstliche Versuchswesen
und Beobachtungen anderer Lander gestutzt werden, um
die Auswirkungen des Klimawandels auf diese Baumarten
abschéatzen zu kénnen.

5 Fazit

Die WZE liefert wertvolle Daten zur Einschatzung des Vitali-
tatszustandes der Walder in Brandenburg. Die Kiefer zeigte
anhand des Kronenzustandes keine Reaktion auf das Trocken-
jahr 2018. Allerdings besteht fiir die Kiefer in Brandenburg eine
hohe Gefahrdung gegeniber Insektenschaden, die sich bei
wiederkehrender Trockenheit noch erhohen dirfte. Die Eiche
reagierte sehr deutlich, wobei auch hier die Kombination von
Trockenheit und Insektenfral? eine entscheidende Rolle spielt.

Um Aussagen Uber die Klimasensibilitat einzelner Baumarten-
gruppen machen zu koénnen, ist es nicht nur wichtig, auftre-
tende Kronen- und Baumschaden zu dokumentieren, sondern
auch das Regenerationsvermégen anhand geschlossener Zeit-
reihen zu quantifizieren. Da die WZE-Stichprobe Brandenburg
fir einige Baumartengruppen, insbesondere hinsichtlich einer
Differenzierung nach Altersklassen, zu gering und mit entspre-
chend Unsicherheiten behaftet ist, muss angestrebt werden,
das Probenetz zu verdichten und erganzende Informations-
guellen zu nutzen, um die Auswirkungen des Klimawandels auf
die Vitalitat der Walder besser abschatzen zu kdnnen.

Hinsichtlich verzdgerter Trockenstressreaktionen und mogli-
cher Regeneration bereits geschadigter Baume werden die
Auswirkungen der Trockenheit 2018 erst anhand der dies-
jahrigen WZE in vollem Umfang ersichtlich werden.
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In Zeiten des Standortswandels: Handlungsempfehlungen aus
BZE und Regionalisierung fur die nachhaltige Waldnutzung

WINFRIED RIEK & ALEXANDER RuUSs

1 Einfiihrung

Die regelmafig durchgefiihrte bundesweite Bodenzustands-
erhebung im Wald (BZE) mit 322 Inventurpunkten im Land
Brandenburg und einer Erhebungsperiode von circa 15
Jahren liefert Daten und Informationen fiir die nachhaltige
Waldnutzung. Sie ist geeignet, Risikopotenziale fur die Wald-
bewirtschaftung friihzeitig zu erkennen und somit adaquate
Handlungsoptionen aufzuzeigen.

Die punktuellen Befunde der BZE wurden mit Hilfe von Regi-
onalisierungsansatzen auf der Grundlage vorhandener Kar-
ten und digitaler Hohenmodelle in die Flache Gbertragen.
Eine zielorientierte Nutzbarmachung dieser umfassenden
Datenbasis auf Forstbetriebsebene wird angestrebt.

2 Standortswandel und
Gefahrdungspotenziale

Erhebliche Umweltveranderungen sind seit Jahrzehnten Ge-
genstand verschiedenster wissenschaftlicher Untersuchun-
gen und Monitoringprogramme. Bezogen auf die Walder und
Waldbdden Brandenburgs sind die seit Beginn der 1990er
Jahre sprunghaft veranderten atmospharischen Stoffeintrage
(EINERT 2016) und der sich in zunehmendem Malf3e auch im
regionalen Witterungsgeschehen manifestierende globale
Klimawandel maRgebliche Einflussfaktoren, die sich direkt
oder indirekt auf die standortliche Versorgung der Baume mit
Wasser und Nahrstoffen auswirken. Die Ergebnisse der Bo-
denzustandserhebung und darauf aufbauender Modellrech-
nungen liefern Antworten auf Fragen nach den sich daraus
mittel- bis langfristig ergebenden Gefahrdungspotenzialen
fur die Waldwirtschaft.

Im Land Brandenburg erfolgte die erste Bodenzustandser-
hebung in den Jahren 1992/93 auf dem 8x8-km-Grundraster
der Waldzustandserhebung (BZE-1). Die Wiederholungsin-
ventur auf diesen Erhebungspunkten wurde in den Jahren
2006 - 2009 durchgefiihrt (BZE-2). Darlber hinaus erfolgte
2009 - 2011 die Bodenzustandserfassung auf brandenbur-
gischen Flachen der Bundeswaldinventur ebenfalls im 8x8-
km-Raster (BZE-2a). Die Gesamtstichprobe des aktuellen
Erhebungsnetzes umfasst 322 Inventurpunkte.

Anhand des Vergleichs von BZE-1- und BZE-2(a)-Daten
konnten erstmals flachenreprasentative Aussagen zur
Entwicklung des Bodenzustands in den letzten 20 Jahren
getroffen werden (RIEK et al. 2015). Die Ergebnisse ver-
deutlichen fir diesen Zeitraum massive Standortsverande-
rungen. So indizieren die im Band 1 des Waldbodenberichtes
Brandenburg dargelegten signifikant sinkenden pH-Werte
in Humusauflage und Oberboden eine ausgepragte Boden-
versauerung. Die Zunahme der Calcium-, Magnesium- und
Kaliumvorrate in der Humusauflage signalisiert eine verstark-
te ,Entkopplung“ der 6kosystemaren Stoffkreislaufe und die
Abnahme der Vorrate dieser Nahrelemente im Mineralboden

weist auf eine generelle Basenverarmung der meisten Wald-
standorte hin. Diese wird auch anhand der Basensattigung
deutlich, die zwischen den Inventuren in allen analysierten
Tiefenstufen signifikant abgenommen hat.

Nach AK STANDORTSKARTIERUNG (2016) kann die Elasti-
zitat der Waldbdden beziiglich Saurebelastung anhand der
Magnesiumséttigung bewertet werden. Angewandt auf die
flachenreprasentative BZE-2(a)-Stichprobe Brandenburgs,
befinden sich 15 % der Waldflache aktuell im Bereich einer
sehr geringen Elastizitat (BZE-1: 1 %) und 60 % im Bereich
einer geringen Elastizitat (BZE-1: 35 %). Fur 25 % der Flache
wird die Elastizitat aktuell als mittel, hoch oder sehr hoch
eingestuft (BZE-1: 64 %) (Abb.1).

Abb.1: Bewertung der Elastizitdt gegeniiber weiterer Séure-
belastung anhand der Magnesiumsattigung in 0-90 cm Tiefe
im Vergleich von BZE-1 (oben) und BZE-2(a) (unten); Stratifi-
zierung nach Bestandestypen (Kiefer, sonstige Nadelholzbe-
stande, Laubholz-Nadelholz-Mischbestande, Eiche, Buche,
sonstiges Laubholz; Gruppierung nach RIEK et al. 2015, S.34)

In den grof¥flachigen Staubeintragsgebieten der Braunkoh-
leverbrennung konnte die Verringerung der im Boden ge-
speicherten Basenmengen als Wiederannaherung an den
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natirlichen Zustand vor der kiunstlichen Aufbasung in den
1970er und 1980er Jahren gedeutet werden (RIEK et al.
2012, 2015); allerdings ist auch in weniger durch Staubein-
trage vorbelasteten Regionen teilweise eine Verarmung der
Boden an Nahrstoffkationen zu beobachten.

Hinsichtlich des Wasserhaushalts lassen Modellsimulationen
an den BZE-Punkten zunehmende Diskrepanzen zwischen
dem Verdunstungsanspruch der Atmosphéare und dem pflan-
zenverfligbaren Bodenwasser erkennen. Die in Tab.1 dar-
gestellten Perzentile der klimatischen Wasserbilanz wurden
mit Hilfe des regionalen Klimamodells WettReg szenarisch
fur die Dekaden 2001-2010 sowie 2091-2100 berechnet
(SPEKAT et al. 2007, RIEK et al. 2013, RIEK & Russ 2016).
Fur die erste Dekade dieses Jahrhunderts befinden sich
80 % der Werte in der Vegetationszeit zwischen -75 mm
und -173 mm, fir die letzte Dekade zwischen -192 mm und
-262 mm. Zum Vergleich sind in Abb.2 die pflanzenverfiig-
baren Bodenwassermengen als Summe aus nutzbarer Feld-
kapazitat im effektiven Wurzelraum und kapillarem Aufstieg
aus dem Grundwasser flr die BZE-Stichprobe dargestellt.
Bereits dieser Uberschlagige Vergleich veranschaulicht,
dass der Wasserbedarf in der ersten Dekade des 21. Jahr-
hunderts rechnerisch noch zu einem erheblichen Teil aus
dem Bodenwasserspeicher gedeckt werden kann, wahrend
dies in der letzten Dekade Uber lange Trockenzeiten hinweg
voraussichtlich nicht mehr méglich sein wird. Dies wird be-
statigt durch die von RIEK & Russ (2014) durchgefiihrten
Wasserhaushaltssimulationen mit dem Modell TUB-BGR
(WESSOLEK et al. 2008, 2009) unter Verwendung der sze-
narischen WettReg-Daten. Der Quotient aus realer (AET)
und potenzieller Evapotranspiration (PET) als Indikator
fur Wassermangel weist demnach an grundwasserfernen
Standorten fiir die Dekade 2091-2100 mit durchschnittlich
141 Trockenstresstagen mehr als doppelt so viele Tage wie
aktuell (Dekade 2001-2010) aus (RIEK & Russ 2019). Als
Trockenstresstage gelten hierbei Tage, an denen der kriti-
sche Schwellenwert von AET/PET <0,7 unterschritten wird.
Nach SCHWARZEL et al. (2009) ist ab diesem Wert mit einer
deutlichen Reduktion des Dickenwachstums zu rechnen.

Tab.1l: Modellierte Klimatische Wasserbilanz im Gesamt-
jahr sowie in der Vegetationszeit (WettReg-Simulation) in
den Dekaden 2001-2010 und 2091-2100 (10-Perzentil, Me-
dian, 90-Perzentil)

2001-2010 10-% Median 90-%
Jahr -84 21 35
VZ -173 -129 -75

2091-2100 10-% Median 90-%
Jahr -149 -94 -50
\74 -262 223 -192

Besonders hervorzuheben sind mégliche Effekte, die sich in
Zukunft aus dem Zusammenwirken der hier angesprochenen
Standortsveranderungen ergeben. So wird sich bei voraus-
sichtlich zunehmender Sommertrockenheit in Verbindung mit
ggf. weiter sinkenden Basenvorraten das Risiko von Nahr-
stoffengpassen in doppelter Weise erhéhen. Die Nahrstoffver-
sorgung der Pflanzen kann formal als Produkt von Nahrstoff-
vorrat und Nahrstoffverfligbarkeit dargestellt werden:

Nahrstoffversorgung = Nahrstoffvorrat x Nahrstoffver-
fugbarkeit

Abb.2: Histogramm des pflanzenverfiigbaren Bodenwas-
sers an den BZE-Punkten sowie 10- bis 90-Perzentilbe-
reich der (negativen) Klimatischen Wasserbilanz in den
Dekaden 2001-2010 (gelb) und 2091-2100 (rot); vgl. Tab.1

Nahert sich in dieser Gleichung einer der beiden Faktoren
dem Wert Null, tendiert entsprechend auch der Versor-
gungsgrad der Pflanzen gegen Null — unabhangig von der
Auspragung des anderen Faktors. Hierin spiegelt sich auch
die Praxiserfahrung wider, dass bei abnehmender standort-
licher Nahrkraft eine Uberdurchschnittliche Bodenfeuchte
fur ein gleichbleibendes Wachstum der Baume erforder-
lich ist. Bei ausgepragter Bodenaustrocknung, wie sie im
Extremsommer 2018 auf grundwasserfernen Standorten
zum Vegetationszeitende hin praktisch flachendeckend zu
verzeichnen war, reduziert sich somit auch die Nahrstoff-
verfugbarkeit gravierend. Treten Jahre mit derart trockenen
Witterungssituationen mehrfach hintereinander auf, ist davon
auszugehen, dass sich das Risiko von Mangelversorgun-
gen auf nahrstoffarmeren Standorten bedeutsam erhéhen
wird, da die Versorgung der jiingeren (aktiven) Nadeln auch
durch Element-Retranslokation innerhalb der Pflanze nicht
mehr ausgeglichen werden kann. Dabei unterscheidet sich
dieses Risiko fiir die verschiedenen Baumarten aufgrund
ihres artspezifischen Nahrstoffbedarfs und auch wegen ihrer
unterschiedlichen Strategien auf Trockenheit zu reagieren.

Sehr anschaulich zeigen Nadelanalysen der Kalkungsver-
suchsflache Heegermihle diesen Effekt (Abb.3). Dieser Kal-
kungsversuch wurde bereits im Jahr 1954 auf einem schwa-
chen M-Standort (Finowtaler Sandbraunerde) angelegt und
aktuell erneut boden- und erndhrungskundlich untersucht,
um Aussagen zur langfristigen Kalkungswirkung treffen zu
kénnen (RIEK et al. 2018). Untersucht wurden im Dezember
2017 und 2018 die Nadelinhaltsstoffe von jeweils 15 Kiefern
auf der Null- und Kalkungsvariante. In dem feuchten Jahr
2017 befinden sich die Calciumgehalte der Nullvariante im
unteren Normalbereich, die der Kalkungsvariante im oberen.
Nach der Sommertrockenheit des Jahres 2018 sinken die
Werte der Nullvariante in den latenten Mangelbereich ab und
befinden sich selbst auf der gekalkten Flache unterhalb des
Medians der Nullvariante des Jahres 2017.
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Mégliche Folgen von Nahrstoffmangel und unausgewoge-
nen Nahrstoffverhaltnissen sind erhdhte Anfalligkeiten flr
Schaderreger und Empfindlichkeiten gegentiber Frost. Diese
wiederum kénnen zu VitalitatseinbuRen flhren und sich mit-
tel- bis langfristig auch in Wachstumseinbuf3en bemerkbar
machen.

Abb.3: Fallstudie Heegermlihler Kalkungsversuch: Ver-
gleich der Calciumgehalte in Kiefernnadeln der Null- und
Kalkungsvariante in den Jahren 2017 und 2018 (Median,
95 %-Konfidenzbereich); Normalbereich nach GOTTLEIN
(2015) griin markiert.

3 Flachendeckende Basisdaten fiir die
nachhaltige Waldplanung

Durch die Verwendung zweier versetzt liegender 8x8 km-In-
venturnetze weist Brandenburg im Landervergleich zurzeit
eine der héchsten Punkteverdichtungen auf. Der Abstand
zwischen zwei benachbarten Erhebungspunkten betragt hier
durchschnittlich 4,6 km (Median). Fir 10 % der Stichprobe
liegt dieser Abstand sogar bei weniger als 1,5 km. Wie Re-
prasentanzanalysen auf der Grundlage der potenziell na-
turlichen Vegetation (HOFMANN & POMMER 2005) belegen,
ist die Flachenreprasentanz der aus der BZE abgeleiteten
Aussagen gewdbhrleistet (RIEK et al. 2015, S.22).

Die Ubertragung der vorliegenden Punktinformationen in die
Waldflache ist seit mehreren Jahren Gegenstand der For-
schungskooperation zwischen LFE und HNEE. Im Zentrum
des Schwerpunkts ,Dynamische Regionalisierung” stand
die Entwicklung von Regionalisierungsmodellen fir 6kolo-
gisch aussagekraftige Bodenkennwerte unter Nutzung der
BZE-Inventurdaten, Informationen aus der forstlichen Stand-
ortskarte sowie zusatzlicher Geo- / Klimadaten und digitaler
Hoéhenmodelle. Die wesentlichen Aspekte der statistischen
Modellansétze sind bei RIEK & Russ (2016) zusammenge-
fasst. Spezielle methodische Details kénnen dariber hinaus
der ebenfalls im Rahmen dieser Forschungskooperation an-
gefertigten Dissertation von Russ (2015) enthommen wer-
den. Weitere Informationen, insbesondere zu den bei der
Regionalisierung von bodenchemischen Kenngréfien ent-
wickelten Algorithmen, sind im Abschlussbericht des Wald-
klimafonds-Projektes DSS-RiskMan (Russ & RIEK 2018) zu
finden, dessen Durchflihrung ebenfalls in enger Asssoziation
mit dem Regionalisierungsschwerpunkt am LFE erfolgte.

Im Ergebnis dieser aufeinander abgestimmten Arbeiten exis-
tiert nunmehr fir die insgesamt 1.076.222 Waldstandorte
eines brandenburgweiten 100x100 m-Stitzstellennetzes
ein breites Spektrum an konsistenten Bodenkennwerten
und Standortsinformationen. Diese Basisdaten dienen als
Eingangsparameter fir die Wasserhaushaltssimulation so-
wie fur Auswertungen zum Stoffhaushalt bei unterschied-
lichen Klima- und Nutzungsszenarien. Die daraus berech-
neten Indices und Eintrittswahrscheinlichkeiten kénnen die
herkdbmmlichen Standortsinformationen, wie sie in der No-
menklatur des Standortserkundungsverfahrens im Nordost-
deutschen Tiefland (SEA95) gangig sind, erganzen und in
Entscheidungsprozesse der nachhaltigen Waldplanung mit
einbezogen werden.

4 Handlungsempfehlungen

Nach RIEK & Russ (2019) konzentrieren sich die aus den
aktuellen BZE-Befunden ergebenden Gefahrdungspotenzi-
ale im Wesentlichen auf zwei Bereiche:

e die durch Klimawandel bedingt zunehmenden Tro-
ckenstresssituationen bei nicht angepasster Baumar-
tenwahl sowie

* die sich abzeichnende Basenverarmung der Béden und
das damit einhergehende Risiko der Ubernutzung nahr-
stoffarmer Standorte.

Daraus ergibt sich als Zielsetzung fiir die erweiterte
BZE-Auswertung:

» die Ableitung von adaquaten Handlungsempfehlungen zur
Kompensation von Wasser- und Nahrstoffmangel sowie

« die Ubertragung entsprechender BZE-Befunde in die
Waldflache als Voraussetzung fur die Anwendbarkeit in
der Forstpraxis.

Im Folgenden werden die aus BZE und Regionalisierungs-
ansatzen hergeleiteten Handlungsempfehlungen fir die
vorsorgende Absicherung einer nachhaltigen Waldnutzung
exemplarisch vorgestellt. Ausfihrlichere Dokumentationen
finden sich im Band 2 des Waldbodenberichts Brandenburg
(RIEK & Russ 2019).

4.1 Beitrag zur Baumartenanpassung

Grundlage fir die klimawandelangepassten Baumarten-
empfehlungen bilden die Angaben zum Bestandeszieltyp,
die fur 268.796 der insgesamt 1.076.222 Stltzstellen des
brandenburgweiten 100x100 m-Regionalisierungsrasters
(vgl. Abschn. 3) aus dem Datenspeicher Wald fur das Stich-
jahr 2008 entnommen werden konnten. Mit Hilfe der Dis-
kriminanzanalyse wurden in einem ersten Schritt fir alle
Punkte dieses Stitzstellennetzes Wahrscheinlichkeiten fir
die Anbauempfehlung der Baumarten Kiefer, Eiche, Buche
und Sonstige Baumarten als Hauptbaumart sowie Buche als
Haupt- oder Mischbaumart des Bestandeszieltyps geschatzt.
Umso geringer die Empfehlungswahrscheinlichkeit, desto
hoher ist das Risiko bei der Entscheidung fir den entspre-
chenden Bestandeszieltyp. Der Klimawandel ist hierbei noch
nicht bericksichtigt.

In den Diskriminanzmodellen wurden gemaR des prinzi-
piellen Ansatzes der forstlichen Standortskennzeichnung
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Kennwerte des Wasser-, Warme- und Nahrstoffhaushaltes
als potenzielle Trenngréf3en zwischen den Baumarten be-
ricksichtigt. Dabei ging der Warmehaushalt anhand von 11
Hauptkomponenten, die statistisch mittels Hauptkomponen-
tenanalyse aus insgesamt 67 Warmehaushaltskennwerten
abgeleitet wurden (vgl. RIEK et al. 2013), in die Analyse ein.
Der Wasserhaushalt wurde durch das modellierte Was-
serdefizit als Differenz von tatsachlicher und potenzieller
Evapotranspiration bertcksichtigt. Zur Kennzeichnung des
Nahrstoffhaushaltes wurden die Finftelndhrkraftstufen nach
SEA95 (ScHuULZE 1996) herangezogen. Die standortliche
Nahrkraft wurde hierbei anhand der Feinbodenformen in
Form von insgesamt 25 rangskalierten Stufen von reich bis
arm (R, R?, ... A%, A®) semiquantitativ parametrisiert.

In allen Diskriminanzanalysen nehmen die folgenden Trenn-
groRen signifikant Einfluss auf die Wahl der Hauptbaumart
des Bestandeszieltyps und erreichen in den Diskriminanz-
modellen eine maximale Trennscharfe zwischen den unter-
suchten Gruppen:

1. Wasserdefizit AET — PET

2. Temperatursumme bis zum Zeitpunkt 15.04., ermittelt
durch Addition der gewichteten Tagesmitteltemperatu-
ren >0°C ab Jahresbeginn (Gewichtung im Januar mit
Faktor 0,5; im Februar mit Faktor 0,75; ab Marz mit
Faktor 1)

3. Minimale Tagesmitteltemperatur

4. ,Spatfrostsumme” (=Summe der Tagesminimumtempe-
raturen aller Tage mit Tagesminimumtemperatur <0°C
in den Monaten April und Mai)

5. Finftelnahrkraftstufe (A5, A4, ..., R2, R1)

Unter dem Begriff ,Dynamische Bestandeszieltypen® wurden
in einem weiteren Schritt klimawandelangepasste Baumar-
tenempfehlungen auf standértlicher Grundlage abgeleitet.
Hierzu flossen die Kennwerte des Wasser- und Warme-
haushalts, die mit Hilfe der WettReg-Klimadaten fir die De-
kaden 2051-2060 und 2091-2100 berechnet wurden (vgl.
Abschn. 2), in die generierten Entscheidungsmodelle ein, um
erneut prozentuale Empfehlungswahrscheinlichkeiten fir die
Baumarten zu ermitteln. Die methodischen Details der Klas-
sifikationsanalysen und Ergebnisse dieser Auswertungen in
Form von Kartogrammen sind bei RIEK & Russ (2014, 2016,
2019) veréffentlicht. Demnach nimmt die Empfehlungswahr-
scheinlichkeit fur Buche zunachst zu (Dekade 2051-2060).
Griinde hierfir sind die im Modell zum Tragen kommenden
milderen Winterhalbjahre und geringeren Spatfroste sowie
die nur moderate Zunahme von Wassermangel. Gegen Ende
des Jahrhunderts entfaltet hingegen in der Vegetationszeit
immer friher einsetzender Wassermangel seine limitierende
Bedeutung und es kommt zu einer starken Reduktion der
Empfehlungswahrscheinlichkeiten firr die Buche.

Es ist zu beachten, dass das genetische und physiologische
Anpassungspotenzial der Baumarten bei diesem Ansatz
moglicherweise nicht hinreichend bericksichtigt ist, da die
statistischen Entscheidungsmodelle auf dem vorliegenden
Wissen zu den Standortsleistungsbezigen der Baumarten,
wie sie bislang bei der Baumartenwahl zugrunde gelegt
wurden, basiert (Stichjahr 2008). Das heil}t, dass neuere
Forschungserkenntnisse zur Klimasensitivitat der Baumarten
dabei nicht beriicksichtigt sind. Dieses betrifft z. B. die mdgli-
cherweise héhere Trockenheitsresilienz und Anpassungsfa-

higkeit der Baumart Buche (BoLTE 2016) oder eine groere
Vulnerabilitét bei der Baumart Eiche als bislang angenom-
men (MLUL 2018). Gleichwohl stellen die Ergebnisse einen
Ansatz dar, das bisherige Wissen zum regionalen Klima-
wandel mit dem auf langjahrigen Versuchen und Praxiser-
fahrung beruhenden empirischen Wissen zur standortlichen
Baumartenwahl zu verknupfen.

Die ermittelten Empfehlungswahrscheinlichkeiten kénnen
fur unterschiedliche Aggregierungsebenen abgerufen wer-
den und geben der Forstpraxis eine Hilfestellung bei der
Baumartenwahl. So lassen sich bislang angestrebte Bestan-
deszieltypen bzw. Zielbaumarten hinsichtlich ihrer Passfa-
higkeit mit den zu erwartenden lokalen Klimabedingungen
auf wissenschatftlich fundierter Grundlage Uberprifen. Eine
entsprechende Visualisierung der Befunde durch die Stra-
tifizierung der Empfehlungswahrscheinlichkeiten an den
100x100 m-Stutzstellen nach Stammstandortsformengruppe
und Klimastufe (SEA95) findet sich bei RIEK & Russ (2019)
fur die Baumarten Kiefer, Buche und Eiche. Exemplarisch
zeigt Abb.4 ein solches Diagramm fir die Baumart Eiche
und Klimastufe m (maRig trocken). In dem Diagramm be-
grenzen die Koordinatenachsen vier Quadranten, die wie
folgt definiert sind:

Die Baumart ist hier (als Hauptbaumart des Bestandes-
zieltyps) bereits aktuell von gréRerer Bedeutung und wird
im Zuge des Klimawandels noch weiter an Bedeutung
zunehmen.

Quadrant |

Die Baumart ist aktuell (als Hauptbaumart des Bestandes-
zieltyps) von geringer Bedeutung, wird aber im Zuge des
Klimawandels an Bedeutung gewinnen.

Quadrant Il

Die Baumart ist aktuell (als Hauptbaumart des Bestan-
deszieltyps) von geringer Bedeutung und wird durch den
Klimawandel noch weiter an Bedeutung verlieren.

Quadrant Il

Die Baumart ist aktuell (als Hauptbaumart des Bestandes-
zieltyps) von groRerer Bedeutung, wird aber im Zuge des
Klimawandels an Bedeutung verlieren.

Quadrant IV

Die fir das 100x100 m-Stltzstellenraster abgeleiteten Daten
koénnen in Form eines anwendungsbezogenen Standortsin-
formationssystems der Forstpraxis zur Verfugung gestellt
werden, um sie bei Fragen der Baumartenwahl und Risiko-
abschatzung im Klimawandel zu unterstiitzen. Hierzu sind
zusétzlich zu den Empfehlungswahrscheinlichkeiten der un-
tersuchten Baumarten auch Angaben hinsichtlich der Sicher-
heit der in die Entscheidungsunterstiitzung eingehenden Ba-
sisdaten und Schatzgréfien regionalspezifisch verfugbar zu
machen. Es ist empirisch zu testen, wie sich die Ergebnisse
aus dem ursprunglich fur grol3flachige Aussagen auf Ebene
der Wuchsbezirke entwickelten Ansatz auch zur Unterstt-
zung der waldbaulichen Planung im Forstrevier optimal und
effektiv einsetzen lassen.
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Abb.4: Lage der Stammstandortsformengruppen hinsicht-
lich der aktuellen Empfehlungswahrscheinlichkeit der
Hauptbaumart Eiche und Trend der Veranderung bei Be-
riicksichtigung des Klimawandels zwischen den Dekaden
2001-2010 und 2091-2100 fiir die Klimastufe m (maRig tro-
cken); SchriftgréRe der Codes entspricht dem Flachenan-
teil der Standortsgruppe innerhalb dieser Klimastufe (RIEK
& Russ 2019)

4.2 Standorts- und baumartenspezifische
Nutzungsintensitaten

Der zu beobachtende Trend einer Verarmung an Nahrstoff-
kationen und die sich durch Klimawandel zusatzlich redu-
zierende Nahrstoffverfligbarkeit (Abschn. 1) erfordern, die-
sen Aspekt verstarkt in den Fokus der Waldbewirtschaftung
zu ricken. Ausgehend vom Vorsorgeprinzip sollte sich die
forstliche Nutzungsintensitat zur langfristigen Verhinderung
von Nahrstoffunterversorgung und Bodendegradation am
aktuellen Bodenzustand orientieren. Vor diesem Hintergrund
wurde in Band 1 des Waldbodenberichtes Brandenburg fur
die BZE-Inventurpunkte der rechnerische Zeitraum bis zum
fiktiven Aufbrauch potenzieller Mangelnahrstoffe fur unter-
schiedliche Szenarien der Nutzungsintensitat ermittelt (RIEK
etal. 2015, Kap.4.2.3). Der dabei verwendete Ansatz basiert
auf den fur alle BZE-Punkte geschatzten Input-Output-Bilan-
zen, wobei die Komponenten Deposition und Sickerung mit
Hilfe von Level II-Daten abgeleitet wurden. Die Berechnung
des entsprechenden Indexwertes erfolgte nach:

Index = pflanzenverfligbarer Bodenvorrat (Ca, Mg, K)/
[(Deposition ., + Verwitterung,, ) —
(Sickerung,,, + Ernteentzug,_, ).

Im Ergebnis wurde deutlich, dass sich mit steigender Nut-
zungsintensitat der Anteil an Punkten mit erhdhtem Risiko fir
die Beeintrachtigung der Nahrstoffnachhaltigkeit erhoht. Bei
Vollbaumnutzung ist dieses fur die Mehrheit der BZE-Punkte
der Nahrkraftstufen arm, ziemlich arm und méagig néahrstoff-
haltig der Fall. Die Regionalisierung dieses Indexwertes er-
folgte stark vereinfacht mit Hilfe eines univariaten Regressi-
onsansatzes auf der Grundlage der Fiinftelnahrkraftstufen
(SEA95) an den Stutzstellen des 100x100 m-Netzes. Mit der
daraus resultierenden ,Ampelkarte” wurde eine erste regi-
onale Ubersicht der Nahrstoffnachhaltigkeit in Abhangigkeit

von der Nutzungsintensitat vorgestellt. Die Verwendung der
Funftelnahrkraftstufe als hoch aggregiertem Kennwert der
forstlichen Standortskarte hat forstpraktische Vorteile, weil
die Nahrkraftstufe aktuell bereits als wichtiger Bestandteil der
waldbaulichen Planung fungiert. Allerdings wird die ,semi-
quantitative” Flnftelnahrkraftstufe, welche sich im Wesentli-
chen aus pedogenen Merkmalen und Substrateigenschaften
ableitet (ScHuLzE 1996), der individuellen Bevorratung der
Waldstandorte mit den einzelnen Hauptnahrstoffen nur be-
dingt gerecht. So ist der Zusammenhang zwischen aktuell
verfugbaren Nahrelementvorraten und der Stammnahrkraft
nur schwach ausgepragt, begriindet nicht nur durch regional
variierende atmogene Stoffeintrage, sondern auch durch die
Nutzung der Béden tUber Jahrhunderte, die insbesondere im
breiten Spektrum der A- bis M-Standorte eine Uberlagerung
der natirlichen geo- und pedogenen Standortsausstattung
bedingt.

In einem weiteren Ansatz erfolgte daher die Ableitung und
Regionalisierung von standortsvertraglichen Nutzungsin-
tensitaten auf der Grundlage des von STUBER et al. (2008)
sowie MEIWES & MINDRUP (2011) empfohlenen ,Nahrstof-
fentzugsindexes” aus Bodenvorrat und Ernteentzug. Die ent-
sprechenden Auswertungen sind im Band 2 des Waldboden-
berichtes Brandenburg dokumentiert (RIEK & Russ 2019)
und flhren zu qualitativ dhnlichen Einschatzungen wie an-
hand der geschéatzten Input-Output-Bilanzen. Auf der Grund-
lage der von MEIWES & MINDRUP (2011) und AHRENDS et
al. (2011) angegebenen Schwellenwerte kdnnen die in einer
Umtriebszeit nutzbaren Nahrstoffmengen bei bekanntem Bo-
denvorrat pflanzenverfiigbarer Nahrelemente nach

Nutzbare Elementmenge = Bodenvorrat / Nahrstoffentzugs-
index

berechnet werden. Zur Abschitzung des Risikos von Uber-
nutzung lassen sich die in einer Umtriebszeit nutzbaren Ca-,
Mg- und K-Mengen den berechneten Ernteentzigen sze-
narischer Nutzungsvarianten und Baumarten gegenuber-
stellen. Die vorliegenden Untersuchungen beschrénken sich
auf diese drei Hauptnahrelemente, da bei Stickstoff aktuell
noch eintragsbedingt von einer tiberwiegend ausreichen-
den Versorgung auszugehen ist und sich die Menge des
pflanzenverfiigbaren Phosphors nicht ausreichend genau
quantifizieren lasst. Letzteres kdnnte fir die Gesamtbewer-
tung der stofflichen Nachhaltigkeit problematisch sein, da
unter den gegebenen Substrat- und Bodeneigenschaften
eine Zunahme von Phosphormangel bei fortschreitender
Bodenversauerung durchaus mdglich ist. Aktuell befinden
sich die P-Ernahrungsdaten in der flachenreprasentativen
BZE-Stichprobe jedoch fast ausschlieRlich im Normalbe-
reich. Lediglich auf A-Standorten ist mit 15 % der Kiefern-
bestande ein leicht erhdhter Anteil im latenten Mangel zu
verzeichnen. Die Regionalisierung der pflanzenverfligbaren
Ca-, Mg- und K-Vorrate stellt bei diesem Ansatz eine zentrale
konzeptionelle Komponente dar (RIEK & Russ 2019).

Um szenarisch fir verschiedene Baumarten und Nutzungs-
intensitaten Nahrstoffexporte zu regionalisieren, war es not-
wendig deren Standortsleistungsbeziige abzuschatzen, da
die Wuchsleistung eine erhebliche Rolle fiir die in den Baum-
kompartimenten akkumulierten Nahrstoffmengen spielt. Hier-
zu wurden lineare Regressionsanalysen auf der Grundlage
von Standortseigenschaften auf dem 100x100 m-Stichpro-
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benraster durchgefihrt. Als ZielgréRe diente die absolute
Hohenbonitat (HG, ), die dem Datenspeicher Wald (DSW 2,
Stand 2015) entnommen wurde.* Das durchschnittliche Be-
standesalter ging als Kovariate in die Untersuchung ein. Da
die ZielgroRe definitionsgemaR altersunabhangig ist, fungiert
das Bestandesalter im Regressionsmodell als Proxy-Vari-
able. Sie soll den allgemeinen Einfluss einer potenziellen
Standortsverbesserung durch Stickstoff- und Baseneintra-
ge sowie die Erh6hung des CO,-Gehalts der Atmosphare
auf das Baumwachstum zum Ausdruck bringen, von der die
jungeren Bestédnde gegenuber alteren Bestanden starker
profitieren konnten (WALLOR et al. 2016). Die Berechnung
der Bonitaten anhand der ermittelten Regressionsgleichun-
gen erfolgte dann anhand des Medians des Bestandesalters
der jeweiligen Baumart. Es wurden entsprechende Analysen
fur die Baumarten Kiefer, Buche, Stieleiche, Traubeneiche
und Douglasie durchgefiihrt. Abb.5 zeigt die modellierten
HG, -Werte der Baumart Kiefer als Kartogramm; die ent-

100
sprechende Regressionsgleichung lautet wie folgt:

HG, , (Kiefer) =
84.054 +0.016 * nFK, . + 0.004 *v,,_ +0.240 * log
(S-Wert, ) - 19.876 * log (Alter) - 1.473 * Serie_lIl/
VIII - 0.623 * Klima_y + 0.373 * Temp_Dif + 0.194
* NK_Stufe - 0.045 * ET,, (R=0,75)

nFK,c = nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum [mm]

Vieo = kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser [mm/a]

S-Wert,,, = Summe basischer Kationen in 0 bis 140 cm
Bodentiefe [kmol /ha]

Alter = Bestandesalter [Jahre]

Serie_lllI/VIII = Geologische Serie 1l oder VIII (SEA95) [-]
Klima_y = GroRklimabereich y (SEA95) [-]

Temp_dif = Jahresschwankung der monatl. Mitteltemperatur [K]
NK_Stufe = Funftelndhrkraftstufe (SEA95) [-]

ET. = jahrliche potenzielle Verdunstung [mm]

Jahr
Die Wuchsgange der einzelnen Baumarten wurden mit Hilfe
der in Brandenburg etablierten und auch im Datenspeicher
Wald eingesetzten Ertragstafeln von LEMBCKE et al. (2000)
fur Kiefer, ERTELD (1962) fur Stiel- und Traubeneiche, DITT-
MAR et al. (1986) fur Buche sowie BERGEL (1985) fir Dougla-
sie abgebildet. Die Berechnung der Trockenmassen und
Elementgehalte erfolgte fir alle Baumarten entsprechend
der Modelle nach PRETzscH et al. (2013). Die verwendeten
Szenarien der Nutzungsintensitat gehen aus Tab.2 hervor.
Die durchschnittlichen jahrlichen Enthahmemengen der Ele-

Tab.2: Vergleich der baumartenspezifischen Szenarien zur Ermittlung der jahrlichen Elemententziige

Baumart Szenario Beginn der Holzernte Umtriebszeit Nutzur;gt;adnzsesEndbe- genutzte Teile
Buche S1 ab 15 m Bestandeshohe 160a Verzicht auf 5 Altbdume Stammholz mit Rinde bis zum Kronenansatz
Buche S2 ab 12 m Bestandeshohe 160a vollstandig Derbholz mit Rinde
ab 5 cm Mitteldurchmesser des . . .
Buche S3 ausscheidenden Bestandes (ca. alle 160a vollstandig Derb- und Ra&gho;;r:::)Rmde (Winter-Voll-
tabellierten Nutzungen)
Eiche S1 ab 15 m Bestandeshohe 200a Verzicht auf 5 Altbdume Stammholz mit Rinde bis zum Kronenansatz
Eiche S2 ab 12 m Bestandeshohe 200a vollstandig Derbholz mit Rinde
ab 5 cm Mitteldurchmesser des - . .
Eiche S3 ausscheidenden Bestandes (ca. alle 200a vollsténdig Sl Relmgho!;;n;}t)Rmde (il
tabellierten Nutzungen)

. . . . entrindetes Stammholz mit Kronenabschnitt
Kiefer S1 ab 15 m Bestandeshohe 140a Verzicht auf 5 Altbdume (Derbholz der Hauptachse ohne Rinde)
Kiefer S2 ab 12 m Bestandeshdhe 140a vollstandig ST e 4T Kronenabsphrytl ey

Hauptachse mit Rinde)
ab 5 cm Mitteldurchmesser des - .
Kiefer S3 ausscheidenden Bestandes (ca. alle 140a vollstandig Derb- und REISIQ(Q(:"Zbg:n%mde und Nadein
tabellierten Nutzungen)

) . . P entrindetes Stammholz mit Kronenabschnitt
Douglasie S1 ab 15 m Bestandeshohe 100a Verzicht auf 5 Altbdume (Derbholz der Hauptachse ohne Rinde)
Douglasie S2 ab 12 m Bestandeshohe 100a vollstandig Stammholz mit Kronenabsphrptt (Derbhoiz der

Hauptachse mit Rinde)
ab 5 cm Mitteldurchmesser des . .
Douglasie S8 ausscheidenden Bestandes (ca. alle 100a vollstandig B Re|5|g(t\1/<c))llfbr:l|jtni{)|nde R E
tabellierten Nutzungen)

1 Unser Dank gilt Herrn Thomas Kindermann fiir die Aufbereitung
der bendtigten Bonitatsdaten an den Stltzstellen des 100x100m-
Rasters
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mente Calcium, Magnesium und Kalium errechnen sich fiir
eine unendliche Zeitreihe der Nutzung auf der Grundlage
der in Tab.2 angegebenen Umtriebszeiten und genutzten
Kompartimente.

Abb.5: Kartogramm der geschatzten absoluten Héhenboni-
tat (HG, ) der Baumart Kiefer

100:

Ausgehend von den fiir geringes bis mittleres Ubernutzungs-
risiko kalkulierten nutzbaren Nahrstoffmengen in einer Um-
triebszeit sowie dem Nahrstoffentzug bei unterschiedlichen
Nutzungsszenarien wurde die Anzahl moglicher Umtriebs-
zeiten bei Vollbaumernte (Szenario S3, Tab.2) ermittelt und
wie folgt klassifiziert (RIEK & Russ 2019):

0 ... keine Vollbaumernte empfohlen
1 ... eine Umtriebszeit mit Vollbaumutzung maéglich

2-10 ... 2 bis 10 Umtriebszeiten mit Vollbaumnutzung
moglich

>10 ... mehr als 10 Umtriebszeiten mit Vollbaumnutzung
moglich.

Die Gesamteinschatzung der standortlichen Sensitivitat
gegenuber einer Beeintrachtigung der Nahrstoffnachhaltig-
keit erfolgte anhand des jeweils am starksten limitierenden
Nahrelements. Die vier ausgewiesenen Klassen kénnen im
Sinne von ,Vulnerabilitatsstufen® fiir die Regionalisierung von
waldbaulichen Empfehlungen zur Gewahrleistung standorts-
vertraglicher Nutzungsintensitaten dienen. Ihre Stratifizie-
rung nach Stammnahrkraftstufen geht aus Abb.6 hervor.

Demnach ist bei Kiefer eine kontinuierliche Zunahme der
nachhaltig moglichen Nutzungsintensitat mit steigender
Nahrkraft zu erkennen. Insgesamt ist auf 55 % der bran-
denburgischen Waldflache von mindestens einer méglichen
Umtriebszeit mit Vollbaumnutzung von Kiefer auszugehen.
Flr die Laubbaumarten indes werden bei den A-, Z- und
M-Standorten gleichermafien nur geringe Flachenanteile mit
moglicher Vollbaumnutzung ermittelt. Am geringsten stellt
sich die Standortsvertraglichkeit der Vollbaumnutzung bei
der Baumart Buche dar. Selbst auf etwa einem Drittel der
K-Standorte ist hier von Vollbaumnutzung abzuraten. Bei
den beiden Eichenarten ist indes bei ca. 90 % der K- und

R-Standorte von mindestens einer moglichen Umtriebszeit
mit Vollbaumnutzung auszugehen. Bezogen auf die Gesamt-
waldflache liegt dieser Anteil bei ca. 30 %. Fir die Baumart
Douglasie werden insgesamt die hdchsten Nutzungspoten-
ziale ermittelt, die nur auf A- und Z-Standorten eingeschrankt
sind. Auf 81 % der Gesamtwaldflache ware die Vollbaum-
nutzung von Douglasie Uber mindestens eine Umtriebszeit
maoglich.

Abb.6: Anteil der Vulnerabilitatsstufen (= Anzahl moglicher
Umtriebszeiten mit Vollbaumnutzung) stratifiziert nach
Stammnéhrkraftstufe fiir die Baumarten Kiefer, Buche,
Traubeneiche, Stieleiche und Douglasie

Am Beispiel der Baumart Kiefer zeigt Abb.7, dass innerhalb
der einzelnen Néhrkraftstufen auch die Wasserhaushaltsstu-
fe (SEA95) von Bedeutung fir die Einschatzung standorts-
vertraglicher Nutzungsintensitaten ist. Fur die mineralischen
nassen bis frischen Standorte (N1 bis T1) werden bei allen
Nahrkraftstufen geringe Vulnerabilitaten ermittelt. Bei weni-
ger als 10 % der Standorte wird hier die Vollbaumernte wah-
rend einer Umtriebszeit als nicht nachhaltig eingestuft. Ten-
denziell erhéhte Vulnerabilitditen werden demgegenuber fiir
die T2g-Standorte (Grundwasser in 1,8-3 m Tiefe) ausgewie-
sen. Hier kdnnen die in der Biomasse akkumulierten Nahr-
elementmengen aufgrund der glinstigen Wasserversorgung
und hohen Wuchsleistung offensichtlich gegenliber den mit
dem Grundwasser an die Bodenaustauscher gelangenden
Nahrstoffmengen Uberproportional hoch ausfallen, wodurch
der Nahrstoffexport bei Vollbaumnutzung die nachhaltig nutz-
baren Elementvorrate im Boden Ubersteigen wirde.

Die dargestellten Ansétze bieten ein adaquates Mittel, um
im Sinne des vorsorgenden Bodenschutzes regionalspezi-
fisch ressourcenschonende und bodenpflegliche Nutzungs-
optionen zu generieren. Die vorliegenden Karten der so
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definierten Vulnerabilitatsstufen kénnen zur Beratung der
Forstpraxis dienen und einen Beitrag fur den Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit und zur langfristigen Vermeidung von
Nahrstoffengpéssen leisten.

Abb.7: Anteil der Vulnerabilitatsstufen (= Anzahl moglicher
Umtriebszeiten mit Vollbaumnutzung) fiir die Baumart Kie-
fer stratifiziert nach der Wasserhaushaltsstufe fiir die N&hr-
kraftstufen A, Z, M und K

5 Zusammenfassung und Ausblick

In den Waldékosystemen des Landes Brandenburg spielte
der Waldboden schon immer eine herausragende Rolle fiir
die Wasser- und Nahrstoffversorgung der Baume und da-
mit fir die Baumartenwahl am jeweiligen Standort. Infolge
des Klimawandels diirfte die Bedeutung der physikalischen
und chemischen Bodeneigenschaften fur waldbauliche Ent-
scheidungen sogar noch weiter zunehmen. Die Baumvitalitat
und die Produktivitat der Bestdnde werden zukinftig in noch
starkerem Mafe von der Wasserspeicherfahigkeit der Bo-
den und von deren pflanzenverfigbaren Nahrstoffvorraten
abhangig sein, als dies in den zurlickliegenden Dekaden
der Fall war. Die BZE-Befunde in Verbindung mit Ergeb-
nissen der Wasserhaushaltsmodellierung deuten auf eine
tendenziell abnehmende Nahrkraft und Wasserversorgung
der Standorte hin. Fraglich erscheint, ob im Zuge dieses
Standortswandels und der Auspragung ggf. neuer wachs-
tumslimitierender Faktoren das aktuell hohe Zuwachsniveau
auch weiterhin zu halten sein wird. Eher sollte von zuneh-
menden Risiken hinsichtlich des Versorgungszustandes
der Wirtschaftsbaumarten ausgegangen werden. Mdgliche
indirekte Folgen von Nahrstoffmangel und -ungleichgewich-
ten sind zudem hohere Sensitivitaten gegeniiber biotischen
Schadfaktoren (z. B. eine erhéhte Pradisposition gegeniiber
Schadinsekten) und eine verminderte Frostresistenz.

Aus BZE und Regionalisierung liegt fur die Gesamtwald-
flache Brandenburgs nunmehr eine solide und konsistente
Datengrundlage zu aktuellen und zukiinftig méglichen Stand-
ortsveranderungen vor. Diese Daten bieten eine Basis flr die
Generierung von Entscheidungsunterstitzungssystemen,
um der Praxis regionalspezifische Empfehlungen fur die
nachhaltige Waldnutzung verfiigbar zu machen. Unsicher-
heiten der verwendeten Modellansatze werden durch sta-

tistische Empfehlungswahrscheinlichkeiten zum Ausdruck
gebracht. Mit Blick auf die Baumartenwahl sowie Empfeh-
lungen zu bodenpfleglichen Nutzungsintensitaten sind die
hier vorgestellten statistischen Modellansatze nunmehr hin-
sichtlich ihrer Praxistauglichkeit anhand von Fallstudien auf
Forstbetriebsebene zu testen.
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Waldbrand Treuenbrietzen — Katastrophe und Chance

KARIN HEINTZ & MICHAEL LUTHARDT

Ich bin - in AnfUhrungsstrichen - fiir die Katastrophe zustan-
dig und mdéchte berichten, wie alles begann, welche Rah-
menbedingungen vorhanden waren, welche Anforderungen
an uns gestellt wurden, Uber den Einsatz des THW, die
Ubergabe an die Waldbesitzer bzw. welche weiteren Schritte
bisher erfolgten und geplant sind. In der Zusammenfassung
finden Sie ein paar Hinweise, wo der eine oder andere sagt,
das sei selbstverstandlich, aber glauben Sie mir, in so einer
Situation ist fast nichts selbstverstandlich.

Wie alles begann

Am 23. August 2018 um 12:38 Uhr erfasste die Waldbrand-
zentrale einen Waldbrand bei Treuenbrietzen. Die ersten am
Waldbrand eintretenden freiwilligen Feuerwehren meldeten
eine Brandflache von ca. 5 ha. Innerhalb des Nachmittags
breitete sich der Waldbrand auf einer Flache von ca. 350 ha
aus. Die Ortschaften Klausdorf, Frohnsdorf und Tiefenbrunn
waren derart bedroht, dass sie evakuiert werden mussten.
Bis heute konnte trotz umfangreicher Ermittlungsarbeit der
Polizei nicht die Frage geklart werden, warum der Brand in
kurzen zeitlichen Abstanden an drei Stellen entstand. Diese
drei Brandherde standen nicht im Zusammenhang mit den
drei unten beschriebenen Brandabschnitten. Die Abschnitt-
seinteilung erfolgte unter Beruicksichtigung brandbekamp-
fungstechnischer und logistischer Erfordernisse durch die
Einsatzleitung der Feuerwehr.

Abb. 1: Karte iber das Einsatzgebiet (Quelle: der Autor)

Rahmenbedingungen und deren
Konsequenzen

Mobilfunk

Im GroRRraum Treuenbrietzen war die Netzabdeckung des
Mobilfunks sehr liickenhaft. Dies hatte zur Folge, dass der Di-
gitalfunk der Einsatzkréafte (Feuerwehr, THW, Polizei) nicht im

notwendigen Umfang genutzt werden konnte. Somit muss-
ten Kradmelder zur Kommunikation eingesetzt werden. Zum
Gluck war die Telekom in der Lage bis Freitagmittag — also
ca. 24 Stunden nach Brandbeginn — einen mobilen Funkmast
zu errichten. Dieses verbesserte die Situation deutlich.

Mobiler Serverzugang

Von Donnerstagabend bis Montagmittag war strukturell der
mobile Zugang zu den Servern des Landesforstbetriebes
gestort. Dies war auf einen Fehler beim ZIT_BB zurlickzu-
fuhren. Deswegen verzogerte sich die Kartenbereitstellung
fur die Einsatzkréfte.

Kartenbereitstellung

Nach dem Ausfall des digitalen Zugangs zum Kartenmate-
rial musste durch die ortskundigen Revierforster analoges
Kartenmaterial herangeschafft, zurecht geschnitten und
dann passend kopiert werden. Bei einem Einsatz von bis zu
sechshundert Kraften bedeutet dies einen Bedarf von ca.
50 Karten pro Schichtwechsel alle 8 Stunden. Im Laufe des
Brandeinsatzes wurde durch die Stadt Treuenbrietzen das
Kopieren der Karten gewabhrleistet. Aus diesen Erfahrungen
leitet sich die eigentliche selbstverstandliche Empfehlung
ab, dass immer ein kopierfahiges Exemplar in der Einsatz-
zentrale vorhanden ist.

Berichterstattung und Pressearbeit
Es gab die Regelung die Pressesprecher der Stadt Branden-
burg und Potsdam-Mittelmark Gbernehmen im Dreischicht-
system die Pressebetreuung. Sie haben tlw. um nachts um
3:00 Uhr gedreht. Aller 3-4 Stunden gab es gezielt ,Presse-
fahrten ,, durch das Waldbrandgebiet.

Ablauf und Aufgaben der forstlichen Berater

Von Anfang bestand die Anforderung seitens des Land-
kreises Potsdam-Mittelmark (Einsatzleitung) an die untere
Forstbehdrde, einen stéandigen forstlichen Fachberaters 24
h vor Ort zur Verfligung zu stellen, um an Besprechungen
der Einsatzleitung teilzunehmen. Diese fanden die ersten 2
Tage stlndlich und spater alle 2-3 Stunden statt.

An dieser Stelle gilt der besondere Dank den Mitarbeitern
den Oberforstereien Dippmannsdorf und Juterbog, die rund
um die Uhr im Einsatz waren.

Einsatztdgliche Aufgaben

Zusétzlich zur oben genannten Anforderung zeigte sich, dass
zur Erflllung dieser Aufgaben neben einem forstlichen Fach-
berater in der Einsatzleitung weitere 2 bis 4 Mitarbeitern der
beiden Oberforstereien von ca. 08:00 Uhr bis Sonnenunter-
gang bendétigt wurden.
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Folgende Aufgaben galt es zu erfillen:

» Kartenbereitstellung

» Einweisung der wechselnden zumeist ortsunkundigen
Einsatzkrafte von Feuerwehr, Bundeswehr, THW

« Laufende Sachstandsberichte an verschiedene vorge-
setzte Dienststellen

 Forstfachliche Beratung der Einsatzkréafte

» Einweisung der eingetroffen Waldpfliige in ihr Gebiet
(Unterabschnitt 1)

« Ermittlung der betroffenen Flurstiickseigentiimer

* Benachrichtigung der ermittelten Eigentimer (person-
lich, telefonisch oder polizeilich)

» Ermittlung der tatsachlichen Waldbrandflache

Aufgabenstellung aufgrund spezifischer Einsatzsitu-
ationen

Samstag, 25. August 2018

Vormittags erlduterte der forstliche Berater Herrn Fuchtel
(parlamentarischer Staatssekretar des BMEL), Herrn Vo-
gelsanger (Minister MLUL) und Herrn Rudolph (Landes-
branddirektor) die brennende Waldflache, den bisherigen
Brandverlauf und die Waldbesitzstruktur. Aufgrund der hohen
Anzahl Betroffener entwickelte sich eine Diskussion uber die
Organisation der Waldbrandnachsorge und —wache.

Abb. 2: v..n.r.: Karin Heintz (Leiterin der Obf.), Hans-Joa-
chim Fuchtel (parlamentarischer Staatssekretar des BMEL-
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft),
Jorg Vogelsanger (Minister MLUL), Heinz Rudolph (Lan-
desbranddirektor und Leiter der Landesfeuerwehrschule)

Diese Besprechung wiederholte sich am Nachmittag mit
Ministerprasident Dr. Dietmar Woidke, Herrn Innenminister
Karl-Heinz Schroter und Ralf Christoffers (Fraktionsvorsit-
zender: Die Linke)

Sonntag, 26. August 2018

Um circa 1:30 Uhr wurde deutsche Artilleriemunition des Ka-
libers 7,5 cm bis 15 cm Unterabschnitt 2 gefunden

Abb. 3: Munitionsfund

Aufgrund dieses Fundes wurde sich intensiver mit der Mu-
nitionsbelastung der Waldbrandflache beschaftigt. Es ergab
sich, dass es sich hier um ein munitionsbelastetes Gebiet
handelt. Die Einsatzleitung stand deswegen vor der Frage
einen Sperrkreis von 1000 Meter um den Fundort herum
einzurichten. Die Loscharbeiten vom Boden aus wurden in
diesem Sperrkreis sofort eingestellt. Daruber hinaus héatte
dies auch die Evakuierung von weiteren funf Dorfern bedeu-
tet. Nach Eintreffen der unverziglich alarmierten Entschei-
dungstrager wurde der Kampfmittelrdumdienst angefordert
und entschieden die Dorfer nicht zu evakuieren. Die Brand-
bekampfung wurde wie folgt organisiert:

» Der KampfmittelrAumdienst suchte und beseitigte auf
einem 40m Streifen Munition ab ca. 06:00 Uhr.

 Die fur einen Bergepanzer zu machtigen Baume fallte

ein forstlicher Unternehmer.

 Der restliche Bestand beseitigte ein Panzer.

Von diesem Streifen aus erfolgte dann die weitere Bekamp-
fung des Brandes ab ca. 10:00 Uhr.

Am Nachmittag traf der angeforderte zusatzliche Pionierpan-
zer Dachs des Panzerpionierbataillons 803 aus Havelberg
ein und wurde im Unterabschnitt 1 durch den forstlichen
Berater eingewiesen. Prioritat hatte hier der Schutz der Be-
vOlkerung in der Ortschaft Klausdorf.

Abb. 4: Pionierpanzer Dachs

Montag, 27. August 2018

Neben den oben genannten téglichen Aufgaben erfolgte mit
der Nachbar-Oberforsterei Juterbog eine Einsatzplanung fir
die laufende Woche. Zeitlich sehr intensiv gestaltete sich der
an diesem Tag vorzubereitende Einsatz des THW fiir die Wald-
brandbachsorge im Unterabschnitt 1 ab dem Folgetag. Damit
wurde das Ergebnis des Gespraches am Samstag zwischen
Herrn Fuchtel und Herrn Minister Vogelsanger umgesetzt.

Dienstag, 28. August 2018

Der forstliche Facharbeiter und seine Mitarbeiter wiesen
funf FUhrungskrafte des THW in die am Vortag besproche-
ne Waldbrandnachsorge ein. Diese THW-Fachkrafte organ-
sierten dann ein 3-Schichtsystem mit je 30 Helfern auf einer
Flache von 180 ha im Unterabschnitt 1.

Das THW als Experte in der Organisation von Katastrophen
trat hier mit einem funfkdpfigen Fuhrungsstab auf Im Forst-
bereich konzentrierten sich diese Fuhrungsaufgaben auf
eine Person und dies 24h/Tag.
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Es ware wiinschenswert wenn man in der Zukunft auf die
Expertise des THW’s zurtckgreift und sich forstseitig ahnlich
aufstellt und diese Struktur bis zum Abschluss — also auch
bis zur Organisation der Waldbrandwache - durchzieht.

Mittwoch, Donnerstag, Freitag (29. — 31. August)
Durch den Einsatz von Warmebildkameras konnten an die-
sen Tagen noch versteckte Glutnester identifiziert werden.
Diese wurden durch die Feuerwehren abgeléscht.

Abb. 5: Ehrenamtlicher THW-Helfer mit Warmebildkamera

Im weiteren Verlauf waren diese drei Tage dadurch gepragt,
dass man fur alle betroffene Flurstiicke die Eigentumer ermit-
teln musste. Es schloss sich die personliche Kontaktaufnah-
me Uber alle denkbaren Wege an; wie zum Beispiel telefo-
nisch oder auch Besuch durch den Revierforster und teilweise
im Rahmen der Amtshilfe durch die Polizei im Bundesgebiet.
Die Organisation der Ubernahme der Waldbrandwache ge-
staltete sich durch die hohe Anzahl der Betroffenen verbun-

den mit dem Zeitdruck sehr zeit- und personalintensiv. Dieser
Prozess war am Freitag um 17:30 Uhr abgeschlossen.

Bei der parallelen Planung der Waldbrandwache durch
Krafte des LFB ergaben sich mehrheitlich Probleme durch
eine unterschiedliche Interpretation einerseits der FFW so-
wie andererseits des LFB's auf der anderen Seite Uber den
Zustand der Brandflache zum Zeitpunkt der Ubergabe. So
ist es beispielsweise strittig, wer fur die Beseitigung wieder
aufflammender kleinster Glutnester zustandig ist:
* Arbeitsschutzrichtlinien versus Auflagen der Feuerwehr
dokumentiert auf dem Ubergabeprotokollen
» Max. Arbeitszeit in Verbindung mit Personalverfigbarkeit
» Mit vorhandener forstliche Arbeitsschutzausriistung duir-
fen die Auflagen der Feuerwehr nicht umgesetzt werden

Wie geht es weiter?

11. September 2018 — 6ffentliche Informationsveranstal-
tung in Treuenbrietzen

In Anwesenheit von weit Uber 60 Waldbesitzern und inter-
essierten Blrgern wurde seitens der Oberforsterei Dippma-
nnsdorf und des LFE Uber das weitere formale Vorgehen
informiert, wie zum Beispiel von Kahlschlagsanzeigen bzgl.
der verbrannten Flachen. Auch die Darlegung der nétigen
Schritte fur die munitionsbelasteten Flachen nahm grof3en
Raum ein. Erste forstschutzrelevante und waldbauliche
Empfehlungen sowie die damit verbundenen Férdermittel
wurden dankbar aufgegriffen.

Abb. 6: Luftbild der Waldbrandfidche

dpa/Ralf Hirschberger (https://lwww.rbb24.de/panorama/
beitrag/2018/08/nach-waldbrand-treunbrietzen-baeu-
me-zerstoerung-feuerwehr-glutnester.html)
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3. November 2018 — Exkursion auf der Waldbrandflache
mit Betroffenen (Abb. 7 und 8)

Abb. 7

Abb. 8

8. November 2018

LFE und Férdermittelstelle waren zur Begutachtung und Ein-
richtung von Beobachtungsflachen vor Ort. Dieser Termin
diente zur Abstimmung von weiteren Untersuchungen vor
Ort. Daraus entwickelte das LFE waldbauliche Empfehlun-
gen flr die Wiederaufforstung unter Berucksichtigung einer
naturnahen Waldrandgestaltung und Anlage von Wald-
brandriegeln. Diese Aktivitdten sind detailliert im Vortrag
von Dr. Michael Luthardt beschrieben. Die Oberforsterei
Dippmannsdorf unterstitzt tatkraftig die Waldbesitzer in der
Umsetzung der Ergebnisse.

5. Dezember.2018 - Ministertermin

Abb. 9.: Forstminister Jorg Vogelsanger besucht die Brand-
flachen. (Quelle: Bauernzeitung, 50. Woche 2018)

17. Januar 2019 - WaldNeujahr (Abb. 10 und 11)

Abb. 10

Abb. 11

Planung: 16. Marz 2019 - Pflanzaktion mit WG Bardenitz,
Minister, VDF, DFWR, BDF

Planung: 30. Marz 2019 - Pflanzaktion Birkenprojekt usw.
Zusammenfassung und Empfehlungen

Im Folgenden finden sich auch Selbstverstandlichkeiten, de-
ren Umsetzung fur den forstlichen Fachberater aber nicht
alltaglich ist, da er nur sehr selten mit derartigen Lagen
konfrontiert ist. Deshalb sollten diese und andere Punkte
griffbereit zur Verfigung stehen.

* Der forstliche Personaleinsatz sollte an die Systematik
der Katastrophenschutzdienste angepasst werden. Es
ist ein groRziigiger Zeitumfang fiir die Ubergabeproze-
duren einzuplanen.

* Berichterstattung an Ubergeordnete Dienststelle

* Der Informationsfluss an Ubergeordnete Dienststellen
sollte auf die Kontaktaufnahme einer einzigen Person
reduziert sein. |dealerweise ist dieser Verbindungsmann
vor Ort (siehe Strukturen beim THW).

» Das Handy fur die Rufbereitschaft ,Waldbranddienst*
muss an nicht betroffene Mitarbeiter weitergegeben
werden.

* ein kopierfahiger Kartensatz verbleibt beim forstlichen
Fachberater
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e zur eigenen Absicherung detailliert den Ablauf doku-
mentieren (z.B.: Sekretéar/in protokolliert, Gber Diktier-
gerét (z.B. Handy) festhalten, etc.)

» Die Anforderung von Arbeitskraften des LFB und Un-

terstitzung durch das THW immer nur auf offiziellem

Wege durch die Einsatzleitung organisieren. Davon

hangt im weiteren Verlauf auch ab, wer den Einsatz be-

zahlen muss.

Die Ermittlung der Waldeigentimer muss immer auf

der Grundlage vorliegenden aktuellen Kartenmaterials

erfolgen. Vereinzelte Gedachtnisleistungen flihren zu

Fehlentscheidungen. Der Personaleinsatz ist der An-

zahl betroffener Eigentiimer anzupassen.

« Ubernahme der Waldbrandwache

» Es ist zwingend zwischen den im Land Verantwortli-
chen der Feuerwehren und des LFB’s zu klaren, in wel-
chem Zustand sich die Brandflache zum Zeitpunkt der
Ubergabe befinden muss. Aus diesem Zustand leitet
die Feuerwehr Forderungen an den Ubernehmenden
LFB-Mitarbeiter ab, die im Ubergabeprotokoll so auch
dokumentiert werden. Es ist zum Beispiel nicht zielfuih-
rend, wenn im Protokoll festgehalten wird, dass kleins-
te Glutnester durch die Waldbrandwache zu beseitigen
sind; diese aber von der Waldbrandwache aufgrund
von Arbeitsschutzgriinden nicht bekdmpft werden kon-
nen und dirfen.

Abb 12: Feen im ,Schwarzwald” (Quelle: Méarkische Allgemeine 23.1.2019)
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15 Jahre nach dem Waldbrand: Sekundarsukzession auf dem

Weg zum Wirtschaftswald?

FALK STAHR, KERSTIN HAINKE & GUDRUN LUBGE

1 Einleitung

Die Wiederbewaldung nach grof3flachigen Brandereignis-
sen ist eine vielschichtige waldbauliche Herausforderung.
Die waldbauliche Integration sukzessiver Prozesse ist in
diesem Zusammenhang ein wichtiges Instrument, um eine
naturnahe und zugleich wirtschaftlich akzeptable Wiederbe-
waldung zu initiieren, ohne auf unverhaltnismafigen mone-
taren Investitionen aufbauen zu missen. Deshalb untersucht
das Fachteam Waldbau des Landeskompetenzzentrums
Eberswalde (LFE) auf einem Referenzobjekt im Suden des
Landes Brandenburg seit tiber 15 Jahren ungesteuerte suk-
zessive Prozesse nach grofRflachigem Waldbrand. Nachfol-
gend wird eine Ergebnisauswahl vorgestellt und bewertet.

2 Begriff: Sekundarsukzession

Sekundare Sukzessionen sind ,....Neuentwicklungen von
Wald auf Standorten, die vorher schon Wald trugen.“ (OTTO
1994, 1996). Primare Sukzession findet hingegen durch Erst-
besiedlung von Land statt, z. B. auf Sedimentationsbdden,
Diinenaufwehungen oder Vulkanaschebdden.

3 Ziel der Untersuchung
Ziel der Untersuchung ist die Annéherung an folgende Fragen:

I. Wie vollzieht sich die Raum-Zeit-Dynamik der Sukzessi-
on auf groRen Waldbrandflachen im Nordostdeutschen
Tiefland?

II. Beeinflussen der Zaunschutz und die Berdumung des
teilverbrannten Restholzes die Sukzessionsdynamik?

Ill. Ist die Sekundéarsukzession als Grundlage fiir die Ent-
wicklung einer wirtschaftlich akzeptablen Folgegene-
ration geeignet?

4 Untersuchungsobjekt

Untersuchungsobijekt ist eine 31,05 ha grofRe Waldbrand-
flache in der Landeswaldoberforsterei (Lobf.) Hammer, im
Revier Buchholz (Abt.: 2218 a2, a3, 2219 a!, a?, 2224 a* bis
a4, 2225 al, a3, a*). Abb. 1.1 zeigt das brandbetroffene Areal
drei Jahre vor dem Brandereignis im Jahr 1997. Es wird
deutlich, dass das Areal groRraumig Uberwiegend von Kie-
fern-Reinbestanden beherrscht wird.

Brandereignis:

Mit dem Brandereignis am 17.05.2000 wurden Kiefernforsten
im Alter von 12 bis 108 Jahren und ein Trauben-Eichenvor-
anbau im Siidwesten des Untersuchungsobjektes vernichtet.
Die Luftbildaufnahme aus dem Jahr 2001 zeigt die Uberwie-
gend beraumte, vegetationsfreie Brandflache (Abb. 1.2). Die

schachbrettéhnliche Flache im Zentrum resultiert aus einer
abgebrannten 12jahrigen Kieferndickung. Stidwestlich grenzt
der ehemalige Eichenvoranbau an. Noérdlich der Waldbrandfla-
che liegt ein einzelnes, lediglich 35 x 60 m groRes Brandloch,
das zeitgleich durch Funkenflug entstand. Die Brandflache ist
derzeit von 65 bis 123 Jahre alten Kiefernforsten umgeben.

Abb. 1.1: GroBraumige Einordnung des Untersuchungsge-
bietes drei Jahre vor dem Waldbrandereignis — Luftbild 1997

Abb. 1.2: Untersuchungsobjekt ein Jahr nach dem Wald-
brandereignis, (berwiegend berdumt und weitgehend
vegetationsfrei — Luftbild 2001

Standortseinwertung:

Die Flache liegt im trockenen Tieflandsklima. Die Lokalbo-
denformen sind ausschlieRlich ziemlich nahrstoffarme Ba-
renthorener Sand-Braunerde (BaS, Z*) und nahrstoffarmer
Kersdorfer Sand-Ranker (KdS, A‘) (Abb. 1.3). Zudem handelt
es sich um mittelfrische Standorte. Die Glte des Auflagehu-
mus reicht aktuell von trockenem Magerrohhumus in den
Dunenlagen des Flachensudrandes bis zum maRig frischen
Rohhumus im Stdwesten und im zentralen Teil der Flache.
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Nach HOFMANN et al. (2000) sowie HOFMANN und POMMER
(2005) bilden der Drahtschmielen-Eichenwald und der Beer-
kraut-Kiefernwald die naturlichen Schlusswaldgesellschaften
auf den beschriebenen Standorten.

MaRBnahmen:

Nach dem Vollbrand wurde auf 6,5 ha teilverbranntes Rest-
holz belassen. Die stehen gebliebenen Waldfragmente bra-
chen in den folgenden zwei Jahren zusammen. In den Jah-
ren 2001/2002 wurden 23,65 ha der abgebrannten Flache
gezaunt.

Zur Foérderung einer schnellen Wiederbewaldung erfolgte
2001 eine streifenweise Pflanzung mit Gemeiner Birke (Sor-
timent 2/0) an den Hauptwegen der Brandflache (Abb. 1.3,
gelbe Markierung).

Methodik:

Im Mai 2003 wurde fir die abgebrannte Flache eine aus-
wertbare Methodik erarbeitet und anschlieRend das Untersu-
chungsobjekt eingerichtet. Die Varianten ,gezaunt‘ und ,nicht
gezaunt® sowie ,restholzberaumt® und ,nicht restholzbe-
raumt” fanden dabei vorrangig Berticksichtigung. Insgesamt
wurden auf der Brandflache 125 Verjingungszahlflachen mit
jeweils 10 x 10 m Flachengrofie rasterformig eingemessen.
Der Abstand zwischen diesen Stichprobenflachen betragt

50 m. Stichprobenflache 126 befindet sind im nérdlichen
Brandloch. Die Aufnahmen zur Sukzessionsdynamik erfolg-
ten in den Jahren 2003, 2008 und 2014. Auf ausgewahlten
Stichprobenflachen des Untersuchungsobjektes wurden die
turnusmanigen Erhebungen mit Florenaufnahmen ergénzt.

5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Raum-Zeit-Dynamik der Sekundéarsukzession

5.1.1 Hauptteil der Brandflache: Stichprobenflachen
1 bis 125

Die Entwicklung der Individuenzahlen und der Zusammen-
setzung der Sukzessionsbaumarten offenbart unterschiedli-
che, artspezifische Verjlingungs- und Anpassungsstrategien.
Letztendlich lassen sich bislang drei Sukzessionsphasen
erkennen:

Phase I: Birkenphase (Gemeine Birke, Betula pendula
ROTH)

Im Zeitraum 2000 bis 2003 fungierte primar die Birke (GBI)
als Erstbesiedler und ,Wegbereiter auf der Brandflache. In
den ersten drei Jahren nach dem Brandereignis entwickelten
sich auf der Flache durchschnittlich 598 GBI/ha, das ent-
spricht 60 % der bis dahin angekommenen und etablierten

Abb. 1.3: Standortseinwertung, Lage des Schutzzaunes, der Stichprobenfldchen und der Varianten auf der untersuchten

Brandfldche
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Sekundarsukzession (Abb. 2 und 3). Daneben wuchs im Ho-
henbereich bis 50 cm ein nennenswerter Anteil an Gemeiner
Kiefer (GKI) (2 348 GKl/ha) heran. Weitere marginal sukzes-
sionsbeteiligte Baumarten waren Eberesche (g 17 EBE/ha),
Eiche (Trauben- und Stiel-Eiche zusammengefasst, @ 12 El/
ha), Sal-Weide (g 11 SWEl/ha), Aspe (2 8 AS/ha), Faulbaum
(2 2 FB/ha), Wildapfel und Spitz-Ahorn (jeweils @ 1 Stck/ha).
Die 2003 erreichte Gesamtstiickzahl lag demnach insgesamt
bei @ 998 Stck/ha, beteiligt waren 9 Sukzessionsbaumarten.

Phase II: Kiefernphase: (Gemeine Kiefer, Pinus
sylvestris L.)

Im Zeitraum 2003 bis 2008 erhoht sich die Gesamt-Indivi-
duenzahl um g 2.125 auf g 3.123 Stck/ha. In dieser Phase
entwickelte sich die Gemeine Kiefer mit einem Individuen-
zugewinn von g 1.055 auf insgesamt g 1.403 GKl/ha zur
Leitbaumart der Sukzession. Auffallig ist zudem der starke
Individuenanstieg bei der Baumart Aspe auf nunmehr g 751
Stck/ha (Abb. 2). Damit erhohte sich der Aspenanteil an der
sekundaren Sukzession von 1 % im Jahr 2003 auf 24 %
im Jahr 2008 (Abb. 3). Die Individuenzahl der Gemeinen
Birke stieg hingegen in dieser Sukzessionsphase lediglich
moderat um @ 271 auf g 869 Stck/ha an. Die Birkenverjln-
gung verliert demnach in dieser Phase deutlich an Dynamik.
Zusammen mit Eiche (@ 34 Stck/ha), Eberesche (@ 28 Stck/
ha), Sal-Weide (g 27 Stck/ha), Faulbaum (@ 7 Stck/ha) und
Spatblihender Traubenkirsche (@ 4 Stck/ha) waren in der
Phase Il insgesamt 8 Baumarten an der sukzessiven Be-
siedlung der Brandflache beteiligt.

Phase lll: Aspenphase (Aspe, Populus tremula L.)
Von 2008 bis 2014 erhdhte sich die Individuensumme um @

842 auf g 3.965 Stck/ha (Abb. 2). Die Sukzessionsdynamik
nahm somit deutlich ab, wobei ein rein an der Individuendich-

Abb. 2: Baumarten und Individu-
enzahlen auf der Gesamt-Brand-
flache (ohne Stichprobenfldchen
des ehemaligen Trauben-Eichen-
voranbau (n =19) und ohne Stich-
probenfidche 126 (Brandloch)) an
den Erhebungszeitpunkten 2003,
2008 und 2014

Abb. 3: Baumartenanteile in der
Sekundarsukzession des Haupt-
objektes an den Erhebungszeit-
punkten 2003, 2008 und 2014

te bemessener monokausaler Zusammenhang zunachst nicht
erkennbar war. Mit einem Individuenanstieg um @ 534 auf ins-
gesamt g 1.285 Stck/ha wird der dritte Sukzessionsabschnitt
von der Baumart Aspe dominiert. Der Aspenanteil an der Suk-
zession stieg nochmals an und betrug im Jahr 2014 33 %
(Abb. 3). Die Erhéhung der Individuenzahl der Gemeinen Kie-
fer um g 274 auf g 1.677 Stck/ha im Jahr 2014 lag somit bei
etwa der Halfte des Aspenwertes. Bei der Gemeinen Birke
war die Individuendichte ricklaufig (g 800 Stck/ha)!

Am Sukzessionsgeschehen auf der Brandflache waren in
dieser Phase insgesamt 9 Baumarten beteiligt. Neben Aspe,
Gemeiner Kiefer und Gemeiner Birke wurden die Baumar-
ten Eiche (@ 133 Stck/ha), Eberesche (o 26 Stck/ha), Spat-
blihende Traubenkirsche (g 16 Stck/ha) Sal-Weide (g 14
Stck/ha), Faulbaum (@ 9 Stck/ha), Rot-Eiche (g 5 Stck/ha)
nachgewiesen.

Die Baumartenspezifik der Sukzessionsphasen lasst sich
wie folgt interpretieren:

Die anfangs verhaltene Sukzessionsdynamik wird auf 3 Fak-
toren zurtickgefuhrt:

1. die FlachengrofRe und die daraus resultierende Transpor-
tentfernung flr Diasporen, vor allem im Flachenzentrum,

2. die extremen mikroklimatischen Standortbedingungen
der Freiflache,

3. brandbedingte Verkrustungen auf der Mineralbo-
denoberflache (vgl. Kap. 6.1).

Die Ergebnisse bestatigen die Fahigkeit der Pionierbaumart
Gemeine Birke, die sukzessive Wiederbesiedlung von Roh-
boden unter extremen mikroklimatischen Verhaltnissen ein-
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zuleiten (AAs 2001, SCHIRMER 2001). Die Birke dient somit
auf Waldbrandflachen als ,Wegbereiter“. Sie verbessert die
Verjungungsfreudigkeit des Standortes durch die Minderung
mikroklimatischer Extreme (BERGMANN 1995) und die Ver-
besserung des Standortszustandes. Sie hat zudem ein ge-
ringes Konkurrenzvermdgen gegenliber anderen Pionier- und
Intermediarbaumarten und schrankt die Etablierung anderer
Sukzessionsbaumarten kaum ein (HOFMANN 1997, HOFMANN
et al. 2000, HOFMANN und PoOMMER 2005). Die in Phase Il
(2008 bis 2014) festgestellte Verringerung der GBI-Individu-
enzahl wird zum einen auf eine standdrtlich bedingt unterlege-
ne Konkurrenzkraft der Gemeinen Birke gegentiber Aspe und
Gemeiner Kiefer und zum anderen auf die stark ansteigende
Sukzessionsdynamik von Aspe und Kiefer zurtickgefihrt. Fiir
Letztere durfte die allmahliche Minderung der mikroklimati-
schen Extreme, insbesondere als Folge der Birkensukzessi-
on, malgeblich sein. AulRerdem begtinstigte der zunehmende
Zerfall der sukzessionshemmenden Bodenkruste (vgl. Kap.
6.1) die Sukzessionsdynamik von Aspe und Gemeiner Kiefer.

Im Hinblick auf die stark ansteigende Bedeutung der Aspe
im Sukzessionsverlauf ist zunachst auf das Fehlen von As-
pen-Mutterbdumen im naheren Umfeld zu verweisen. Der
enorme Anstieg der Aspen-Individuenzahl im Sukzessions-
verlauf zeigt jedoch, dass der leichte Aspensamen grof3e Ent-
fernungen zu Uberbriicken vermag (wahrscheinlich > 2 km).
Beginnend im zweiten Sukzessionsabschnitt (2003 bis 2008)
nahm die Bedeutung der Aspe als Bestandteil der sekundéren
Sukzession deutlich zu, sofern kein Wildverbiss erfolgte (vgl.
Kap. 5.2.1). Neben dem Aspenanflug trug offenbar in Phase
Il die ab einem Alter von ca. 10 Jahren zugig einsetzende
Fruktifikation der bereits auf der Brandflache etablierten As-
pen zum Sukzessionsgeschehen bei. Nachweise einer Uber-
tragung von Kieferndrehrost (Melampsora pinitorqua (PERS.)
P. KARrsT), fir den Aspe als Dikaryontenwirt (Zwischenwirt)
fungiert, liegen bislang auf der untersuchten Flache nicht vor.

Abb. 4: Baumarten und Individu-
enzahlen auf der Stichprobenfla-
che 126 (Brandloch noérdlich des
Hauptobjektes)

Abb. 5: Baumartenanteile in der
Sekundarsukzession der Stich-
probenfidche 126 an den Erhe-
bungszeitpunkten 2003, 2008
und 2014

Die drei nachgewiesenen Sukzessions-Hauptbaumarten
Gemeine Kiefer, Gemeine Birke und Aspe entsprechen den
Vor- bis Zwischenwaldstadien der vorgefundenen Stand-
ortsausstattungen. Auf den nahrstoffarmen, mittelfrischen
Standortsteilen (A2 t) ist die Gemeine Kiefer au3erdem die
Leitbaumart der Schlusswaldgesellschaft (HOFMANN und
PoMMER 2005). Als waldbauliche Konsequenz der bisher
untersuchten Sukzessionsdynamik wird deutlich, dass er-
folgsorientierte kiinstliche Wiederbewaldungen auf groRen
Waldbrandflachen in Anlehnung an die natirliche Sukzes-
sionsdynamik zu konzipieren sind! In der Initialphase der
Wiederbewaldung und in den Klimastufen trockenes Tief-
landsklima (t) und maRig trockenes Tieflandsklima (m) ist
demnach von Pflanzungen und Saaten mit dominantem
Anteil der Hauptbaumart(en) der Schlusswaldgesellschaft
abzusehen. Im Vordergrund stehen Baumarten der Vor- und
Zwischenwaldgesellschaften, sofern die Vor- und/oder Zwi-
schenwaldgesellschaft nicht mit der Schlusswaldgesellschaft
identisch ist (z. B. Beerkraut-Kiefernwald auf A2 t). Diese
Empfehlung reicht anhand der vorliegenden Datenbasis von
den leistungsschwachen, nahrstoffarmen und ziemlich nahr-
stoffarmen, trockenen Standorten (A 3 t/m) bis zu den mittle-
ren, maRig nahrstoffhaltigen, mittelfrischen Standorten (M* 2
t/m). ,GroRRe" Waldbrandflachen sind in diesem Zusammen-
hang durch (klein)klimatische und bodenkundliche Extreme
charakterisiert, die denen von Freiflachen entsprechen.

5.1.2 Brandloch nérdlich der Hauptflache:
Stichprobenflache 126

Ein Sonderfall der Untersuchung war das separate, lediglich
0,21 ha grofde Brandloch (35 x 60 m) nérdlich der Hauptfla-
che. Es weist im Unterschied zum Hauptobjekt vollig andere
kleinklimatisch-strukturelle Voraussetzungen auf, die zu ei-
ner stark abweichenden, fulminanten Sukzessionsdynamik
fihrten.
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Bereits 3 Jahre nach dem Brandereignis hatten sich auf der
Stichprobenflache 126 35.800 Individuen je ha etabliert. Bis
2008 stieg die Gesamtindividuenzahl auf 44.300 Stck/ha. Im
dritten Abschnitt verringerte sie sich aufgrund der entstande-
nen inter- und insbesondere intraspezifischen Konkurrenzsi-
tuation auf 29.000 Stck/ha (Abb. 4).

Die Baumarten-Phasen der Hauptflache (Kap. 5.1.1, Abb. 2)
sind lediglich marginal erkennbar. Mit 2.100 GKl/ha im Abschnitt
2003 bis 2008 und 1.500 AS/ha im Abschnitt 2008 bis 2014
waren die jeweiligen Baumarten-Individuenzahlen auf der Stich-
probenflache 126 (Brandloch) gréRer als auf der Hauptflache in
den adaquaten Sukzessionsphasen Il und Il (Abb. 4). Gleich-
wohl spielten diese Baumartenanteile auf der Stichprobenflache
126 mit 5 % GKI in der Phase 2003 bis 2008 und 5 % AS in
der Phase 2008 bis 2014 eine untergeordnete Rolle (Abb. 5).
Entscheidend auf dieser Sukzessionsflache war bislang die
Uiberragende Bedeutung der Gemeinen Birke als dominanter
und dauerhafter Bestandteil der sekundaren Sukzession.

GroRe und Form der Sukzessionsflache beeinflussen demnach
ganz entscheidend die Baumartenzusammensetzung der se-
kundaren Sukzession und die Sukzessionsgeschwindigkeit,
gemessen an der Individuendichte. Es ist davon auszugehen,
dass insbesondere folgende Faktoren hierfur mageblich sind:

« die ausgeglicheneren mikroklimatischen Bedingungen,

e die Schutzwirkung der vom Brand unberiihrten Rand-
bestockung,

 kurze Transportwege fiir Diasporen,

« rasche bodenbiologische Migration bzw. Remigration.

5.1.3 Raumliche Verteilung der Sukzession im Jahr
2014

Neben den auf der Gesamtflache ermittelten Individuen-
zahlen ist fur die Beurteilung der Sukzessionsdynamik und
des Sukzessionsfortschrittes die rdumliche Verteilung der
sekundaren Sukzession wesentlich. Abb. 6 verdeutlicht, dass
die sukzessive Wiederbesiedlung der Flache bislang aus-
gesprochen heterogen verlief und sowohl geschlossene als
auch llickige Teilareale enstanden sind. Wahrend vor allem
die Randbereiche der Waldbrandflache zlgig und individu-
enreich besiedelt wurden, verlauft die sukzessive Wiederbe-
waldung im Flachenzentrum deutlich schleppender.

Abb. 6: Raumliche Verteilung der Sukzession 15 Jahre
nach dem Brandereignis — Luftbild 2015, Individuenzahlen
aus der Erhebung im Jahr 2014

Die Individuenzahlen auf ausgewahlten Transekten bestati-
gen diesen Sachverhalt. So verringerte sich im Jahr 2014 die
Individuendichte auf dem sudlichen Transekt von 26 Stck/
Stichprobenflache am westlichen Flachenrand auf 6 Stck/
Stichprobenflache im Flachenzentrum und stieg bis zum Ost-
lichen Flachenrand wieder auf 66 Stck/Stichprobenflache
an. Sogar der Transekt auf der gezaunten schlauchférmigen
Teilflache im Nordosten des Brandbereiches wies in der Fla-
chenmitte mit 24 Stck/Stichprobenflache die weitaus gerings-
te Individuendichte auf. Die insgesamt heterogene raumliche
Verteilung lasst sich demnach nicht ausschlieRlich mit dem
Faktor ,Zaunung“ begriinden. Ursachlich zu nennen sind
vielmehr die mit der Entfernung vom Brandflachenrand zu-
nehmend sukzessionshemmenden mikroklimatischen Rah-
menbedingungen wie fehlende Windruhe und ausgepragtere
Temperaturextreme und die vglw. weite Transportentfernung
fur Diasporen sowie die Gefahr einer Verblasung derselben.

Die Abb. 7.1 bis 7.3 belegen die deutliche raumliche He-
terogenitat der sukzessiven Wiederbesiedlung auf der FIa-
che. Im Flachenzentrum (Parzelle 71) waren auch im 15.
Jahr nach dem Brandereignis noch immer liickige Teilarea-
le feststellbar (Abb. 7.1). Im siddstlichen und vor allem im
nordlichen Randbereich der Brandflache entwickelten sich
demgegeniiber individuenreiche Waldbilder (Abb. 7.2 und
7.3). Insbesondere auf Parzelle 50 (Abb. 7.3) gleicht der
Entwicklungsstand der Sukzession strukturell bereits weitge-
hend birkendominierten Walddkosystemen aus kinstlicher
Verjlingung auf ungestorten Waldflachen.

Abb. 7.1 Sekundare Sukzession auf der untersuchten
Brandflache im Jahr 2014 - liickig-sporadische Sukzession
im Flachenzentrum (Parzelle 71)

Abb. 7.2: Sekundare Sukzession auf der untersuchten
Brandfléche im Jahr 2014 - Sukzession am Siidostrand der
Brandflache (Parzelle 22)

Abb. 7.3: Sekundaren Sukzession auf der untersuchten
Brandflache im Jahr 2014 - individuenreiche birkendominier-
te Sukzession am Nordrand der Brandfidche (Parzelle 50)

5.1.4 Hohendifferenzierung der sekundaren Sukzession
Ein weiteres wesentliches Merkmal zur Beschreibung der

Besiedlungsdynamik ist die Héhenstruktur der sekundaren
Sukzession (Abb. 8). Die Gesamtindividuenzahlen nahmen
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erwartungsgemal in den Aufnahmejahren 2003 und 2008
von der Hoéhenstufe > 0 bis 50 cm bis zur Hohenstufe > 200
bis 500 cm ab. Die H6henstufe > 500 cm war an beiden Zeit-
punkten nicht belegt. Im Jahr 2014 waren erstmals sowohl
die Gesamtindividuenzahl als auch der Individuenzugewinn
in der Hohenstufe > 0 bis 50 cm geringer als die entspre-
chenden Werte der Hohenstufe > 50 bis 200 cm. Mdéglicher-
weise fuhrte der zunehmende Kronenschluss, insbesonde-
re in den Flachenrandbereichen, zu einer Verlangsamung
der Neuetablierung von Sukzessionsexemplaren. Zudem
erreichten erstmals Teile der Sukzession die Hohenstufe
> 500 cm (@ 867 Stck/ha).

Hervorzuheben ist, dass in den Hohenstufen > 0 bis 50 cm
und > 50 bis 200 cm des Jahres 2014 mit summarisch @
2.740 Stck/ha 65,77 % der in diesem Jahr ermittelten Indi-
viduen eine Hohe < 200 cm aufwiesen. Somit befinden sich
im 15. Jahr nach dem Brandereignis noch immer fast 2/3
alle Sukzessionsindividuen im Verbissbereich des Schalen-
wildes. Um die Sukzessionsdynamik weiterhin waldbaulich
optimal nutzen zu kdnnen, ist es daher unumganglich, den
Schalenwildbestand dauerhaft und der Verjlingungssituation
angemessen herunterzuregeln oder den Wildzaun deutlich
langer zu erhalten resp. erst nach Entwicklung einer anna-
hernd flachigen waldwirtschaftlich und -6kologisch vertretba-
ren Struktur riickzubauen. Denkbar ist zudem eine Verkleine-
rung der gezaunten Areale resp. die Auszaunung der bereits
erfolgreich wiederbesiedelten und gesicherten Teilareale.

Abb. 8: Entwicklung der Hbhendifferenzierung in der se-
kundaren Sukzession — alle Baumarten

5.2 Einfluss von Zaunung und Restholzbelassung auf
die Sukzessionsdynamik

5.2.1 Einfluss der Zaunung

In einem weiteren Schritt wurde gepruft, ob bzw. inwiefern
die Variationsfaktoren ,Zaunschutz“ und ,Restholzbelas-
sung” den Sukzessionsverlauf beeinflusst haben. Zunachst
erfolgt die Analyse der Untersuchungsergebnisse zum Ein-
fluss der Zaunung (Abb. 9.1 und 9.2).

Abb. 9.1: Entwicklung der Baumartenzusammensetzung
der sekundéaren Sukzession — dauerhaft ungezéaunte Teil-
areale

Abb. 9.2: Entwicklung der Baumartenzusammensetzung
der sekundéaren Sukzession — dauerhaft gezaunte Teilare-
ale

In den dauerhaft ungezaunten Teilarealen der Brandfla-
che wurden im Jahr 2003 g 737 Stck/ha und 4 Baumarten
festgestellt (Abb. 9.1). Bis 2008 blieb die Anzahl der Baumar-
ten konstant, die Gesamtindividuenzahl erhdhte sich auf
2.085 Stck/ha. Im Zeitraum bis 2014 erfolgte eine moderate
Erhéhung beider Werte (@ 2.246 Stck/ha, 6 Baumarten). Bei
den hinzugekommenen zwei Baumarten handelte es sich
um Spatblihende Traubenkirsche und Rot-Eiche. Das Suk-
zessionsgeschehen wurde in den ungezaunten Teilarealen
deutlich von Gemeiner Kiefer dominiert. Die Gemeine Birke
spielte mit einem Anteil von 19,1 % im Jahr 2003, 12,8 %
im Jahr 2008 und 10,7 % im Jahr 2014 eine untergeord-
nete und zudem weiter abnehmende Rolle in der Baumar-
tenzusammensetzung dieser untersuchten Teilvariante. Die
abnehmenden Birkenanteile verdeutlichen einerseits die
mikroklimatisch und standortlich positiven sukzessionsvor-
bereitenden Effekte der Birke und andererseits, dass die Ge-
meine Kiefer auf diesen Brandflachenteilen ihre Dominanz
weiter ausbaut. Weitere marginal beteiligte Baumarten waren
die Eiche und die Eberesche.

Auf den dauerhaft gezéaunten Flachenteilen waren erwar-
tungsgemaf durchgangig hohere Gesamtindividuenzahlen
feststellbar als auf den ungezaunten Teilflachen. Wesentlich
ist die Quantifizierung dieser Differenz. Von 2003 bis 2008
verdreifachte sich fast die Gesamtindividuenzahl auf @ 3.326
Stck/ha und verringerte sich danach in der Sukzessionspha-
se bis 2014, bedingt durch inter- und intraspezifische Kon-
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kurrenz, geringfligig auf @ 3.163 Stck/ha. Trotz der geringen
Nahrstoffausstattung der Sukzessionsstandorte waren in
dieser Teilvariante stets 8 bis 9 beteiligte Baumarten nach-
weisbar (Abb. 9.2). Im Unterschied zum ungezaunten Teil der
Brandflache war jedoch die Gemeine Birke bislang aufgrund
des Zaunschutzes ein zentraler Bestandteil der Sukzessi-
onsdynamik, auch wenn sich ihr Anteil von 70,4 % im Jahr
2003 auf 33,8 % im Jahr 2008 und 30,5 % im Jahr 2014
deutlich verringerte. Der Anteil der Gemeinen Kiefer stieg
im selben Zeitraum von 23,5 % (2003) auf 33,3 % (2014).
Die Baumart Aspe pragte ausschlie3lich im gezaunten Tell
der Brandflache das Sukzessionsgeschehen, was auf eine
sehr hohe Verbissgefahrdung dieser Baumart schlielen
lasst. Wéhrend die Aspe im Jahr 2003 noch eine margina-
le Rolle spielte (0,81 %), lag in der gezaunten Teilvariante
im Jahr 2014 der Aspenanteil bei 29,3 %. Erwdhnenswert
ist ferner, dass die Eiche im Jahr 2014 mit @ 119 Stck/ha
am Sukzessionsgeschehen beteiligt war — trotz anhaltender
Freiflachenlage und ungiinstigen standortlichen Vorausset-
zungen (vgl. Kap. 4 und 6.1).

Schlussendlich lag insgesamt der Individuenabschlag auf-
grund fehlenden Zaunschutzes 2003 bei 34 % und 2008
bei 37 %. Im Jahr 2014 naherten sich die Individuenzahlen
beider Varianten um 8 % an, so dass sich die Differenz auf
29 % verringerte. Im Umkehrschluss lag demnach die Indi-
viduenzahl der ungezaunten Teilvariante im Jahr 2014 bei
71 % jener der gezaunten Teilvariante.

Die Ergebnisse zum Einfluss der Zaunung auf das Sukzessi-
onsgeschehen zeigen, dass sich die Unterschiede in der Suk-
zessionsstruktur beider Varianten im Untersuchungszeitraum
zwar verringert haben, bzgl. der Individuenzahl und der Bau-
martenvielfalt jedoch nach fast 15 Jahren noch immer deutlich
erkennbar waren. Die Luftbildaufnahmen der Jahre 2006 und
2015 bestatigen diese Aussage (Abb. 10.1 bis 10.4).

Im Luftbild aus dem Jahr 2006 heben sich die ungezaunten
Areale im zentralen Teil und im Nordosten der Brandflache
aufgrund der verzogerten Neubesiedlung und der daraus
resultierenden hellgrauen Farbung deutlich von den ge-
zaunten und individuenreicher besiedelten Flachenteilen
ab (Abb. 10.1). Das Luftbild aus dem Jahr 2015 belegt,
dass sich nunmehr auch in den noch 2006 nicht oder sehr
spérlich besiedelten Bereichen sekundére Sukzession
einfand (Abb. 10.2), die jedoch vor allem im zentralen un-
gezaunten Flachenteil Ilckiger ist als im gezaunten Teil
der Brandflache. Zudem ist im vergroRerten Ausschnitt des
Nordostabschnitts der Brandflache (Abb. 10.3 und 10.4)
erkennbar, dass der Wildzaun das Sukzessionsgeschehen
in zwei vollig unterschiedliche Walddkosystemenentwick-
lungen getrennt hat. Vor allem das Luftbild aus dem Jahr
2015 (Abb. 10.4) verdeutlicht die Langzeitwirkung der Ein-
flussnahme des Schalenwildes. Wahrend die im Luftbild
erkennbaren dunkelgrinen Kronen aufRerhalb des Zaunes
eine kieferndominierte Waldentwicklung anzeigen, bewei-
sen die grin-hellgriinen Kronen innerhalb des Zaunes eine

Abb. 10.1 bis 10.4: Unterschiedliche Waldokosystementwicklungen in den Varianten mit und ohne Z&dunung anhand der

Luftbilder in den Jahren 2006 und 2015
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deutliche Birken-Laubholz-Dominanz in der sekundaren
Sukzession. Das Fotodokument aus dem Jahr 2008 (Abb.
10.4) untermauert diesen Nachweis.

Abb. 11.1: Liickige, birkendominierte Sukzession im ge-
zaunten und punktuell unberdumten norddstlichen Teil der
Brandfiache im Jahr 2014 (Parzelle 56)

Abb. 11.2: Geschlossene birkendominierte Sukzession im
nérdlichen gezéunten und berdumten Teil der Brandfidche
im Jahr 2014 (Parzelle 48)

Abb. 11.3: Kieferndominierte Sukzession im norddstlichen
ungezéunten Teil der Brandfldche im Jahr 2014 (Parzelle 65)

Die Abb. 11.1 bis 11.3 entstanden im Jahr 2014 und doku-
mentieren die Langzeitwirkung des Wildeinflusses auf die
Walddkosystementwicklung. Abb. 11.1 und 11.2 zeigen ex-
emplarisch die Laubholzdominanz der Bestockung im ge-
zaunten norddstlichen und nérdlichen Flachenteil. Vor allem
anhand der Abb. 11.2 ist nachweisbar, dass mit maf3geblicher
Begtinstigung eines Zaunschutzes zumindest im Flachen-
randbereich innerhalb von max. 15 Jahren geschlossene,
strukturierte Waldbilder entstehen kénnen, die jenen unge-
storter Waldentwicklungen funktional ebenblirtig sind. Auf3er-
halb des Zaunes dominiert hingegen die offenbar weniger
verbisssensitive Gemeine Kiefer deutlich das Sukzessions-
geschehen und die Waldokosystementwicklung (Abb. 11.3).

5.2.2 Einfluss der Restholzbelassung

Der zweite Variationsfaktor bei den Untersuchungen war
der Einfluss der Restholzbelassung auf die Sukzessions-
dynamik. Nach dem Brandereignis verblieben auf der Ge-
samtflache zum einen Teilareale, die nahezu unberaumt
dem Sukzessionsgeschehen Uberlassen wurden. In eini-
gen Fallen konnten noch sagefahige Stammfu3abschnitte
verwertet werden. Das nicht berdumte Restholz setzte sich
jedoch Uberwiegend aus Fragmenten einer ehemaligen Kie-
ferndickung und ehemaliger Kiefernstangenhélzer zusam-
men. Zum anderen wurde vor allem der gesamte stidostliche
und der Uberwiegende norddstliche Brandflachenteil nicht
beraumt, was zu einer flachigen Freilage des Mineralbodens
in diesen Bereichen flhrte.

Im Weiteren werden zunachst Teile der Stichprobenergeb-
nisse auf den unberaumten Flachenteilen vorgestellt (Abb.

12.1). Die Erstaufnahme im Jahr 2003 ergab eine Individuen-
zahl von g 400 Stck/ha, die sich zu 66,7 % aus Gemeine Kie-
fer und 29,2 % aus Gemeiner Birke zusammensetzte. Ferner
waren die Baumarten Eiche, Eberesche und Sal-Weide betei-
ligt. Nach 2003 stiegen Individuenzahl und Baumartenanzahl
kontinuierlich an. Im Jahr 2008 waren auf dieser Teilvariante
@ 1.195 Stck/ha, bestehend aus den genannten Baumarten
zzgl. Aspe und Spéatbluhender Traubenkirsche nachweisbar.
Im Zuge der Erhebung im Jahr 2014 konnten @ 1.752 Stck/
ha mit beteiligten 8 Baumarten (analog 2008, zzgl. Rot-Eiche)
festgestellt werden. Die Baumarten der sekundaren Sukzes-
sion setzten sich 2014 vornehmlich aus Gemeiner Kiefer
53,2 %, Aspe 28,8 % und Gemeine Birke 13,7 % zusammen.

Abb. 12.1: Entwicklung der Baumartenzusammensetzung der
sekundaren Sukzession — dauerhaft unberaumte Teilareale

Abb. 12.2: Entwicklung der Baumartenzusammensetzung
der sekundaren Sukzession — dauerhaft berdumte Teilareale

Die von teilverbranntem Restholz komplett beraumten Fla-
chenteile wiesen mit 1.182 Stck/ha und 3.694 Stck/ha in
den Jahren 2003 und 2008 im Vergleich zur unberdumten
Variante die zunachst nahezu dreifache durchschnittliche
Individuendichte auf (Abb. 12.2). Bis 2014 verringerte sich
dieser Wert, vermutlich bedingt durch teilflachenweisen
Bestockungsschluss und die damit einhergehende intra- und
interspezifische Konkurrenz, auf 3.143 Stck/ha. Die Besto-
ckung in dieser Teilvariante setzte sich durchgangig aus 8 bis
9 Baumarten zusammen. Im Unterschied zur unberdumten
Teilvariante kehrten sich jedoch die Baumartenanteile von
Kiefer und Birke auf den beraumten Teilarealen um. Im Jahr
2003 betrug der Anteil der Gemeinen Birke 64,0 % und der
Gemeine Kiefer 30,5 %. Bis 2014 erhohte sich der Kiefer-
nanteil auf 42,4 %, der Anteil der Birke sank auf 29,1%. Im
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gleichen Zeitraum stieg der Aspenanteil von 0,7 % (2003) auf
22,7 % (2014). Zudem fallt die stetige Zunahme der Spéat-
blihenden Traubenkirsche auf, auch wenn deren Anteil ins-
gesamt noch marginal ist (2003: 0 Stck/ha, 2008: 4 Stck/ha,
2014: 20 Stck/ha).

Eine entscheidende Prognose im Hinblick auf die weitere
Sukzessionsdynamik lasst sich aus der Individuendifferenz
zwischen den Teilvarianten ableiten. So fiihrte die Belassung
des Restholzes noch im Jahr 2008 zu einem Individuenab-
schlag von 68 %. Bis 2014 hatten sich jedoch die Individuen-
zahlen um 24 % angenahert, so dass der Individuenabschlag
der unberdumten Teilvariante nur noch 44 % betrug. Damit
entsprach die Individuenzahl der unberdumten Teilvariante
im Jahr 2014 56 % des Wertes der beraumten Teilvariante.
Von einer Fortsetzung dieser Tendenz ist auszugehen. Ob-
wohl die Individuendifferenz im Jahr 2014 noch betrachtlich
war, zeigt die rasche Annaherung der Individuenzahlen bei-
der Varianten, dass der Sukzessionsvorsprung der Variante
,oerdumt* nach ca. einer Entwicklungsdekade zunehmend
und deutlich schmilzt.

Die Beraumung des Restholzes wirkte demnach hinsicht-
lich der Individuenzahl zunachst sukzessionsférdernd. Das
Ergebnis Uberrascht insofern, da auf unberdumten Brand-
flachen in Bodennahe ein ausgeglicheneres Mikroklima
unterstellt werden kann als auf beraumten Flachen(teilen).
Diese Unterstellung impliziert, dass ein Verbleib von Rest-
holz bodennah zu erhdhter Windruhe und im Oberboden zu
erhohter Substratfeuchte fuhrt sowie die Gefahr der Diaspo-
renverblasung verringert wird. Zudem sind die unberaumten
Flachenteile gezaunt. Sukzessionshemmender Wildeinfluss
war demnach auszuschlieRen. Fur die bislang geringeren
Individuenzahlen auf unberdumten Teilflachen sind offenbar
zwei Ursachen entscheidend:

1. Die vom Restholz bedeckten Flachenteile reduzierten
die effektiv nutzbare Verjlingungsflache. Im Umkehr-
schluss resultiert der Sukzessionsvorsprung in der
berdumten Variante aus der freien Verfligbarkeit der
gesamten Flache flr sukzessive Prozesse.

2. Im unberaumten Teil der Brandflache blieb die unter
Pkt. 6.1 beschriebene, sukzessionshemmende Ober-
flachenverkrustung langer erhalten als im beraumten
Teil. Im Zuge der Restholzberdaumung wurden hingegen
die entsprechenden Flachenteile befahren und damit
die verjingungshemmende Mineralbodenauflage zer-
brochen. Dieser Effekt hat die Verjungungsfreudigkeit
der restholzberdumten Teilareale deutlich verbessert.

Abgesehen von den unterschiedlichen Anteilen der Hauptbau-
marten Gemeine Kiefer und Gemeine Birke am Sukzessions-
geschehen wies hingegen die Baumartenzusammensetzung
beider Varianten keine grundsatzlichen strukturellen Unter-
schiede auf. In der Variante ,berdumt‘ wurden im Jahr 2014
marginale Anteile der Baumarten Spitz-Ahorn (1 Stck/ha)
und Faulbaum (6 Stck/ha) festgestellt, die im unberaum-
ten Flachenteil nicht nachweisbar waren. Die Rot-Eiche
(4 Stck/ha) wurde nur in der Variante ,unberdumt” erfasst.

Aus der unterschiedlichen Individuenentwicklung in den
berdumten und unberdumten Teilarealen lasst sich gleich-
wohl eine grundsétzliche Berdumungsempfehlung auf Wald-

brandflachen nicht ableiten. Die Beraumung dieser Flachen
ist ein vielschichtiger waldbaulicher Sachverhalt und bedarf
der Abwagung der Vorziige und Nachteile der Restholzbe-
raumung nach Brandereignissen.

Insbesondere sind zu berticksichtigen:
Ausgewahlte Vorteile der Restholzberdumung:

 groRere besiedelbare Sukzessions-Potenzialflache,

* bei kunstlicher Verjingung bzw. Ergéanzung (platzewei-
se oder flachig) verbesserte Flachenbegehbarkeit und
technischer Flachenzugang incl. der Mdglichkeit ma-
schineller Pflanzung, Gewahrleistung besserer Arbeits-
schutzbedingungen,

» Aufbrechen der kristallinen Mineralbodenauflage, pro-
phylaktische forstsanitare Wirkung vor allem durch Be-
seitigung disponierter Kiefern in den Brandrandberei-
chen (z. B. Blauer Kiefernprachtkéafer, Borkenkéferarten),

Ausgewahlte Nachteile der Restholzberdumung:

» Bodenverdichtung durch (flachige) Befahrung,

 zusatzlicher Verlust organischen Materials, Nahrstoff-
entzug, Stérung 6kosystemarer Stoffkreislaufe drasti-
scher und anhaltender als bei Restholzverbleib,

 ungunstigeres Mikroklima im Vergleich zu unberdumten
Teilarealen,

» Zerstorung der verbliebenen Habitatstrukturen.

Letztendlich fuhrt die Zusammenschau der genannten Vor-
und Nachteile einer Restholzberdumung nach grof¥flachigen
Waldbrandereignissen zu folgendem Ergebnis: Ein wesent-
liches Ziel der weiteren waldbaulich-walddkologischen Ent-
wicklung besteht darin, die standortsdkologische Situation
nach dem Brandereignis (vgl. Kap. 6.1) zu stabilisieren. Die
Beraumung von (teil)verbranntem auf der Brandflache ver-
bliebenem Restholz ist deshalb zu minimieren und auf forst-
sanitdre und 6konomische Schwerpunkte zu konzentrieren.
Bei dieser Betrachtung ist zudem zu bertcksichtigen, dass
sich der Sukzessionsvorsprung der berdumten Variante nach
einer Dekade zunehmend verringert. Im Falle sukzessiver
Wiederbesiedlung flihren Verzicht oder Einschrankung der
Berdumung von Restholz daher lediglich zu einer Verlange-
rung des Verjlingungszeitraumes. Langfristig ist von einer
strukturellen Anndherung der Waldentwicklung beider Vari-
anten auszugehen.

Wesentlich erscheint, den zerstérten oder gestérten
Waldokosystemen, vor allem nach grof¥flachigen Brander-
eignissen, die Zeit zu gewahren, die sie fur die ,Regene-
ration“ resp. die Wiederherstellung intakter Stoffkreislaufe
bendtigen und hierfir die bestmdéglichen Voraussetzungen
zu schaffen.

Die Abb. 13.1 und 13.2 dokumentieren am Beispiel der un-
berdumten Parzelle 111 den Entwicklungsstand der sekun-
daren Sukzession zum Zeitpunkt 2008 und die Entwicklung
bis zum Jahr 2014. Obwohl die Parzellen gezaunt sind, und
die Transportentfernung flir Diasporen der Hauptsukzessi-
onsbaumarten Gemeine Kiefer, Gemeine Birke und Aspe
Uberwindbar erscheint, wurden die unberdumten Parzellen
in der ersten Dekade nach dem Brandereignis zunachst nur
sparlich besiedelt. Die Abb. 13.3 und 13.4 zeigen jedoch,
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dass sich nach der ersten Dekade die Sukzessionsdynamik
verbesserte und die sekundare Sukzession nunmehr auch
die unberaumten Teilareale zunehmend eroberte. Ferner
wird deutlich, dass sowohl in den unberaumten als auch in
den beraumten Flachenteilen Gemeine Kiefer, Gemeine Bir-
ke und Aspe die Hauptsukzessionsbaumarten sind.

Abb. 13.1 und 13.2: Entwicklung der sekundéren Sukzession
von 2008 bis 2014 im unberaumten Flachenteil (Parzelle 111)

5.3 Vitalitat und Qualitat — ausgewahlte Merkmale

Im Jahr 2014 erfolgten auf jeweils 4 ausgewahlten Stich-
probenflachen je Variante (gesamt: 26 Stichprobenflachen)
erstmals zuséatzliche Erhebungen zur Beurteilung der Vita-
litat, der Qualitat und der Wichsigkeit der sekundaren Suk-
zession. Die Aufnahmen wurden an Sukzessionsexemplaren
im Hoéhenbereich = 2,0 m durchgefiihrt und baumartenspe-
zifisch ausgewertet. Im Weiteren werden exemplarisch Er-
gebnisausschnitte der Merkmale Kronenentwicklung (als Vi-
talitatsweiser) und Astigkeit (als Qualitatsweiser) vorgestellt
und der wachstumskundliche Rahmen skizziert.

5.3.1 Kronenentwicklung als Vitalitatsweiser

Die Kronenentwicklung wird nachfolgend anhand der mittle-
ren Kronenradien und -langen der Baumarten Gemeine Kie-
fer und Gemeine Birke dargestellt. Die Daten der Gemeinen
Birke in der Variante ,nicht beraumt und gezaunt“ wurden
bei der Durchschnittswertberechnung tiber alle gemessenen
Individuen nicht einbezogen. Es stellte sich heraus, dass
diese Variante im Einzelfall kausal nicht sicher erklarbare
Werte enthielt.

Die Kronenradien der beiden Baumarten weisen mit
g 1,06 m bei der Gemeinen Birke und g 1,30 m bei der
Gemeinen Kiefer 24 cm Radienunterschied auf (Abb. 14.1).
Innerhalb der dargestellten Varianten wurden bei der Ge-
meinen Birke mittlere Kronenradien von @ 0,77 m (beraumt,
nicht gezaunt) bis g 1,22 m (beraumt, gezaunt) und @ 1,73 m
(nicht berdumt, gezaunt) ermittelt. Bei der Baumart Gemeine
Kiefer reichen die mittleren Kronenradienwerte der Varianten
von @ 1,13 m (berdumt, gezaunt) bis @ 1,35 m (beraumt,
nicht gezaunt) und g 1,54 m (nicht beraumt, gezaunt). Die
nicht statistisch absicherbare Differenz zwischen den mittle-
ren Kronenradien beider Baumarten konnte darauf hindeu-
ten, dass die Gemeine Kiefer den verfugbaren Standraum
effizienter und konsequenter fir die horizontale Kronenex-
pansion zu nutzen vermag als die Gemeine Birke.

Abb. 13.3 und 13.4: Zunehmen-
de sekundare Besiedlung in den
unberaumten Parzellen (Parzel-
len 112 und 113)
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Abb. 14.1: Mittlerer Kronenradius der Sukzessionsbaumar-
ten Gemeine Kiefer und Gemeine Birke in den Varianten
und gesamt

Abb. 14.2: Mittlere Kronenlange der Sukzessionsbaumar-
ten Gemeine Kiefer und Gemeine Birke in den Varianten
und gesamt

Fur eine waldbauliche Bewertung der Kronenparameter wur-
den adaquate Kronenmesswerte einer Versuchsflache des
BERGMANN’schen Kiefern-Standraumversuches (BERGMANN
etal. 2007, STAHR und HAINKE 2009) herangezogen. Es han-
delt sich dabei um Kiefern-Kunstverjiingung, die hinsichtlich
Alter und Individuendichte der sekundaren Sukzession auf
der Brandflache ahnelt, gleichwohl aber ein gleichaltriger
Reinbestand ist (Tab. 1).

Zum Zeitpunkt der Erhebung der beschriebenen Bestan-
desmerkmale wurde im kunstverjiingten Vergleichsbestand
ein durchschnittlicher Kronenradius von @ 0,76 m ermittelt.
Dieser Wert liegt bei lediglich 58 % des mittleren Kronenra-
dius® der sukzessiv angekommenen Kiefern. Die naturlich
verjingten Kiefern der Sukzession wiesen demnach im
Vergleich zum kinstlich begriindeten Kiefernbestand eine
deutlich héhere horizontale Kronenexpansion auf. Das ist
auf die teilweise lickige Individuenverteilung, die vertikale
Struktur der sekundéaren Sukzession und das daraus resul-
tierende hohere Expansionspotenzial fir die Kiefernkronen
zuriickzufiihren. Ausgehend vom Merkmal Kronenradius als
Vitalitatsweiser sind die Daten als Indikatoren fiir eine glins-
tigere Entwicklung der individuellen Vitalitat der natirlich
verjingten Kiefern auf der Brandflache im Vergleich mit der
Kiefernkunstverjingung zu interpretieren.

Tab. 1: Parameter der Vergleichsflache aus dem BERG-
MANN'‘schen Kiefern-Standraumversuch

Im Hinblick auf die Messdaten der Kronenldngen ist der
Durchschnittswert der Gemeinen Birke (2 4,90 m) geringfiigig
hoher als jener der Gemeinen Kiefer (g 4,74 m) (Abb. 14.2).
Auch die mittleren Variantenwerte schwanken nur geringfiigig
(GBI: 4,65 m bis 4,99 m, GKI: 4,11 m bis 5,11 m). Der Ver-
gleich mit dem kunstverjliingten Kiefernreinbestand des BERG-
MANN’schen Standraumversuchs ergab eine deutlich geringere
relative Differenz als der Kronenradiusvergleich. Mit @ 4,23 m
liegt die mittlere Kronenlange der Kiefern des Vergleichsbe-
stands bei 89,2 % des Wertes der Sukzessionskiefern.

Bei der Gegenliberstellung sukzessiv und kinstlich initiier-
ter Kiefernverjingung erwies sich damit der Kronenradius
standraumsensibler als die Kronenlange. Allerdings deutet
der Kronenlangenvergleich mit der konventionellen Kunst-
verjingung auf eine mindestens ebenbiirtige Vitalitatsent-
wicklung der Kiefern auf der Brandflache hin.

5.3.2 Wachstumkundlicher Rahmen

Tab. 2 stellt den wachstumskundlichen Rahmen der Baum-
arten Gemeine Kiefer und Gemeine Birke im Aufnahmejahr
2014 dar. Die im Hoéhenbereich > 2,0 m durchgefihrten
wachstumskundlichen Untersuchungen auf den ausgewahl-
ten Stichprobenflachen ergaben fiir die Gemeine Kiefer eine
durchschnittliche Baumhohe von 5,4 m und einen Hoéhen-
rahmen bis maximal 8,5 m. Der mittlere D1,3 der erfassten
Kiefern betrug 8,0 cm, der Maximalwert 17,0 cm.
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Tab. 2: Wachstumkundliche Kennwerte und arithmetische Mittelwerte zur Astigkeit der Sukzessionsbhaumarten Gemeine

Kiefer und Gemeine Birke

Bei der Baumart Gemeine Birke war fast 15 Jahre nach dem
Brandereignis eine durchschnittliche Hohe von 7,8 m fest-
stellbar. Die Maximalhéhe betrug 12,5 m. Die Erhebungen
der Durchmesserwerte ergaben einen mittleren D, -Wert von
7,1 cm und einen Maximalwert von 16,0 cm.

5.3.3 Astigkeit als Qualitatsweiser

Das Merkmal ,Astigkeit” wurde in 1,5 m-Segmenten er-
hoben — ab einer Messschwelle von = 2,0 m. Das erste
1,5 m-Segment wurde demnach am Stammful beginnend
erst untersucht, wenn das Messexemplar = 2,0 grol3 war.
Das daran anschliefiende Segment (> 1,5 bis 3,0 m) diente
der Qualitatsbeurteilung bis 3,0 m Héhe, setzt jedoch voraus,
dass die Gesamthdhe mindestens 3,5 m betragt.

Im Hoéhenbereich bis 3,0 m waren bei der Baumart Gemeine
Kiefer durchschnittlich 25 lebende und 20 tote Aste feststell-
bar. Summarisch wiesen die ausgewahlten Exemplare somitin
diesem Héhenbereich durchschnittlich 45 Aste auf. Einerseits
ist zun&chst eine qualitaitsmindernde Wirkung der hohen Astan-
zahl denkbar. Andererseits ergaben jedoch die Segmentmes-
sungen an der Gemeinen Kiefer durchschnittliche Astdurch-
messer (g Ast-DM) von < 3 cm (Tab. 2), so dass die Erziehung
sagefahiger Holzsortimente derzeit erreichbar erscheint.

Die Gemeine Birke wies mit durchschnittlich 11 lebenden und
20 toten Asten resp. insgesamt durchschnittlich 31 Asten
im Hoéhenbereich bis 3,0 m weniger Aste auf als die Ge-
meine Kiefer. Zudem war sie mit mittleren Astdurchmessern
< 2,0 cmin den beiden erfassten Segmenten vergleichswei-
se feinastiger.

Ausgehend von den Stichprobenerhebungen zum Qualitats-
weiser ,Astigkeit” kann bislang davon ausgegangen werden,
dass die sekundare Sukzession perspektivisch einen Beitrag
zu wirtschaftlichen Waldentwicklungszielen leisten kann.

5.4 Entwicklung der Bodenflora

Eine erhebliche Einschrankung fir den Sukzessionsfortschritt
auf Freiflachen ist die Vergrasung der Flache. Insbesondere
Sandrohr (Calamagrostis epigejos (L.) Roth) und machtige
Drahtschmielendecken (Deschampsia flexuosa) kénnen den
Sukzessionsverlauf erheblich hemmen und/oder bereits vor-
handene Verjungung durch die Entstehung von Mausehabi-

taten gefahrden. Im Weiteren liegt der Fokus daher auf der
Ausbreitung des Sandrohrs, das sich zugleich im Untersu-
chungszeitraum als wichtigstes Bodenflorenelement erwies.

Abb. 15 stellt die Deckungsgrade des Sandrohrs auf den fur
die Bodenflorenerhebungen ausgewahlten Parzellen in den
Jahren 2008 und 2014 dar.

An den Aufnahmepunkten | und Il (links oben und rechts
oben) hatten Sandrohr-Deckungsgrade von < 10 %, die sich
zudem weiter verringern, auf das Sukzessionsgeschehen
lediglich marginalen Einfluss. An den Erhebungspunkten
Il bis VI zeichnen sich zwei wesentliche Aussagen ab:

1. Bis zum Jahr 2008 stiegen die Deckungsgrade des Sand-
rohrs an und lagen 2008 im Wertebereich zwischen 30
und 70 %. Die waldbaulich-waldékologischen Bedenken
hinsichtlich einer Flachenvergrasung mit sukzessions-
hemmender Folge scheinen sich zunéchst zu bestétigen.

2. Von 2008 bis 2014 verringern sich jedoch die Deckungs-
grade drastisch auf 5 bis 25 %. Ursache war der Suk-
zessionsfortschritt bzw. die Flachenbelegung und -be-
schattung durch Baumarten der sekundaren Sukzession.

Ein Sonderfall ist der Aufnahmepunkt VII im gezaunten
und birkendominierten nordéstlichen Teil der Brandflache.
Hier verdoppelte sich der vergleichsweise sehr geringe De-
ckungsgrad des Sandrohrs von 15 % im Jahr 2008 auf 30 %
im Jahr 2014. Dieser Fakt tUberrascht zunéchst, da die un-
tersuchte Flachenpartie im Luftbild aus dem Jahr 2015 ge-
schlossen und individuenreich erscheint. Abb. 6 belegt, dass
die Bodenflorenparzelle VIl trotz der erheblichen Abnahme
der Individuenzahl von den Brandflachenrandern zur -mitte
noch 24 Individuen je Parzelle (= 2.400 Individuen je ha) im
Jahr 2014 aufwies. Da die Parzelle jedoch fast ausschliel3-
lich mit Birke bestockt ist und diese Baumart eine sehr licht-
durchlassige Krone hat, setzte sich der Vergrasungsprozess
weiter fort. Die festgestellte Individuenanzahl war demnach
auf der Parzelle VII nicht ausreichend, um den Vergrasungs-
fortschritt zu verlangsamen oder gar umzukehren.

Insgesamt hat sich jedoch auf dem Untersuchungsobjekt
die Vermutung einer raschen, flachigen, dauerhaften und
somit sukzessionsverzdégernden Vergrasung weitgehend
nicht bestatigt!
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6 Waldbauliche Bewertung
6.1 Sukzessionsrelevante standortliche Besonderheiten

Die waldbauliche Bewertung der bisherigen sukzessiven Be-
siedlung und die Beurteilung der waldbaulichen Perspektive
der sekundéaren Sukzession erfordern zunéchst eine Benen-
nung der waldbaulich relevanten standértlichen Besonder-
heiten von Waldbrandflachen. Die Benennung bezieht sich
auf die wesentlichen standortlichen Besonderheiten der un-
tersuchten Brandflache.

Sukzessionsrelevante standértliche Besonderheiten, die sich
aus dem Brandereignis ergaben, waren:

1. Die Bildung einer z. T. kristallinen Kruste aus Asche,
Humusresten und Mineralbodenpartikeln. Die kristalline
Verkrustung war nach dem Brandereignis @ ca. 1 cm
stark war und deckte als feste Auflage den Mineral-
boden ab. Brandbedingte Verkrustungen sind stark
hydrophob, hemmen die Bodendurchliftung, erschwe-
ren angeflogenen Diasporen aufgrund ihrer schweren
Durchdringbarkeit die Wurzelentwicklung (HETSCH
1980, ZuBER 1979) und wirken insgesamt sukzessi-
onshemmend.

2. Hohe Verluste an organischer Substanz (WOHLGEMUTH
et al. 2010). Die Verluste an organischer Substanz re-
sultierten aus der Vernichtung der Humusauflage und
Biomasseverlust. Es ist davon auszugehen, dass es
durch die schubartige Freisetzung eines hohen Né&hr-
stoffangebotes einerseits und das Fehlen einer steti-
gen Nahrelementnachlieferung andererseits (RIEK et
al. 2008) zur Entkoppelung der kontinuierlichen 6kosys-
temspezifischen Kreislaufprozesse kam. Zudem fan-
den horizontale und vertikale Nahrstoffverlagerungen
durch Sickerwasser und/oder Erosionsprozesse statt.
MaRnahmen wie die flachige Befahrung und die damit
verbundene Bodenverdichtung oder die Vollbaumernte

Abb. 15: Verteilung der De-
ckungsgrade des Sandrohrs auf
der Brandfldche in den Jahren
2008 und 2014

koénnten die Entkoppelung der Stoffkreislaufe hinsicht-
lich Dauer und Intensitat zusatzlich begunstigten.

3. Die temporare pH-Wert-Anhebung (Aufbasung) durch
den Verbleib von Asche auf der Flache (WOHLGEMUTH
et al. 2010).

4. Die extremen mikroklimatischen Rahmenbedingungen
mit den daraus resultierenden Effekten wie Temperatur-
extreme, fehlende Windruhe, hohe Verdunstungsverlus-
te aber auch hohe Versickerungsraten.

6.2 Waldwirtschaftliche Perspektive

Bei der Ableitung einer waldwirtschaftlichen Perspektive auf
der Grundlage der vorgestellten Ergebnisse zeigt sich, dass
zwischen dem ,brandenburgtypischen Kleinflachenwald-
brand“ einerseits und grof3flachigem Waldbrand andererseits
differenziert werden muss.

a) Kleinflachiger Waldbrand mit einer Flachenausdeh-
nung <1,0 ha

Waldbrandflachen < 1,0 ha weisen auch auf leistungsschwa-
chen Standorten im Bereich von A1-3 m/t bis Z2-3 m/t mit
umgebenden Kiefern- und/oder Birkenbestanden sehr glins-
tige Voraussetzungen fir eine zligige Wiederbesiedlung mit-
tels sekundarer Sukzession auf — insbesondere aufgrund
folgender Faktoren:

e rasche Wiederherstellung der bodenbiologischen
Prozesse,

e kurze Transportentfernungen fiir Diasporen,

e Schutzwirkung durch benachbarte Bestande
(z. B. Frostschutz) und

¢ im Vergleich mit grof3flachigen Brandereignissen
geringere mikroklimatische Extreme.
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Die Berdumung dieser Flachen ist keine zwingende Voraus-
setzung fur den Sukzessionserfolg. Sofern es zudem gelingt,
die Zaunung von Verjlingungsflachen < 1,0 ha durch konse-
quente Bejagung zu ersetzen, besteht insgesamt auch wald-
wirtschaftlich eine glinstige Ausgangslage fiir die Initiierung
und Entwicklung einer neuen gemischten und strukturierten
Waldgeneration.

Ungeachtet dessen kénnen auf leistungsfahigeren typischen
Brandflachenstandorten (u. a. Z2+, Z2g, Z1) Erganzungen
mit standortsangepassten Baumarten wie Stiel- und Trau-
ben-Eiche, Robinie, Esskastanie bzw. heimischen und/oder
fremdlandischen standortsgeeigneten Nadelbaumen erwo-
gen werden (STAHR et al. 2006). Allerdings sollten Erganzun-
gen der sekundaren Sukzession mit einem zeitlichen Verzug
zum Brandereignis von > 4 Jahren erfolgen, um sie wald-
baulich-walddkologisch-waldwirtschaftlich effizienter mit der
raumlichen Struktur der sekundéaren Sukzession kombinieren
zu konnen. Vor allem standdrtlich geeignete, laubholzfahige
Teilareale, die nach vier bis funf Jahren noch immer suk-
zessionsfrei sind und auf denen die Verjliingungsfreudigkeit
des Standortes aufgrund der Entwicklung verjlingungshem-
mender Bodenfloren (insbesondere Vergrasung) allmahlich
abnimmt, sind in diesem Zusammenhang zu praferieren.

Die Nutzung der Sekundérsukzession ist daher auf Flachen
< 1,0 ha eine besonders naheliegende waldbauliche Option
fur die Initilerung wirtschaftlich interessanter Folgebesto-
ckungen.

b) Waldbrandflachen mit ausgepragtem Freiflachen-
charakter

Fir Waldbrandflachen mit ausgepragtem Freiflachencharak-
ter ergeben sich aus waldbaulich-waldwirtschaftlicher Sicht
drei Optionen:

1. Ein zlgiger Verjungungsfortschritt durch monetére In-
vestition in eine Uberwiegend kinstliche Initiierung
der neuen Waldgeneration.

a. Vorteile: Dieses Vorgehen sichert einen gesteuerten
resp. angestrebten Verjungungsfortschritt hinsichtlich
Verjlingungszeitraum und Baumartenzusammenset-
zung.

b. Nachteile: Es ist vglw. kostenintensiv, vor allem in Kom-
bination mit den zumeist erforderlichen Zaunschutz-
mafinahmen. Zudem ist die Investition aufgrund der
standortlichen Besonderheiten nach Waldbrandereig-
nissen risikoreich.

2. Die Nutzung ausschlief3lich ungelenkter Sukzessi-
onsmechanismen.

a. Vorteile: Das Verjingungsgeschehen ist bei angepass-
ter Wilddichte de facto kostenfrei; die weitere Waldent-
wicklung erfolgt mit bestmdglich standortangepassten
Individuen und Baumarten.

b. Nachteile: Fehlende Steuerung und Erganzungsaus-
schluss fuhren zum Verzicht auf optimale Volumen- und
Wertentwicklung auf der potenziell nutzbaren Flache,
vor allem im juvenilen Stadium der Verjlingung.

3. Kombination sukzessiver und kunstlicher Verjin-
gungsmalnahmen und -prozesse durch Nutzung der
Sukzessionsdynamik und partielle Kunstverjingung
(Praxisvariante).

Mit diesem Verfahren kénnen die Vorziige der Optio-
nen 1 und 2 kombiniert und die Nachteile der beiden
vorgenannten Verfahren verringert werden. So erfolgt
im Unterschied zur rein sukzessionsdynamisch indu-
zierten Verjungungsentwicklung eine deutlich verbes-
serte Steuerung der Waldentwicklung im Hinblick auf
die waldbaulich-waldwirtschaftliche Zielstellung. Die
walddkologisch und zugleich starker wirtschaftszielori-
entierte Waldentwicklung mit standértlich angepassten
Haupt-, Misch- und Begleitbaumarten geht zudem mit
einer Reduzierung des monetéren Einsatzes einher.

Schlussfolgerungen

1) In den ersten 3 Jahren nach dem Brandgeschehen
erfolgt die sukzessive Wiederbesiedlung zégerlich.

2) Die Gemeine Birke fungiert als Erstbesiedler (,Weg-
bereiter®). Sie hat die Fahigkeit, die sukzessive Wieder-
besiedlung von Rohbdden unter extremen mikroklima-
tischen Verhaltnissen einzuleiten.

3) Der Sukzessionsfortschritt wird durch Initialpflanzun-
gen der Gemeinen Birke verbessert.

4) Der Sukzessionsverlauf erfolgt auf leistungsschwachen
Waldstandorten in Baumarten-Phasen (hier: ,Birken-*/
.Kiefern-“/,Aspen-Phase”).

5) GroRe und Form der Brandflache beeinflussen die
Baumartenzusammensetzung der sekundaren Suk-
zession und die Sukzessionsgeschwindigkeit.

6) Kunstliche Wiederbewaldungmalimahmen sind in
Anlehnung an die natirliche Sukzessionsdynamik zu
konzipieren. In der Initialphase der Wiederbewaldung
und in den Klimastufen trockenes Tieflandklima und
mafig trockenes Tieflandklima stehen Baumarten der
Vor- und Zwischenwaldgesellschaften im Vorder-
grund.

7) Wildeinwirkung beeinflusst die strukturelle Waldentwick-
lung langfristig.

8) Die Beraumung von Restholz bewirkt einen Sukzessi-
onsvorsprung, der sich nach Ablauf der ersten Dekade
rasch verringert.

9) Die Beraumung von (teil)verbranntem Restholz ist auf
forstsanitare und 6konomische Schwerpunkte zu
konzentrieren.

10) Die Vermutung einer flachigen, sukzessionshemmen-
den Vergrasung der Flache hat sich nach 15 Jahren
Uberwiegend nicht bestatigt.

11) Auf groRen Waldbrandflachen mit Freiflachencharakter
und nahrstoffschwachen Standorten ist trotz des Zaun-
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schutzes bei ungelenkten Verjlingungsprozessen ein
Verjlingungszeitraum von mindestens acht Jahren
erforderlich, um annahernd wirtschaftszielorientierte
Individuenzahlen der Baumarten Gemeine Kiefer und/
oder Gemeine Birke zu erreichen.

12) Die Beurteilung der sekundéaren Sukzession hinsicht-
lich Vitalitat, Qualitdt und Wuchsverhalten deutet der-
zeit auf die Entwicklung einer wirtschaftlich akzep-
tablen Waldstruktur hin, weist jedoch eine erhebliche
raumliche Heterogenitat auf (Erganzungen).

13) Kleine Waldbrandflachen bis ca. 1 ha Flachen-
groRe verjingen sich auch auf leistungsschwachen
Standorten rein sukzessiv weitestgehend zligig und
individuenreich. Auf Waldbrandflachen mit ausge-
pragtem Freiflachencharakter sind Erganzungen
mit standortangepassten Baumarten zu erwéagen, um
waldbaulich-waldwirtschaftliche Zielstellungen mit den
walddkologischen Vorteilswirkungen der sekundare
Sukzession wirksamer zu kombinieren.

14) Es ist davon auszugehen, dass eine abschlieRende
Bewertung einer Eignung der sekundaren Sukzession
als Wirtschaftswald nach der Schlussaufnahme im
Jahr 2019 erfolgen kann.

15) Nach Brandereignissen ist die Stabilisierung der
standortsdkologischen Situation ein vorrangiges
waldbaulich-waldékologisches Entwicklungsziel.
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Risikominimierung durch den Waldumbau von Kiefernreinbestan-
den — Ergebnisse aus den Projekten ,,DSS-RiskMan“ & ,,WPRisk"

RAINER HENTSCHEL, KATRIN MOLLER, ANNETT DEGENHARDT & GERNOD BILKE

1 Einleitung

Im Rahmen des Waldklimafonds-Projektes ,DSS-RiskMan*
(Laufzeit: 2014-2018) wurden am LFE die Einflussfaktoren
und das Schadaufkommen von Kieferngrof3schadlingen un-
tersucht. Des Weiteren wurden Mdoglichkeiten erprobt, die
Waldentwicklung vorherzusagen und die Pradisposition ge-
genliber dem biotischen Risiko einzelner Forstabteilungen
in zeitlicher und rdumlicher Hinsicht einzuschéatzen. Hierauf
aufbauend konnten im Auftrag des LFB die wissenschaftli-
chen Ergebnisse und erarbeiteten Methoden des Drittmittel-
projektes direkt flir den Landeswald in Brandenburg ange-
wendet werden (,WPRisk®).

Als Ergebnis der Forschungsarbeiten entstanden Risikokarten
Uber die Geféahrdung von Kiefernbestanden durch die Nonne
(Lymantria monacha L.) und den Kiefernspinner (Dendrolimus
pini L.). Hierdurch war es mdglich, Risiko-Hotspots zu identi-
fizieren und eine Priorisierung von Waldumbauflachen vorzu-
nehmen. Die in dieser Untersuchung vorgestellten Szenarien-
analyse veranschaulicht, in welcher Weise der Waldumbau zu
einer kurz- und mittelfristigen Risikominderung beitragen kann.

2 Risikosimulation

Das biotische Risiko von Kiefernbestanden wurde in dieser
Arbeit als das Auftreten eines Fral3ereignisses von Nonne
oder Kiefernspinner definiert. Die Modellentwicklung erfolgte
hierbei auf Grundlage der Beobachtungen der terrestrischen
Frakartierung von 2002 bis 2016 (Abbildung 1). Ziel war es,
fur jede Forstabteilung die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Fral3ereignisses in Abhangigkeit aktueller und zukinftiger Be-
standesstrukturen einschatzen zu kdnnen. Hierzu wurde ein
generalisiertes additives Regressionsmodell (GAM) aus der
Familie der Binominalverteilungen verwendet (WoobD 2006).

Die Untersuchung bedeutender Einflussfaktoren eines Fra-
Rereignisses beruht auf Vorarbeiten der Drittmittelprojekte
,DSS-RiskMan“ und ,WAHYKLAS" und den hier erarbeite-
ten Datenbanken (HENTSCHEL ET AL. 2016; WENNING ET AL.
2017). Auf Grundlage geo-referenzierter Forsteinrichtungs-
daten (DSW?; LFB AND LFMV 2015) und regionalisierten
Standorts- (RIEK AND Russ 2014; Russ 2015) und Klima-
daten (KOHLER ET AL. 2015) wurden eine Vielzahl an Be-
standes- bzw. Abteilungskennwerte bereitgestellt. Auf dieser
Datengrundlage konnte eine Vorauswahl bedeutsamer Ein-
flussfaktoren fiir das Auftreten eines Frafiereignis in Kiefern-
bestanden getroffen werden (HENTSCHEL ET AL. 2018).

Insbesondere kristallisierten sich flr beide Insektenarten die
drei gleichen signifikaneten Einflussvariablen, der Kiefernan-
teil, der Abteilungsdurchmesser und die Baumartenvielfalt,
heraus. Abbildung 2 zeigt die modellierte Wirkung dieser Ein-
flussvariablen auf das zu erwartende Risiko bzw. auf die si-
mulierte Eintrittswahrscheinlichkeit eines Fral3ereignisses. Ein
auf der y-Achse positiver Modelleffekt entspricht hierbei einer
Erhéhung der Eintrittswahrscheinlichkeit im additiven Modell.

Abbildung 1: Anzahl der Forstabteilungen in Brandenburg
fiir die ein Fral3 von Nonne (Rot) oder Kiefernspinner (Gelb)
im Rahmen der terrestrischen Frafl3kartierung von 2002 bis
2016 festgestellt wurde

Die erste Einflussvariable, der Anteil der Kiefer an der Be-
standesgrundflache einer Forstabteilung (Kiefernanteil), wirkt
ab etwa 40 % positiv auf die zu erwartende Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Insektenbefalls. Fur Kiefernanteile unter
40 % zeigt sich ein zunehmend negativer Effekt. Die zweite
Einflussvariable, der grundflachengewichtete, mittlere Brus-
théhendurchmesser des Oberstandes aller in der Abteilung
vorkommender Bestande (Abteilungsdurchmesser), zeigt
fur beide Insektenarten den héchsten positiven Modellef-
fekt im Durchmesserbereich von 15 bis 17 cm. Ab einem
Abteilungsdurchmesser von 25 cm wird der Effekt negativ.
Die dritte Einflussvariable, das Diversitatsverteilungsmafd
~Shannon Eveness” nach SHANNON AND WEAVER (1949)
Uber die Baumartenhaufigkeit eines 1.000 Hektar groften
Nachbarschaftsraums (Baumartenvielfalt), zeigt die héchs-
ten positiven Modelleffekt der Einflussvariablen. Beim Auf-
treten nur einer Baumart innerhalb des Suchraumes bzw.
bei einem Anteil einer Baumart nahe 100 % wird eine hohe
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Insektenfrales erwartet. Fir
Brandenburg ist dieses gleichbedeutend mit einem durch die
Kiefer gepragtem Waldgebiet von 1.000 ha Grofe. Auf der
anderen Seite wird, insbesondere fir den Kiefernspinner,
ein stark negativer Modelleffekt bei Auftreten von mehreren
Baumarten zu gleichen Anteilen angezeigt.

Neben den drei hier vorgestellten kausalen Einflussvaria-
blen wurden zeitlichen und raumlichen Effekte des Fraf3-
geschehens in den Modellen berilcksichtigt. Zum einen ist
aufgrund des Massenwechselgeschehens nicht in jedem
Jahr mit Fraf} der jeweiligen Insektenarten zu rechnen, zum
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anderen breitet sich das Fral3geschehen im Zuge einer Mas-
senvermehrung von einem FralBherd aus, weshalb hier eine
raumliche Autokorrelation der beobachteten Fra3gebiete zu
berticksichtigen ist.

Abbildung 2: Modelleffekte der drei kausalen Einflussvaria-
blen und des zeitlichen Spline der Risikomodelle fiir Nonne
(Rot) und Kiefernspinner (Gelb). Ein positiver Modelleffekt
zeigt hier eine Zunahme der Eintrittswahrscheinlichkeit an.
Ein negativer Modelleffekt wirkt entsprechend gegenteilig.

Die mathematische Glattung des artspezifischen, jahres-
abhangigen Gradationsverlaufes erfolgte mit Hilfe zeitlicher
Splines (Abbildung 2, Gradationsverlauf), die statistisch an
die Beobachtungen der terrestrischen Fraf3kartierung (Ab-
bildung 1) angepasst wurden. Dieser Ansatz erlaubt es,
das Ausmalfd einer Massenvermehrung in den Modellen zu
bertlcksichtigen, was indirekt die hierflr verantwortlichen
Witterungsbedingungen widerspiegelt. So lassen sich zum
Beispiel die Auswirkungen der fur die Nonne gunstigen Wit-
terungsbedingungen im Trockenjahr 2003 ohne Hinzunah-
me von Klimadaten durch einen hohen, positiven Wert im
zeitlichen Spline uber die Jahre 2003 bis 2005 einbeziehen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt wahrend der Modellbildung
war die Beriicksichtigung der rdumlichen Autokorrelation
der Fral3ereignisse. Da sich das Fraligeschehen im Zuge
einer Massenvermehrung von einem Fral3herd ausgehend
ausbreitet, hat die rAumliche Lage der Forstabteilungen ei-
nen hohen Erklarungswert. Um diesen raumlichen Effekt von
den kausalen Einflussvariablen im Modell zu 16sen, wurde flr
die beobachteten Massenvermehrungen (Nonne: 2003/2004
und 2013/2014; Kiefernspinner: 2005/2006 und 2014/2015)
und die verbleibenden Jahren (Latenz) zu jeder xy-Koordi-
nate Eintrittswahrscheinlichkeiten mit Hilfe eines raumlichen
Splines erzeugt. Dieser beschreibt die Hauptschadgebiete
des jeweiligen Gradationsjahres als positiven Modelleffekt
entsprechender xy-Koordinaten (hier nicht gezeigt).

Die so aufgestellten Risikomodelle wurden im Zuge einer
10-fachen Kreuzvalidierung (RODRIGUEZ ET AL. 2010) auf

ihre Vorhersagegtte zur Diskriminierung zwischen Fral®
und Nicht-Fra3 untersucht. Hierzu wurde die Grenzwertop-
timierungskurve (FAWCETT 2006) mit Hilfe des pROC-Packet
(XAVIER ET AL. 2011) berechnet, wobei der gesuchte Gren-
zwert eine hohe Trefferquote an ,befallenen® Abteilungen
bei gleichzeitig geringer Fehlerquote an ,gesunden” Abtei-
lungen aufweisen muss. Die Flache unter der Grenzwertop-
timierungskurve (AUC) wird als generelles Gutemalf fur die
Vorhersagekraft eines Klassifizierers verwendet und kann
Werten zwischen 0 und 1 ergeben (DORMANN AND KUHN
2009), wobei ein Wert von 0,5 einem Zufallsprozess ent-
spricht und der Wert von 1 einer perfekten Diskriminierung
der Beobachtungen. Fur das Nonnen-Modell ergab sich ein
AUC-Wert von 0,96 und fiir das Kiefernspinner-Modell von
0,974. Entsprechend des hier verwendeten Grenzwertes
ergab sich Uber den gesamten Beobachtungszeitraum ftr
Nonne und Kiefernspinner eine Trefferquote der Fra Be-
obachtungen von 93 bzw. 96 % mit einer Fehlerquote von
12 bzw. 9 % falschlich als ,Fral* klassifizierter Abteilungen.

In einem letzten Schritt wurden die Vorhersagen aus bei-
den Modellen zusammengefasst und kartenmafig darge-
stellt (Abbildung 3). Daftir wurde das biotische Risiko einer
Forstabteilung als aufsummierte Eintrittswahrscheinlichkeit
beider Insektenarten abgebildet. Fiir die Vorhersage des bio-
tischen Risikos wurden die zeitlichen und raumlichen Splines
der Modelle (s.0.) konstant gesetzt und das Jahr bzw. die
xy-Koordinate mit héchster Eintrittswahrscheinlichkeit der
jeweiligen Art verwendet. Hierdurch wird in weitere Model-
lanwendungen das Auftreten einer Massenvermehrung, das
Vorherrschen gunstiger Winterungsbedingungen fur die In-
sekten und eine rdumliche Pradisposition jeder einzelnen
Forstabteilung unterstellt. Das so berechnet biotische Risiko
stellt eine potentielle Risikodisposition der Forstabteilungen
in Abhangigkeit der Bestandesstrukturen dar. Entsprechend
wird das simulierte biotische Risiko ausschlielich durch
die drei kausalen Einflussvariablen beeinflusst, deren Ent-
wicklung durch die nachfolgende Waldwachstumssimula-
tion beschrieben werden kann. Die roten Bereiche in der
so generierten Risikokarte (Abbildung 3) zeigen die aktuel-
len Hauptrisikogebiete der Kiefer und kénnen im Zuge der
Hotspot-Analyse als besonders gefahrdete Bereiche bzw.
Forststrukturen herausgestellt werden.

3 Szenarienanalyse

Ausgehend von der Risikoanalyse und der hieraus resultierten
Risikokarte (Abbildung 3) kénnen Prognosen fiir das Auftreten
von Nonne und Kiefernspinner berechnet werden. Da hinsicht-
lich des klimatischen Einflusses ein generelles Risiko unterstellt
wurde (Auftreten einer Massenvermehrung zu jedem Zeit-
schritt), lasst sich die Entwicklung des Risikos exklusiv durch
die Entwicklung der Waldstrukturen beschreiben. Entspre-
chend wird das zu erwartende Risiko durch die Entwicklung
des Kiefernanteils, der Durchmesserverteilung innerhalb einer
Forstabteilung und der Baumartenmischung eines 1.000 ha
groflRen Nachbarschaftsraumes beschrieben (s. Abbildung 2).

Die Szenarienanalyse dieser Untersuchung basiert auf
einer Gegenuberstellung von vier Waldbauszenarien (Ta-
belle 1) bzgl. ihres Einflusses auf die Risikodisposition von
Kiefernbestanden im Landeswald Brandenburg. Diese vier
Behandlungsvarianten wurden mit Hilfe von Wachstumssi-
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mulationsmodellen nachgebildet und lassen somit eine mo-
dellhafte Abbildung mdéglicher Waldentwicklungspfade zu.
Die Grundlage fir die Waldwachstumssimulation bildet die
Modellbibliothek TreeGrOSS (NAGEL 2009, 2011). Wahrend
auf Ebene eines einzelnen Bestandes der ForestSimulator
BWINpro genutzt werden kann, um entsprechende Mo-
dellfunktionalitaten abzurufen, erlaubt der WaldPlaner die
Waldwachstumssimulation auf Betriebsebene (HANSEN AND
NAGEL 2014). Fir die Erzeugung der (Einzelbaum-)Modell-
bestédnde wurden die Forsteinrichtungsdaten (DSW?; LFB
AND LFMV 2015) zum Stichjahr 2017 genutzt.

Die Waldwachstumssimulation erfolgte fur alle 14 Landes-
waldoberforstereien (LObf) des Landes Brandenburg und
basiert auf einer einzelbaumweisen Modellierung von Wachs-
tum, Konkurrenz, Mortalitdt und Verjingungseinwuchs. Fir
jede Behandlungseinheit des Landeswaldes (ca. 94.000 Ein-
zelbestande auf 250.000 ha) wurde ein Simulationszeitraum
von 30 Jahre (2017 bis 2047) untersucht(betrachtet). Abbil-
dung 4 zeigt die rdumliche Verteilung der in der Waldwachs-
tumssimulation berlicksichtigten Waldflachen in Brandenburg.

Entsprechend der Zielstellung stand die Kiefer im Fokus
dieser Untersuchung. Insgesamt wurden knapp 50.000 mit
Kiefern bestockte Bestande in der Simulationsstudie beruick-
sichtigt. Zur Ausgangssituation 2017 lag der Schwerpunkt
der Kiefernbestanden in einer Altersspanne von 50 bis 70
Jahren und einem Durchmesserbereich von 20 bis 30 cm.

Abbildung 3: Risikokarte geman
dem simulierten biotischen Risiko
eines Insektenfralles von Nonne
oder Kiefernspinner auf Ebene
der Forstabteilung fiir gesamt
Brandenburg im Jahr 2017

Tabelle 1: Beschreibung der vier simulierten Waldbausze-
narien.

Waldbauszenario Beschreibung

Diese Variante unterstellt eine nattirliche Waldentwick-
lung in der Wachstum und Mortalitat ausschlieBlich
durch die Konkurrenz von Einzelbdumen bedingt wird.

Verzicht

Diese Variante spiegelt eine praxisnahe Bewirtschaftung
wider. Die Kiefer erfahrt eine zielstarkenorientierte
Behandlung. Je Hektar werden 100 Auslesebaume

markiert. In mehreren Durchforstungen (angefangenen

mit den Bedrangern) wird eine Absenkung des Besto-
ckungsgrad auf ein Minimum von 0,8 simuliert. Die Ernte
erfolgt bei Erreichen eines Zieldurchmessers von 45 cm.

Nutzen

Diese Variante stellt eine Ergénzung der Nutzen Varian-
te dar, indem in Anlehnung an die Waldumbaupraxis in

Brandenburg Kiefernreinbesténde tiber 80 Jahre umge-
baut werden. Hierbei wird eine schrittweise Absenkung
der Bestandesgrundflache auf 0,65 simuliert, wobei ab
einer Unterschreitung des Kronenschlussgrades von
0,4 eine Pflanzung initialisiert wird. Die zu pflanzende

Baumartenzusammensetzung orientiert sich hierbei am

Bestandeszieltyp.

Diese Variante soll eine maximale Schutzwirkung
gegenduber Insektenkalamitaten bewirken. Aus diesem
Grunde wurde im Gegensatz zur Umbau Variante keine
Altersrestriktion fiir den Waldumbau gesetzt. Sobald ein
Kiefernreinbestand einen Bestandesdurchmesser von
20 cm erreicht wird mit Ausnahme der Auslesebaume
die gesamte Flache gerdumt und bepflanzt.

Schutz
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Abbildung 4: Forstgrundkarte der 14 Landeswaldoberfors-
tereien und entsprechender Landeswaldflachen im Farb-
schema der Baumartengruppen Kiefer (braun), Eiche
(gelb), Buche (griin), sonstiges Laubholz (LH; rosa) und
sonstiges Nadelholz (NH; grau)

Eine Plausibilitatspriifung fiir die Startwerte der Simulationen
ergab, dass die Stammzahlen der auf Grundlage der DSW?
Daten generierten Einzelbaumbestande der Ausgangssitua-
tion 2017 sich sehr gut mit den Schatzungen der Landeswal-
dinventur Brandenburg 2013 (https.//bwi.info) decken.

Abbildung 5 gibt einen Uberblick tiber die Waldentwicklung
entsprechend der vier Waldbauszenarien anhand der ge-
schatzten, absoluten Anzahl an Baumindividuen des Lan-
deswaldes getrennt nach Baumartengruppen.

Fur die Kiefer zeigt sich zunachst bei allen Waldbauszena-
rien eine mit der Zeit abnehmende Stammzahl, da es mit
voranschreitendem Bestandesalter zum Ausscheiden vieler
Baumindividuen aufgrund der waldbaulichen Eingriffe, aber
auch konkurrenzbedingter Mortalitdt kommt.

In der Nutzen Variante scheiden im ersten Zeitschritt im Ver-
gleich zur Verzicht Variante etwa dreimal so viele Baumin-
dividuen aus, wobei der Grof3teil an Kiefern im Rahmen der
simulierten Durchforstung enthnommen wurde. Noch stérker
ist dieser Effekt in der Schutz Variante, in der aufgrund des
frihen Eingreifens in junge Kiefernbestande (dm >= 20 cm)
entsprechend hohe Stammzahlen im Rahmen der Durch-
forstung bzw. der Raumung der Flache in Vorbereitung der
simulierten Pflanzung entnommen wurden. Die Umbau Va-
riante deckt sich in etwa mit der Nutzen Variante, da der
Uberwiegende Teil der betrachteten Kiefernbestande im Al-
tersbereich 50-70 Jahre liegen und nur eine sehr geringe An-
zahl an Bestanden dieser Variante entspricht (ausschlief3lich
Kiefernreinbestande tber 80 Jahre).

Hinsichtlich der beiden simulierten Pflanz-Varianten Umbau
und Schutz wird deutlich, dass die kunstlich verjingten Ei-
chen erst nach 30 Jahren und sonstiges Laubholz erst nach

20 Jahren die Derbholzgrenze Uberschreiten. Entsprechend
kann die erwiinschte risikomindernde Wirkung dieser Mal3-
nahmen erst nach dieser Zeit erwartet werden. Unabhé&ngig
von den Pflanzaktivitaten fiihrt auch die naturliche Verjin-
gung grundsatzlich zu einer Zunahme der Laubbaumarten
in der Baumschicht.

Abbildung 5: Geschétzte Anzahl an Bdumen im Landes-
wald Brandenburg getrennt nach den Baumartengruppen
Kiefer (Braun), Eiche (Gelb), Buche (Griin), sonstiges
Laubholz (Rosa) und sonstiges Nadelholz (Grau)

Aus den Ergebnissen der 5-jahrigen Wachstumssimulations-
schritte wurden die Einflussvariablen fiir die Risikomodelle
abgeleitet und daraus die entsprechenden Eintrittswahr-
scheinlichkeiten eines biotischen Schadens auf Ebene der
Forstabteilung berechnet. Die Auswirkungen der Waldbaus-
zenarien auf das zu erwartende Risiko wurde durch die Ent-
wicklung der Anzahl besonders geféhrdeter Abteilung abge-
bildet (Abbildung 6)

In allen vier Waldbauszenarien nimmt die Anzahl gefahrdeter
Forstabteilungen im Zeitverlauf ab. Dieses kann in Hinblick auf
die Modelleffekte (s. Abbildung 2) durch eine kontinuierliche
Verschiebung der Baumartenanteile zugunsten der Laubbau-
men (s. Abbildung 5), einer entsprechenden Verringerung des
Kiefernanteils innerhalb einer Abteilung und der Erhéhung der
Baumartenmischung innerhalb des Nachbarschaftsraum er-
klart werden. Des Weiteren fuhrt das Wachstum der Kiefern-
bestande bzw. deren Alterungsprozess zu einer Verschiebung
der Durchmesserverteilung und einem ,Herauswachsen® der
Bestande aus den von Nonne und Kiefernspinner favorisierten
Durchmesserklassen bzw. Bestandesstrukturen.

Dieser Prozess wird durch die Bewirtschaftung der Bestande
(Nutzen) geférdert, so dass bereits im ersten Zeitschritt deut-
lich weniger Abteilungen im Vergleich zur Verzicht Varianten
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als gefahrdet eingestuft werden. Die Umbau Variante hat fak-
tisch keinen Effekt auf das aktuelle Risiko der Kiefernbestan-
de, da hiervon lediglich Kiefernreinbestéande Uber 80 Jahre
betroffen sind und diese (aktuell) keinen Gefahrdungsschwer-
punkt von Nonne und Kiefernspinner darstellen. Anders sieht
es bei der Schutz Variante aus, in der durch das massive
Eingreifen in jungere Kiefernreinbestande eine Vielzahl von
Abteilungen aus der Gefahrdungsklasse entnommen werden.

Hinsichtlich der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu be-
achten, dass das verwendete Risikomodell auf den Beob-
achtungen der letzten 15 Jahre und den zu dieser Zeit in
Brandenburg herrschenden Waldstrukturen und Fraf3beob-
achtungen beruht. Insbesondere unter fiir beide Insektenar-
ten glinstigen, warmeren Klimabedingungen ist es durchaus
denkbar, dass sich mit voranschreitender Waldentwicklung
auch die Fralischwerpunkte von Nonne und Kiefernspinner
verschieben kénnen und die Modellannahmen angepasst
werden muissen. Aktuell bestatigt das Risikomodell jedoch
die Beobachtungen des Waldschutzes, dass sich die Fral3-
herde einer Massenvermehrung insbesondere in jlingeren
und ungepflegten Kiefernbestéanden (stammzahlreich und
gering dimensioniert) entwickeln. Dem entsprechend liegt
in diesen Bestanden das grofte Potential, dem Ablauf einer
Massenvermehrung waldbaulich entgegenzuwirken.

4 Waldumbauflachen

Um das biotische Risiko der Kiefernbestande in Brandenburg
waldbaulich zu steuern, kommt der Priorisierung von Wald-
umbauflachen eine besondere Bedeutung zu. Zum einen
kann durch den gezielten Umbau besonders gefahrdeter
Bestande die Flache gunstiger Brutbedingungen und Ver-
breitungsschwerpunkte von Massenvermehrungen reduziert
werden. Zum anderen kdnnen diese MaRnahme zu einer
langfristigen Stabilisierung von Walddkosysteme aufgrund
einer Erhéhung der biologischen, strukturellen und geneti-
schen Diversitat fihren (BRANG ET AL. 2014).

Die vorliegende Arbeit bildet modellhaft ab, in welchem Male
unterschiedliche Waldentwicklungen auf das zu erwartende
biotische Risiko wirken, und zeigt anhand von Risikokarten,
fur welche Waldgebiete besonderer Handlungsbedarf be-
steht. Am Beispiel der Landeswaldoberforsterei Peitz wur-
de die geschétzte Risikodisposition einzelner Forstabteilung

Abbildung 6: Entwicklung der
Anzahl durch Insektenfrall ge-
fahrdeten Kiefernabteilungen
in Brandenburg entsprechend
eines festgelegten Grenzwertes
der simulierten Eintrittswahr-
scheinlichkeit und den vier un-
terstellten Waldbauszenarien

der Ausgangssituation 2017 und der nachsten drei Dekaden
entsprechend der simulierten Nutzen und Schutz Variante
abgebildet (Abbildung 8). Neben der Gré3e der Landeswald-
flache (ha) sind in den Karten auch die FlachengrofRen der
in den Waldbauszenarien Umbau und Schutz berlicksichtig-
ten Kiefernbestéande aufgelistet. Des Weiteren sind fiir die
Ausgangssituation 2017 die fir diese Varianten berlicksich-
tigten Flachen markiert, wobei Behandlungseinheiten der
Schutz Variante blau umrandet und Behandlungseinheiten
der Umbau Variante (Teilmenge der Schutz Variante) blau
geflllt sind. Diese Abbildungen stehen fiir jede Landeswald-
oberforsterei in Brandenburg zur Verfigung und kénnen den
jeweiligen Bewirtschaftern als Entscheidungshilfe fur die
Waldumbauplanung zur Verfugung gestellt werden.

Ebenso wie in der Betrachtung von ganz Brandenburg (s.
Abbildung 7) nimmt in Peitz die Anzahl gefahrdeter For-
stabteilungen in beiden Varianten mit der Zeit kontinuierlich
ab. Wahrend die Ausgangssituation zur Identifizierung der
aktuell geféahrdetsten Forstabteilungen dient, zeigt sich im
zeitlichen Verlauf, welche Waldgebiete auch mittelfristig ei-
ner erhéhten Gefahrdung durch einen Befall von Nonne und
Kiefernspinner ausgesetzt sind. Insbesondere flr das Revier
05 zeigt sich nach 30 Jahren eine deutliche Verringerung
des biotischen Risikos der Schutz Variante im Vergleich zur
Nutzen Variante. Ausgehend von den Abteilungen mit der
héchsten Eintrittswahrscheinlichkeit sollte hier geprift wer-
den welche Forstbestande fur einen frihzeitigen Waldumbau
infrage kommen.

Diese Modellstudie beruht auf den Angaben des DSW2 und
einer regelbasierten Definition geeigneter Umbaubestande.
Ob entsprechende Waldumbaumaf3nahmen tatséchlich reali-
sierbar sind, ist nur Vorort zu klaren. Dieses betrifft auch eine
Prifung des aktuellen Bestandeszieltyp bzw. der Mdglich-
keit, Uber Zwischenwaldtypen eine Etablierung vielfaltigere
Bestandesstrukturen zu fordern.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die Schutz Variante einen
grof¥flachigen Waldumbau innerhalb der ersten funf Jahre
unterstellt. Dieser ist in der Praxis kaum realisierbar. Vielmehr
geht es daher darum, auf der einen Seite die Waldumbau-
bemiihungen auf die Risikogebiete zu konzentrieren und auf
der anderen Seite eine gleichmaRige Verteilung von Waldum-
bauflachen in der Flache zu erreichen. Die Risikoanalyse hat
gezeigt, dass die Baumartenmischung im Nachbarschafts-
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Abbildung 7: KartenmaRige
Darstellung der Risikogebiete
der Landeswaldoberforsterei
Peitz gemaf der Nutzen (links)
und Schutz (rechts) Variante in
den Jahren 2017, 2027, 2037
und 2047
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raum einen hohen Einfluss auf die Risikodisposition der Kie-
fernbestande hat. Aus diesem Grund ist anzunehmen, dass
auch eine kleinflachige Einbringung von Laubholzbestéanden
eine risikomindernde Wirkung haben wird.

5 Zusammenfassung

Diese Modellstudie veranschaulicht die Auswirkungen wald-
baulichen Handels auf das hier definierte biotische Risiko.
Nach derzeitigem Kenntnisstand bzgl. des Wuchsverhaltens
von Einzelbaumen und der Anfalligkeit gegeniiber Insekten-
kalamitaten von Kiefernbestanden konnten verschiedene Zu-
kunftsszenarien auf Betriebsebene berechnet werden. Die
kartenmafige Darstellung dient hierbei der Identifizierung
von Risiko-Hotspots und der Aufzeigung von Handlungsop-
tionen im Vergleich der hier unterstellten Waldbauszenarien.

Entsprechend der Annahmen des Risikomodells fuihrt so-
wohl die herkdémmliche Bewirtschaftung mit wiederkehren-
den Durchforstungen, vor allen aber der friihzeitige Umbau
von Kiefernreinbestédnden zu einer Minderung des biotischen
Risikos. Letzteres setzt voraus, dass diese Bestande trotz
frihzeitigen, starken waldbaulichen Eingriffen gegeniber
anderen Risiken (z.B. Windwurf) stabil bleiben und dass
sich eine Verjingungsschicht erfolgreich etablieren lasst.
Hierdurch werden die Grenzen der Modellstudie erkennbar
sowie die Notwendigkeit, die tatsachlichen waldbaulichen
Handlungsoptionen Vorort einzuschatzen. Die Risikokarten
konnen jedoch helfen, hierbei eine Fokus zu setzten. Die
Simulationsstudie erlaubt dagegen, die Entwicklung der na-
hen Zukunft abzuschétzen und den Wald in Zahlen fassen
zu koénnen.
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BEATE DALITZ

1. Einleitung

Die biologische Vielfalt ist die Summe der Vielfalt der Arten,
der Vielfalt der Lebensrdume und der genetischen Vielfalt
innerhalb der Tier- und Pflanzenarten. Der Schutz der bio-
logischen Vielfalt ist neben dem Klimaschutz eine der wich-
tigsten Aufgaben der internationalen Politik. Zehn Jahre nach
Rio de Janeiro kamen die Staats- und Regierungschefs 2002
zum Weltgipfel fir Nachhaltige Entwicklung in Johannes-
burg zusammen und beschlossen, den anhaltenden Verlust
der biologischen Vielfalt bis zum Jahr 2010 entscheidend
zu verringern. Trotz dieses Bekenntnisses setzte sich durch
menschliches Handeln ein nie da gewesener Abwartstrend
der biologischen Vielfalt weiter fort und nichts deutet derzeit
darauf hin, dass sich diese Entwicklung umkehrt oder ver-
langsamt. (Flasbarth 2009) Die Natur liefert gratis Nahrung,
sauberes Wasser, fruchtbare Béden, Brennstoffe und Me-
dikamente. Die Insekten tragen durch die Bestaubung zur
Sicherung unserer Ernten bei. Die Walder liefern Sauerstoff,
speichern Wasser und groRe Mengen Kohlendioxid und wir-
ken damit dem Klimawandel entgegen. Leider werden die
biologische Vielfalt und ihre Dienstleistungen als selbstver-
standlich hingenommen und kostenfrei genutzt. Das hat die
Menschen zu einer deutlichen Unterschatzung des Wertes
gefuhrt. Wilson bemerkte 1997 dazu: ,Biodiversitat ist unse-
re wertvollste, doch zugleich die am wenigsten geschatzte
Ressource... Der Kern des Biodiversitatsproblems besteht
darin, dass dem biologischen Reichtum sehr viel weniger
Beachtung geschenkt wird. Das ist ein schwerwiegender
Fehler, den wir mit der Zeit immer starker bereuen werden.*
Der Wert dieser Dienstleistungen wird meist erst dann genau
beziffert, wenn das Okosystem, das die Leistung erbracht
hat, seine Funktionen nur noch begrenzt wahrnehmen kann
und technische ErsatzmalRnahmen ergriffen werden miissen.
Durch den Verlust der biologischen Vielfalt und zerstorten
natirlichen Lebensraume gehen uns lebensnotwendige G-
ter und unersetzbare Gratisdienste verloren. Nur unter gro-
Rem personellen Aufwand (z.B. Waldschutziiberwachung),
technischen Aufwand (z.B. Satelliten-Rasterdaten) und fi-
nanziellen Auffand (z.B. Hubschrauber-Einsatz) kénnen wir
ersetzen, was uns vielfaltige, stabile Mischwalder kostenfrei
bieten wirden. In den letzten 28 Jahren mussten in Bran-
denburg wegen drohenden Bestandesverlusten 252.000 ha
Kiefernflache mit Pflanzenschutzmitteln durch Hubschrau-
berapplikation behandelt werden. Das bedeutet einen
finanziellen Aufwand von 25 Mio. € wenn allein Pflanzen-
schutzmittel (PSM) und den Hubschraubereinsatz kalkuliert
werden. In Europa schlagt dieser Aufwand mit 50 Milliarden
Euro jahrlich zu Buche. (Brandes 2010) Die biologische Viel-
falt bedeutet nicht nur 6kologische Werte, sondern ethische,
existenzielle, aber auch 6konomische. Entsprechend gibt es
auch unterschiedliche Motivation, die biologische Vielfalt zu
erhalten und zu mehren.

2. Biologische Vielfalt in Brandenburgs
Waldern

Walder sind neben Korallenriffen die Regionen mit der
groRten biologischen Vielfalt. Brandenburg ist mit nur 30 %
Mischwaldern ausgestattet, wo eine hohe biologische Vielfalt
zu erwarten ist. 70 % der Walder sind monotone Kiefernrein-
bestande, die zudem eine ungunstige Altersklassenstruktur
haben. Diese Kiefernreinbestande weisen auf Grund ihrer
Struktur- und Artenarmut und damit durch die so fehlende
Forderung von natlrlichen Gegenspielern eine hohe Dis-
position gegentiber dem Massenauftreten nadelfressender
Kiefernschadinsekten auf (Altenkirch et al. 2002 und Méller
2008). Massenvermehrungen von Kiefernschadinsekten
traten in Brandenburgs Waldern in den letzten Jahrzehnten
immer wieder auf. So sind die Kalamitaten durch die Nonne
2004 — 2005, durch Nonne und Kiefernspinner 2013-2015
und durch die Gemeine Kiefernbuschhornblattwespe 2016
noch gut in Erinnerung. Diese Ereignisse fiihren zu starken
FraRschaden bis hin zum Kahlfraf? und sind geh&uft nach
dem extrem warmen und trockenen Sommern in kiirzeren
Absténden und in grofRerem Ausmalen zu erwarten. Die
Massenvermehrungen verursachen Stérungen des Okosys-
tems durch Fraf3schaden bis hin zum Kahlfra bzw. Insek-
tizideinsatze und zerstdéren damit die ohnehin schon gerin-
ge biologische Vielfalt. (Schaffellner und Méller 2018) Die
Risikogebiete fir solche FraRereignisse (Abb.1) sind durch
die Arbeiten von Apel und Hentschel identifiziert. (Apel et
al. 2004; Hentschel et al. 2018) Der Klimawandel wird die
Probleme vor allem fur die warmeliebenden Arten wie Kie-
fernspinner und Nonne verscharfen.

Abb. 1 Risikogebiete nach Hentschel (2018)
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Abb. 2 Naturraume nach Stamm-Nahrkraftstufen nach Ko-
nopatzky (2019)

So belegt die Datenanalyse von Hentschel (2018) fir die
Nonne (Lymantria monacha) den entscheidenden Einfluss
der Waldeigenschaften (Rang 1-5, 7, 8, 10: forest...) Das
bedeutet, dass gro¥flachige, mittelalte Kiefernreinbestande
in ,eintdéniger” Nachbarschaft die Massenvermehrung der
Nonne noch starker férdern als beim Kiefernspinner. (Hent-
schel et al. 2018) Damit wird bekanntes Wissen mit Zahlen
belegt, die unterstreichen, dass Waldumbaumafnahmen
das Schadgeschehen der Nonne nachhaltig beeinflussen.
Die Erhéhung der Diversitat bei den Baumarten scheint hier
maligeblich.

3. Der Waldumbau und die Vielfalt

Der Umbau der Kiefernreinbestéande in strukturierte Misch-
bestande ist seit vielen Jahren in Brandenburg auf der Ta-
gesordnung und zeigte schon erste Erfolge. Dabei werden
unter Waldumbau verschiedene waldbauliche MaRnahmen
verstanden, mit denen in Reinbestanden aus Nadelholzern
die Baumartenzusammensetzung, die Bestandesstruktur und
das Altersklassenverhaltnis gezielt verandert werden. Durch
Pflegeeingriffe, Mischungsregulierung und Verjlingungsmaf3-
nahmen wird ein gesteuerter Wechsel vom risikoanfalligen
Altersklassenwald zum standortsgerechten, gemischten, un-
gleichaltrigen, mehrschichtigen und naturnahen Wald ange-
strebt. Diese Waldbaumalnahmen erfolgten aber vorwiegend
auf besseren Standorten und tGiberwiegend mit Stiel- und Trau-
beneiche. Derzeitig stockt im Land Brandenburg immer noch
Uberwiegend die Kiefer auf den 405. 200 ha Z- und A- Stand-
orten (Abb. 2). Auf Grund dieser standdrtlichen Voraussetzun-
gen, von denen 51% in der Klimastufe ,trocken* liegen, ist ein
flachiger Waldumbau schwierig und wirtschaftlich teilweise
fraglich. Diese Bereiche decken sich im Wesentlichen aber mit
den Risikogebieten fiir Schadereignisse von nadelfressenden
Kiefernschadinsekten. Ein intensives Waldschutzmonitoring,
die somit rechtzeitige Prognose von Schadereignissen und

entsprechende Pflanzenschutzmaflinahmen haben bisher
gréRere Waldverluste abgewendet. Auf diesen gefahrdeten
Flachen muss aber intensiver praventiv gearbeitet werden.
Um dieses Risiko in der Zukunft zu senken, sind gerade hier
waldbauliche MaRnahmen dringend notwendig, um die Ge-
fahrdung gegenuber Insektenmassenvermehrungen deutlich
zu senken. Dabei muss besonderes Augenmerk auf die For-
derung der natirlichen Gegenspieler gelegt werden, denn
Parasitoide haben eine wichtige Bedeutung fiir die Stabilitat
unserer Walder. Struktur- und Pflanzenartenvielfalt fordern
die Tierartenvielfalt und damit das Potential an nattrlichen
Gegenspielern forstschadlicher Insekten. Generell steigt mit
der Vielfalt der Pflanzen auch die Zahl der potentiellen Ne-
benwirte fur natirliche Gegenspieler. (Kratowil und Schwabe
2007; Méller 2008 und 2011) Eine Option, um eine héhere
Diversitat der Bestande zu erreichen, ist die Schaffung von
WaldauBen- und —innenrandern im Zuge der Waldumbau-
mafRnahmen. Die Schaffung von Waldinnenrandern in den
komplexen Kiefernbestanden auf den A- und Z-Standorten ist
die einzige pragmatische Mdglichkeit die Biodiversitat wirksam
zu erhéhen, da grofRflachige Waldumbaumafinahmen auf die-
sen Standorten nicht wirtschaftlich wéren. Neben allen ande-
ren positiven Effekten, die Waldrander mit sich bringen, sollte
dabei ein besonderes Augenmerk auf die Erhdhung des Po-
tenzials an natirlichen Gegenspielern gelegt werden. (Abb. 3)

- istaber auch
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Wind- und
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Landwirtschaftund [

Verkehr / |

Frost- und
Sturmschaden

Erhaltung von
Genressourcen

Waldbrénde

Abb. 3 Schutz- und Nutzfunktionen des Waldrand

Der aktuell praktizierte Waldbau im Land Brandenburg, der
zum Uberwiegenden Teil mit Stiel- und Traubeneiche erfolgt,
erhoht zwar die Biodiversitat der vorhandenen Kiefernmo-
nokulturen, bleibt aber mit dem Einbringen einer einzelnen
weiteren Baumart und die Veranderung der Altersstruktur
unter den Mdglichkeiten (Abb. 4).

Kiefernreinbestande Mischbestidnde Kiefer/Eiche

Waldumbau

Kiefer
Nonne, Forleule,
Kiefernbuschhornblattwespe

Kiefer

Frostspanner, Eichenwickler,
EPS, Schwammspinner, Eulen

wenige Antagonisten
(héufig Generalisten)
Raupenfliegen Schlupfwespen
i Laufkafer

Vogel Spitzméuse

Abb. 4 Waldumbau mit Eiche
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Abb. 5 Bedeutung zusétzlicher Pflanzen fiir potentielle Nebenwirte eines nattirlichen Gegenspielers des Eichenwicklers

(nach Allmer 1974)

Die Anzahl der Antagonisten erhéht sich, aber noch nicht in
dem erforderlichen Umfang. Viele Antagonisten sind Gene-
ralisten, aber fir das Niedrighalten der Schadlingsdichten auf
Latenzniveau sind auch Spezialisten gefragt. So fehlen unter
Umstanden flr die Vielzahl der Schadinsekten der Eiche die
entsprechenden Antagonisten und die Nahrungsquellen ftr
ihre Nebenwirte. In der Darstellung von Allmer (1974) (Abb.
5) wird deutlich, dass z.B. ein bedeutender Gegenspieler des
Eichenwicklers (Tortrix viridana) die Schlupfwespe Itoplectis
maculator in der Zeit der Latenz verschiedene Nebenwirte,
Raupen anderer Schmetterlingsarten, fur die Entwicklung der
Larven bendtigt. Alle diese Nebenwirte sind wiederum von
Futterpflanzen abhangig, die Bestandteil eines Waldrandes
sein kénnen. Schon das Einbringen von Hasel, Weifltdorn,
Schlehe und Eberesche wiirde die Existenz von mindestens
2 Nebenwirten sichern. (Allmer 1974)

Somit hat Waldumbau unter Einbeziehung eines Waldran-
des (Abb. 6) den Vorteil, dass sich eine groRRe Vielzahl und

Waldumbau mit Waldrand

Kiefernspanner,
Kiefernspinner, Nonne,
Forleule,

Kiefernt bl P

Frostspanner,
Eichenwickler, EPS,
Schwammspinner,
Eulen

Raupenfiegen  GroRe Vielfalt Antagonisten
Schlupfwespen Waldameisen  Laufkafer Raubwanzen Vogel
Spitzmause

Habitat Waldrand Nebenwirte

Nahrung (Pollen, Nektar, Honigtau)

Abb. 6 Waldumbau mit Waldrand

Vielfalt von Antagonisten sowohl im Hinblick auf Schadins-
ekten der Kiefer, als auch der Eiche etablieren und Massen-
vermehrungen auf natirliche Art und Weise verhindert bzw.
eingeschrankt werden kénnen.

Strukturierte Waldauf3en- und Waldinnenrander erhdhen
mit der Artenvielfalt der Pflanzen, vor allem das Potenzial
der Parasitoide durch das Angebot an Nebenwirten sowie
das fur viele adulte Antagonisten wie Schlupfwespen oder
Raupenfliegen ganzjahrig notwendige Nektar-, Pollen- und
Honigtauangebot ( Abb. 7).

Kiefer und Eiche liefern wahrend der Blitezeit in begrenzten
Umfang Pollen, aber keinen Nektar. Sind die Witterungs-
bedingungen giinstig, so besteht ab dem Friihsommer die
Méglichkeit der Honigtaubildung durch Lause. Ohne Bliih-
pflanzen des Waldrandes und des Krautsaums haben adulte
Parasitoide nur eine unzureichende oder keine Nahrungs-
grundlage, die von ,Trachtenllcken® gepragt sind. Besonders
wichtig ist eine kontinuierliche Pollenversorgung, da dies die
Funktion der Ovarien beeinflusst und somit entscheidend fur
die Bildung der Eier ist. Je besser die Nahrungsversorgung
der Parasitoide Uber die gesamte Vegetationsperiode ge-
wahrleistet ist, desto schneller und erfolgreicher kann eine
Massenvermehrung der Schadinsekten verhindert oder ein-
gedammt werden.

Nahrung fiir adulte Parasitoide

Nektar
(Saccharose,
Glucose,
Fructose,
Mineralstoffe)

Pollen

Honigtau
(EiweiRversorgung)

(Zuckerhaltiges
Ausscheidungsprodukt von
L3usen u.a. Homoptera)

Abb. 7 Nahrungsversorgung adulter Parasitoide
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4. Was ist moglich? - Waldrandgestaltung
am Beispiel OPAL-Trasse

4.1. Hintergriinde

Die Kiefernflachen der A- und Z-Standorte des Landes Bran-
denburg Uberschneiden sich mit den von HENTSCHEL (2018)
identifizierten Risikogebieten fuir Schadereignisse von nadel-
fressenden Kiefernschadinsekten. Ausgerechnet auf diesen
Waldflachen sind aber grof¥flachige Waldumbaumafnahmen
wirtschaftlich fraglich. Die Frage ist, ob und wie Waldinnen-
rander realisierbar sind und welche Erfahrungen zur Eignung
von Straucharten fiir schwierige Standortsverhaltnisse vorlie-
gen. So entstand die Idee, die mit der Ostsee-Pipline-Anbin-
dungsleitung (OPAL)-Trasse angelegten und mit dem Bau der
parallel dazu laufenden Europaische Gas-Anbindungsleitung
(EUGAL)-Trasse wieder grofdtenteils bedrohten Waldrander
fur entsprechende Auswertungen zu nutzen. Ein Beispiel fr
die Anlage von Waldrandern war die Wiederaufforstung der
OPAL-Arbeitstrasse. Im Jahr 2010 wurde auf einer Lange von
270 km von Nord nach Sud die OPAL-Trasse durch das Land
Brandenburg gelegt. Davon waren auf einer Strecke von 170
km Waldflachen betroffen. Seitens eines Landschaftspflege-
buros wurde ein einheitlicher Pflanzplan fir alle Standorte von
Abis K mit folgenden Sortimenten erstellt:

Baume 1. Ordnung Sortiment GroRe (cm)
Kiefer Pinus sylvestris 2/0 15-30
Birke Betula pendula 2/0 30-50
Traubeneiche Quercus petraea 2/0 30-50
Stieleiche Quercus robur 2/0 30-50

Baume 2. Ordnung

Eberesche Sorbus aucuparia 2/0 30-50
| e | w | aw
Faulbaum Frangula alnus 2/0 30-50
Heckenrosen Rosa canina 2/0 30-50

In der Stellungnahme zum landschaftspflegerischen Begleit-
plan der OPAL-Trasse schrieb die Autorin als Verantwortliche
des LFB fir die Durchfiihrung der Ersatz- und Ausgleichs-
mafRnahmen der Trasse: ,Es ist forstfachlich nicht vertret-
bar, wenn Faulbaum (Rhamnus frangula) und Eingriffligen
WeiRdorn (Crataegus monogyna) auf armsten Standorten
(A2) gepflanzt werden...”. (Dalitz 2011)

In der Literatur werden fur den Faulbaum folgende Standorts-
anspriiche angegeben: ,...auf sehr feuchtem (Moore, Erlenbru-
che, Auenwalder) bis auf trockenem Substrat.” . (Schitt 1991)
Fir den Eingriffligen Weidorn wird in der Literatur (Amann
1993 und Licht 1994) ein anspruchsvoller Standort vorgege-
ben: , ...auf nahrstoffreichen, humosen, feuchten, basenrei-
chen bis maRig sauren Lehmbdden...“. (Hecker 2006) Die in
der Literatur angegeben Standortsanspriiche fur Faulbaum
und Weifddorn entsprachen bei weitem nicht den vorhandenen
Gegebenheiten eines armen Brandenburger Sandbodens.

Die Wiederaufforstung erfolgte im Herbst 2011 sowie im Frih-
jahr 2012 mit den genannten Pflanzensortimenten im Pflanz-

verband von 1,60 m x 1,00 m (6.250 Pflanzen je Hektar), wo-
bei 70 % Baume und 30 % Straucher gepflanzt wurden. Es
wurden auf einer Breite von 17 m Bdumen und Strauchern
gepflanzt und 2 m blieben als Krautsaum. Die gesamte Flache
wurde gezaunt und 3 Jahre lang gepflegt. Nachgebessert wur-
den nur Trauben- und Stieleichen, da laut Planfeststellungs-
beschluss ein Ausfall von 30 % der Pflanzen toleriert werden
sollten. Bis 2018 zog sich trotz groRer Skepsis gegeniiber dem
Aufforstungskonzept ein gelungener Waldrand auf 170 km auf
A- bis K- Standorten durch das Land Brandenburg.

Abb. 8 Bau der OPAL-Trasse 2010

Abb. 9 Wiederaufforstung der OPAL-Trasse 2014

Abb. 10 Wiederaufforstung der OPAL-Trasse 2018
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Abb. 11 Zerstérung des Waldrandes durch den Bau der EU-
GAL-Trasse 2019

4.2. Methode und Ergebnisse der Freilandaufnahmen
zur Bewertung der Anwuchserfolge

4.2.1. Methode

Im Zeitraum von April bis Oktober 2018 wurden auf der ge-
samten Trassenlange von 170 km mindestens 5.000 Pflan-
zen von jeder gepflanzten Art fir die Standorte A2, Z2 und
M2 (aufgeteilt in 10 Plots je Standort) erfasst. Untersucht
wurden die Pflanzen u.a. auf folgende Kriterien:

e Anwuchsprozente
e Wuchshéhen
e Blihverhalten.

4.2.2. Anwuchserfolge

Im 7. Jahr nach der Pflanzung konnte sowohl bei den B&u-
men als auch bei den Strauchern eine relativ hohe An-
wuchsrate verzeichnet werden. Es trat ein deutliches Gefélle
hinsichtlich des Anwuchses der Baume und der Straucher
von den M- Standorten hin zu den A-Standorten auf. Die
Anwuchsdifferenzen zwischen den A- und den Z-Standor-
ten waren bei allen Pflanzen nicht mehr so erheblich. Die
grofiten Ausfalle waren trotz zweimaliger Nachbesserung
vor allem auf den A- und den Z-Standorten bei den Bdumen
(Trauben- und Stieleichen) zu verzeichnen. Trotzdem waren
auf den armsten Standorten Brandenburgs die Traubeneiche
mit 46 % und die Stieleiche mit 53 % angewachsen, sowie
die Birke mit 81 %.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

u A2-Standort
Z2-Standort
M2-Standort

Birke Stieleiche Traubeneiche

Abb. 12 Anwuchsprozente der Baume

Alle Straucher zeigten gegentber den Eichen, ein wesent-
liches hdheres Anwuchsprozent, die Heckenrosen waren
sogar mit den Birken vergleichbar. Auf Grund der Tatsache,
dass das durchschnittliche Anwuchsprozent Gber 70 % lag,
mussten die Straucher nicht nachgebessert werden. Bei den
Strauchern war die Standortsdifferenzierung hinsichtlich des
Anwuchses relativ unerheblich (10 %). Entgegen der Aus-
sagen von Schitt (1991), Amann (1993), Licht (1994) und
Hecker (2006) und zeigten sowohl Faulbaum als auch Ein-
griffliger WeiRdorn Gberdurchschnittlich gute Anwuchsraten
auf den A- und Z-Standorten.

100% -
90% -
80% -
70% -

60% - = A2-Standort
50% - Z2-Standort
40% - M2-Standort
30% -
20% -
10% -
0% - ! ! ' '

Eberesche WeiBdorn  Faulbaum Heckenrose

Abb. 13 Anwuchsprozente der Straucher

Viel gréRere Differenzen gab es im Hohenwachstum, so wa-
ren die Traubeneichen auf einen A2-Standort nach 7 Jahren
Wachstumsphase im Durchschnitt nur 1,05 m grof3 (Abb. 14).
Erwartungsgemar hatten sie keine waldbaulich wiinschens-
werte Wuchsform. Der Eingrifflige Weif3dorn schaffte es auf
diesen Standorten auf durchschnittlich 0,75 m (Abb. 15)

Abb. 14 Kleinwiichsige Traubeneiche auf einem A-Standort
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Abb. 15 Kleinwlichsiger Eingriffliger Wei3dorn auf einem
A-Standort

4.2.3. Bliihverhalten

Eine viel groRere Bedeutung hat das Blihverhalten der
Straucher fur den Waldrand. So haben im 7. Jahr bereits
auf den armen Standorten 25 % des Faulbaums, 29 %
des Eingriffigen Weil3dorns, 36 % der Eberesche und 43
% der Heckenrosen gebliht (Abb. 16). Selbstverstandlich
war die Anzahl der Bliten und der Dolden auf den besseren
Standorten bedeutend hoher. Somit lieferten die Straucher
lebensnotwendigen Nektar und Pollen auch fiir die Versor-
gung adulter Parasitoide - und das Uber die gesamte Vege-
tationszeit von April bis August.
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40% - M2-Standort

30% -
20% -
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Abb. 16 Bliihverhalten nach den Standorten

5. Fazit

Die ausgedehnten, gering strukturierten Kiefernreinbestéande
in Brandenburg haben eine geringe biologische Vielfalt und
haben eine hohe Disposition gegentiber dem Massenauftre-
ten von Schadinsekten. Die Risikogebiete sind identifiziert.
Diese uberlagern sich mit den armen und ziemlich armen
Standorten, wo aber notwendige umfangreiche, groffla-
chige Waldumbaumafinahmen wirtschaftlich fraglich sind.
Trotzdem oder gerade deshalb muss auf diesen Flachen
umso intensiver praventiv gearbeitet werden, zudem im
Waldumbauprogramm des Landes Brandenburg Wert auf
integrierten Pflanzenschutz gelegt wird. Eine Option ist die
Schaffung von Waldrandern. Durch die Pflanzenartenvielfalt
der Baum-, Strauch- und Krautschicht wird die Tierartenviel-
falt geférdert und damit auch das Potential an natirlichen
Gegenspielern der Forstschadinsekten. Ein Waldrand muss
dabei nicht entsprechend der Idealvorstellung aus einer 10
m breiten Krautzone, einer 5- 15 m breiten Strauch- und
Baumzone, sowie einer 10 — 15 m breiten Ubergangszone
bestehen. Er muss geschaffen werden und vor allem auf
allen Standorten und mit einem breiten Pflanzenartenspek-
trum. Dass das mdglich ist, zeigen die Untersuchungen auf
der OPAL-Trasse. Nur so ist es moglich, das hohe Poten-
zial naturlicher Gegenspieler — besonders der Parasitoide
(Schlupf-, Brack-, Erz-, Zwergwespen) auszuschdpfen und
so eine wirksame Regulierung der Populationsdichte von
zu Massenvermehrungen fahigen Insekten in der Latenz zu
erreichen. Dabei treten aus der Sicht des Waldschutzes die
Parameter des Hohenwachstums und der Wuchsform hinter
die prophylaktische stabilisierende Funktion der Baume und
Straucher zuriick. Die Pflanzen sind auch ein Lebensraum
fur Lause und liefern den notwendigen Honigtau als Nahrung
fur adulte Antagonisten (u.a. Ameisen, Schlupfwespen, Rau-
penfliegen). Ein wichtiges Kriterium ist das Bliihverhalten der
Straucher, so liefern sie wahrend der Blitezeit Nektar und
Pollen zur Versorgung der adulten Parasitoide. Zusatzlich
sind sie Futterpflanze fur die Nebenwirte der Gegenspieler.
Fir den Waldrand steht somit die Schutzfunktion im Vorder-
grund, als ,Nutzen muss die biologische Vielfalt mit ihren
Gratiskraften betrachtet werden. Waldrénder sind auf den
armen Standorten die einzige effektive Option zur Stabili-
sierung. Die Anlage ist zwar kostenintensiv und bringt einen
hohen Pflegeaufwand mit sich, rentiert sich aber in der Zu-
kunft. Besonders fur die armen Standorte bedarf es aber
noch Untersuchungen hinsichtlich:

e des Pflanzverbandes und der damit verbundenen
Pflanzenzahl,

e des Pflanzenmaterials (Verfligbarkeit gebietsheimi-
scher Straucher und Baume),

e der Pflanzengrofe,

e des Alters,

e der Verwendung von Ballenpflanzen und

e der notwendigen Pflege (wann, wie oft, wie stark und
wie lange).

Dazu wird ein Modellversuch im Landeswald gestartet.
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Herkunftsversuche als Bewahrungsprobe bei Witterungsextremen:
Sudosteuropaische Herkiinfte der Trauben-Eiche (Quercus pe-
traea MATT. LIEBL.) in Brandenburg — Eine erste Auswertung

RALF KATZEL, FRANK BECKER, GRIT KANTER, NINO HLAWATI & SONJA LOFFLER

1 Hintergrund

Zu den weitreichenden Strategien der Klimaanpassung der
Walder gehort u. a. ein Flinf-Stufen-Programm, das mit
der Optimierung der Anpassungsfahigkeit der heimischen
Baumarten und Herkiinfte beginnt und bis zu Anbauversu-
chen mit bisher nicht gepruften fremdlandischen Baumarten
(sogenannten Alternativbaumarten) reicht. Dieses Konzept
schlie3t die Neuanlage von Herkunftsversuchen von hei-
mischen Baumarten mit Provenienzen aus anderen Klima-
regionen ein (Stufe 3) (Tab. 1).

Tab. 1: Stufenkonzept zur Klimaanpassung hinsichtlich
Baumarten- und Herkunftswahl

Stufe Aufgabe Beispiele

Bewertung aller Saatgutbe-
stande

1 Optimierung der Anpassungspoten-
ziale heimischer Baumarten

WeiR-Tanne, Elsbeere,
Lindenarten, Hainbuche

2 Erweiterung des Baumartenspek-
trums mit mehr Nebenbaumarten

3 Anbauversuche mit fremden Her- Trauben-Eiche, Rot-Buche

kiinften heimischer Baumarten

4 Bewertung etablierter fremd-
landischer Gehdlzarten (2. u.
3. Generation) hinsichtlich ihrer
Klimaanpassung

Rot-Eiche, Robinie, Dougla-
sie, Zerr-Eiche, Eichenhy-
briden mit Flaumeiche,
Edelkastanie

5 Anbauversuche mit bisher nicht ge-
priiften fremdlandischen Baumarten

Baumhasel, Ung. Eiche,
Orient-Buche, Aleppo-Kiefer

Seit fast drei Jahrzehnten ist der Waldumbau in Branden-
burg mit groBen Flachenanteilen auf die heimische Trau-
ben-Eiche fokussiert. Angesichts erhdhter Mortalitatsraten
und verminderter Vitalitatszustande der Eiche insbesondere
nach Trockenjahren drangte sich die Frage auf, ob siidosteu-
ropaische Traubeneichen-Herkuinfte zukuinftig einen risikoar-
meren Eichenanbau erméglichen und die lokalen Herkiinfte
ersetzen kénnten.

Bereits innerhalb Deutschlands werden fur die Trauben-Ei-
che 13 und fiir die Stiel-Eiche neun Herkunftsgebiete auf der
Grundlage der 6kologischen Grundeinheiten unterschieden.
Das Bundesland Brandenburg schneidet die Herkunftsge-
biete Ostdeutsches Tiefland, Heide- und Altmark und Ostsee
Kustenraum. Innerhalb ihres groRen europaischen Verbrei-
tungsgebietes gehoren Trauben-Eichen zur natirlichen Vege-
tation noch trocknerer, zumeist mediterraner Wuchsraume
und zeigen hier eine hohe Anpassungsfahigkeit (RELLSTAB
et al. 2016). Bei Betrachtung der regionalen Standortbedin-
gungen innerhalb des gesamten Verbreitungsgebietes der
Trauben-Eiche wird deutlich, dass sich die Baumart im Laufe
ihrer evolutiven Entwicklung Habitate erschlieRen konnte,
die seit langem durch niederschlagsarme oder winterwarme
Wuchsbedingungen gekennzeichnet sind. Es ist daher davon
auszugehen, dass sich in diesen Regionen Eichenpopulatio-
nen mit einer hohen Trockenstresstoleranz entwickelt haben.

Ob allerdings (std)-osteuropaische Eichenherkiinfte eine
potenzielle Saatgutquelle fur kinftige brandenburgische
Eichenbestande werden konnten, bedarf der kritischen ex-
perimentellen Uberpriifung, zumal Witterungsextreme nicht
nur als Durrephasen auftreten. Die (Spat-)Frosttoleranz und
eine abweichende Photoperiode sind weitere Anpassungs-
kriterien fur die Herkunftsempfehlung (KONNERT 2009).
Inwiefern fremdlandische Trauben-Eichen-Herkiinfte auch
hinsichtlich der Frosttoleranz und Austriebsphanologie, der
Wuchsleistung und der Pflanzenqualitat iberzeugen kénnen,
wird auf vier Versuchsflachen in Brandenburg untersucht.
Uber erste Ergebnisse zur Entwicklung von ukrainischen,
bulgarischen, ruménischen, griechischen, dsterreichischen
und rheinland-pfalzischen Herklinften der Trauben-Eichen
im Vergleich zu brandenburgischen Herkinften wird nach-
folgend berichtet.

2 Zielstellung

Die im Jahre 2015 eingerichteten Herkunftsversuche sollen
mittelfristig eine Bewertung der Anbaufahigkeit der Trau-
ben-Eiche unter den Bedingungen des Klimawandels leisten.
Folgende Untersuchungsziele stehen im Vordergrund:

e Bewertung des adaptiven Potenzials verschiedener
Trauben-Eichen-Herkiinfte unter den Standortsbedin-
gungen Brandenburgs zur Ableitung von Herkunfts-
empfehlungen,

e Erfassung der Variation zwischen und innerhalb der
Herkilnfte bezlglich Wachstum, Qualitat, Phanologie,
Vitalitat, Frostharte, Trockenstresstoleranz, Schaderre-
gerbefall,

e Vergleich der Untersuchungsmerkmale zwischen vier
unterschiedlichen Standorten Brandenburgs, ein-
schlieRlich unterschiedlicher Uberschirmung zur Uber-
prufung der Genotyp-Umwelt-Interaktion (GUI),

e Bewertung der Risiken bei der Verwendung fremder Ei-
chenherkinfte.

Im Ergebnis der Untersuchungen wére jene Herkunft am
besten geeignet, die unter kiinftigen Wuchsbedingungen
extreme klimatische Perioden iiberleben kann und die
meisten forstlich wiinschenswerten Merkmale vereinigt.

3 Herkilnfte

Herkinfte sind per Definition Populationen einer Art, die re-
produktiv voneinander getrennt sind. Unter den verwende-
ten acht Herkiinften stammen drei Herkiinfte aus Deutsch-
land mit Saatgut aus Rheinland-Pfalz (RP, Herkunftsgebiet
81808: Pfalzer Wald) und Saatgut von zwei unterschied-
lichen Standorten Brandenburgs (BB | und BB Il), welche
gemal Herkunftsgebietsverordnung fir die Trauben-Eiche
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Tab. 2: Ubersicht der klimatischen Bedingungen der ausgewéhlten Herkiinfte an den Ursprungsorten

Jahresnieder- Jahrestemperatur
Herkunft Koordinaten Ortsnahe schlag (MW) (MwW)
mm/Jahr °ClJahr

Brandenburg | D N52.477032;E014.242066 Heinersdorf 551 8,6 85
Brandenburg |l D N52.893017;E013.884367 Chorin 555 8,4 55
Rheinland-Pfalz D N41.768551;E023.103451 Johanniskreuz 670 84 480
Osterreich A N39.424767;E022.976067 Gollersdorf 535 9.2 254
Ukraine UA N48.528950;E016.161917 Kodyma 450 79 288
Rumanien RO N49.335384;E07.826517 Lasi 517 9,6 220
Bulgarien BG N47.074451;E027.700533 Gorna Breznitsa 533 14 750
Griechenland GR N48.097466;E029.114500 Florina 623 1 824

dem gleichen Herkunftsgebiet (81804: Ostdeutsches Tie-
fland) angehéren (BLE 2017). Weiter wurde Saatgut von
funf Herklinften auRerhalb Deutschlands verwendet: Oster-
reich (A), Ukraine (UA), Ruménien (RO), Bulgarien (BG)
und Griechenland (GR). Bei dem Saatgut handelte es sich
Uberwiegend um einzelbaumweise Absaaten von 20-30 Mut-
terbaumen je Herkunft (Tab. 2, Abb. 1 und 2).

Abb. 1: Lage der Herkunftsgebiete der ausgewahlten Proveni-
enzen innerhalb des Verbreitungsgebiets der Trauben-Eiche

4 Pflanzenanzucht

Im Herbst 2011 erfolgte zunachst die Aussaat von Eicheln
aus fUnf Herkunftslandern (Brandenburg |, Rheinland-Pfalz,
Osterreich, Rumanien, Ukraine) in der Forstbaumschule
(FBS) Stadtsee in Eberswalde (Abb. 3). Nach vorerst recht
milden Temperaturen zum Jahresbeginn 2012 folgte am 6.
Februar 2012 ein strenger Temperatureinbruch mit Barfrost
und einer Temperatur von etwa -25 °C. Dies flihrte zu einer
nahezu vollstdndigen Vernichtung aller Saaten unabhangig
von der Herkunft. Lediglich 423 Jungpflanzen (berlebten
den Frost, was einer mittleren Uberlebensrate der Grundge-
samtheit von 0,84 % entspricht. Das Saatgut aus Osterreich
zeigte die héchste Uberlebensrate mit 1,2 %, hingegen die
Herkinfte Rumanien und Rheinland-Pfalz die geringste mit
jeweils 0,6 %.

Unter diesen Voraussetzungen musste der Versuch im Jahr
2012 neu gestartet werden. Gleichzeitig erfolgte eine Erwei-
terung auf acht Herkiinfte. Saatgut aus Ruménien wurde neu
beschafft. Aus Brandenburg wurde Saatgut aus einem zwei-

Abb. 2: Impressionen von den Ausgangsbesténden flir die
Saatguternte der Herkiinfte aus Ruménien (a), Bulgarien
(b), der Ukraine (c) und Brandenburg Il (d)

ten Bestand (BB Il) beerntet. Zusatzlich kam Saatgut aus
Bulgarien und Griechenland hinzu. Um das Risiko erneuter
Ausfalle zu mindern, wurde das vorhandene Saatgut geteilt.

Neben der Freilandanzucht in der Forstbaumschule Stadt-
see wurde ein Teil des Saatgutes im Gewachshaus der Fa.
TINPLANT (Biotechnik und Pflanzenvermehrung GmbH,
Wanzleben-Borde) als Containerpflanze angezogen (Abb.
4). Nach dem Winterlager wurden die Eicheln im Februar
2013 in Topfsubstrat C420 (Firma Stender) gesteckt. Nach
Austrieb der ersten Blattpaare erfolgte eine Uberfiihrung in
Kulturrdume bei Verwendung von Natriumdampflampen (16 h
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Tag/Nacht-Rhythmus, 20-25 °C). Im April 2013 wurden die
Jungpflanzen in die Foliengewachshauser Uberfiihrt. In den
Gewachshausern herrschten im Sommer 30-35 °C, wohinge-
gen im Winter nur geheizt wurde, damit die Wurzelballen nicht
durchfrieren (ab -5 °C). Die Bewasserung erfolgte nach Bedarf
manuell (m&Rig feucht). Die Tabelle 3 gibt eine Ubersicht tiber
die Anzahl angezogener Pflanzen beider Anzuchtverfahren.

Abb. 3: Einzelbaumweise Aussaat der Eichen in der FBS
Stadtsee

Abb. 4: Erneute Anzucht von Eichen im Jahre 2014 als
Containerpflanze im Gewédchshaus

Tab. 3: Anzahl angezogener Pflanzen in den Jahren 2012
(blau) und 2013 (schwarz) nach Anzuchtverfahren

Herkunft wurzelnackt Container Gesamt
Brandenburg | 429 146 575
Brandenburg Il 3500 3500
Rheinland-Pfalz 51 51

Osterreich 139 139

Ukraine 52 52

Ruménien 2762 1318 4080

Bulgarien 1599 3422 5021
Griechenland 286 286

Insgesamt konnten mittels beider Anzuchtverfahren 13.704
Traubeneichen angezogen werden. Davon 4.848 aus der
FBS Stadtsee als Summe aus beiden Anzuchtjahren (2012,
2013). Keine der beiden Anzuchtvarianten zeigte eindeutige
Vorteile. Bei der rumanischen Herkunft erwies sich z.B. die
Freilandanzucht mit einem Auflauferfolg von 56 % erfolgrei-
cher gegeniiber der Containeranzucht (28 %), wahrend sich
die Anwuchserfolge der bulgarischen Herkunft umgekehrt
verhielten (FBS = 25 %; Container = 48%). Die teilweise
hohen Ausfélle waren auf einen Befall mit Schwarzer Eichel-
faule und dem Eichelbohrer zurlickzufihren.

5 Versuchsflachen und Versuchsanlage

Die aus den beiden Anzuchtkampagnen der Jahre 2011
und 2012/13 hervorgegangenen Eichenpflanzen wurden im
Frihjahr 2015 (Ausnahme Brandenburg Il im Herbst 2015)
auf vier Versuchsflachen Neuthymen, Rarangsee, Hubertus-
stock und Tannenwald ausgepflanzt (Tab. 4, Abb. 5). Die be-
deutendste Versuchsflache wurde im Forstrevier Neuthymen
auf einem ehemaligen Wildacker mit mittlerer bis kréaftiger
Nahrkraft als Freiflache mit allen acht Herktnften und 5.092
Pflanzen angelegt. Die Anlage erfolgte in einem 3 x 3 m
Pflanzenverband, in dessen Zwischenrdume Schwarz-Er-
len gepflanzt wurden. Je nach vorhandener Pflanzenanzahl/
Herkunft wurden bis zu drei Parzellen im Blockversuch an-
gelegt (Tab. 5).

Mit den individuenreichen Herkiinften Brandenburg Il, Ru-
manien und Bulgarien konnten drei weitere Versuchsflachen
(Rarangsee, Hubertusstock und Tannenwald) als Voranbau
unter Kiefernschirm angelegt werden, wobei die Pflanzung
der Herkunft Brandenburg Il erst im Spéatherbst 2015 durch-
geflhrt wurde. Im Gegensatz zur Freiflache wurde eine
Bodenbehandlung mit Pflug bzw. Fréase vorgenommen. Die

Tab. 4: Lage und Charakteristika der vier Herkunftsversuchsfléchen

Versuchsflache Forstort Standort Flache Typ
Neuthymen LObf Steinforde Bergrader Sand-Braunerde (BgS) 8,1 ha Freiflache, Klimastufe: f
(Abt. 3355 y2) Stamm-Nahrkraftstufe M'
Rarangsee LObf GroR Schonebeck Finowtaler Sand-Braunerde (FtS) 7,1 ha Kiefernschirm (Kiefer 118 J.); B® 0,46;
(Abt. 231 a1) Stamm-Nahrkraftstufe M*“* Klimastufe: m, Pflugstreifen
Hubertusstock LObf GroR Schénebeck Bergrader Sand-Braunerde (BgS), 4,7ha Kiefernschirm (Kiefer 161 J.); B 0,41;
(Abt. 167 b1) Lehmunterlagert, Stamm-Nahrkraftstufe K Klimastufe: m, Pflugstreifen
Tannenwald LObf Peitz Nedlitzer Sand-Braunerde (NeS mit M““)und | 3,4 ha Kiefernschirm (Kiefer 93 J.); B® 0,5;
(Abt. 161 a“) Bérenthorener Sand-Braunerde (B&S mit M) Klimastufe: t, Pflug- und Frasstreifen
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Auspflanzungen von wurzelnackten und Container-Pflanzen
erfolgte parzellen- bzw. reihenweise getrennt und markiert.

Tab. 5: Anzahl angepflanzter Trauben-Eichen auf den vier
Versuchsfldchen im Jahr 2015

Neuthymen | Rarangsee | Tannenwald | Hubertusstock
Brandenburg | 584 / / /
Brandenburg Il 934 1500 350 950
Rheinland-Pfalz 50 / / /
Osterreich 141 / / /
Ukraine 55 / / /
Rumanien 1540 1485 400 681
Bulgarien 1500 1535 987 1033
Griechenland 288 / / /
Gesamt [n] 5.092 4.520 1.737 2.664

Abb. 5: Lage der Versuchsflachen im Land Brandenburg

Abb. 6: Versuchsanlage Neuthymen im Jahr 2015 mit ver-
wendeten Herklinften und Parzellenzuordnung (hier BB 1 =
BB I, BB la=BBIl)

6 Untersuchungsprogramm

Fir die vielfaltigen Untersuchungen wurden je Herkunft, Par-
zelle und Versuchsflache eine Anzahl von Versuchsbaumen
ausgewahlt, eingemessen und markiert (Tab. 6 und 7). Bei
Ausfallen wurden Ersatzbaume ausgewahilt.

Tab. 7: Anzahl der permanenten Probebdume je Versuchs-
flache

. Versuchsflachen
Neuthymen | Rarangsee | Hubertusstock | Tannenwald
Brandenburg | 20
Brandenburg |1 20 30 30 24
Rheinland-Pfalz
Osterreich 30
Ukraine 30
Ruménien 60 30 30 32
Bulgarien 60 30 30 32
Griechenland 60
gesamt 310 90 90

7 Ergebnisse
7.1 Genetische Differenzierung der Herkiinfte

Unmittelbar nach der Versuchsanlage erfolgte die genetische
Differenzierung der Eichenherkiinfte anhand von Chloroplas-
ten-Haplotypen (cpDNA). Die Untersuchungen beruhen u. a.
auf den Ergebnissen von PETIT et al. (2002), die eine deut-
liche genetische Differenzierung verschiedener Refugialge-
biete der Eiche auf der Grundlage von Chloroplasten-Mikro-
satelliten (ucd4, udt1, udt4) zeigen. Die genetische Variation
in den untersuchten cpDNA-Bereichen wurde zu Haplotypen
zusammengefasst und entsprechend PETIT et al. (2002) und
GAILING et al. (2009) in einen Farbcode Ubertragen. Insge-
samt war jede Herkunft mit 15 Blattproben reprasentiert.

Die cpDNA-Analysen belegen erneut, dass bei der Eiche
grolRe genetische Unterschiede zwischen Populationen hin-
sichtlich der allein Uber den Samen weitergegebenen geneti-
schen Information bestehen. Die Herkunft Brandenburg zeigt
fur alle Proben uniform den Haplotypen 1, der auf einen Ur-
sprung im italienischen Refugium hindeutet (vgl. RUFFER und
KATZEL 2006). Der Haplotyp 5 kommt mit 60 % ausschliel3-
lich in den Baumen aus Griechenland vor. Rheinland-Pfalz
und Osterreich zeigen jeweils zu 100 % den Haplotypen 7.
Der Haplotyp 7 ist haufiger im Stiden und Slidosten Europas
zu finden, kommt aber auch in Italien vor. Die Haplotypen 26
und 27 wurden im Rahmen der vorliegenden Analyse erst-
malig definiert. Es handelt sich um bisher unbekannte Haplo-
typen, die moglicherweise auch auf eine Beimischung mit
anderen Arten (z. B. Q. pubescens) hindeuten. Der Haplotyp
26 kommt in Rumanien und der Ukraine vor, der Haplotyp 27
nur in Griechenland. Die bulgarische Herkunft weist nur den
Haplotypen 10-11 auf, dieser ist in Westeuropa haufig und
daher in Bulgarien nicht unbedingt zu erwarten gewesen.
Mit Ausnahme der griechischen Eichen wurden alle Probe-
baume einem einzigen Haplotyp zugeordnet, was auf einen
jeweils einheitlichen Ursprung hindeutet.
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Tab. 6: Untersuchungsprogramm nach Schwerpunkten und Intensitat von 2015 bis 2018

Flache Flache Flache Flache
Parameter
Neuthymen Rarangsee Hubertusstock Tannenwald
Genetische Differenzierung 2015
Anwuchserfolg, Mortalitat September 2015 September 2015 September 2015 September 2015
Phénologie des Blattaustriebs 2016, 2017, 2018 2016, 2017, 2018 2018
Frostschéaden 2016, 2017 2017
Vitalitat, Schaden (Diirre, Mehltau, Fraf) 2017, 2018 2017, 2018 2018
Wuchshohe 2016, 2017, 2018 2016, 2017, 2018 2018 2015, 2018
Wurzelhalsdurchmesser 2018 2018 2018
Wuchsqualitat, Habitus 2018 2018 2018
Biomarker fiir Stresstoleranz 2015, 2016, 2018 2016, 2018 2018 2018
Meterologische Daten (Temp.) 2017, 2018 2017
Strahlung (fish eye) 2018 2018

Abb. 7: Genetische Differenzierung der einzelnen Herkdinf-
te auf der Grundlage der Haplotypenhé&ufigkeiten (coDNA)
(Abb. Fa. ISOGEN, Géttingen)

7.2 Anwuchserfolg und Mortalitat

Der hochste prozentuale Anwuchserfolg vitaler Eichen
konnte auf der Versuchsflache Neuthymen bei der Herkunft
Griechenland (86,4 %) vor den rumanischen (85,6 %) und
ukrainischen Eichen (82,7 %) beobachtet werden. Die Her-
kiinfte zeigten nur geringe Ausfélle. Auch bei allen anderen
auslandischen Herkiinften blieben die Absterberaten gering.
Uberraschender Weise zeigten die beiden deutschen Her-
kiinfte Rheinland-Pfalz (68,6 %) und Brandenburg | (73,2 %)
den geringsten Anwuchserfolg und die héchsten Mor-
talitatsraten im ersten Standjahr (Mortalitat RP: 9,8 %,
BB I: 8,3 %) (Abb. 8).

Signifikante Unterschiede zwischen den Anzuchtverfahren
(Container und wurzelnackt) waren nicht zu beobachten.
Wahrend z. B. bei den ruménischen Eichen die wurzelnack-
ten Pflanzen den héheren Anwuchserfolg erreichten, waren
es bei der bulgarischen Herkunft die ehemaligen Container-
pflanzen. Auch auf allen anderen Versuchsflachen waren die
Ergebnisse uneinheitlich.

Auf der kieferntiberschirmten Versuchsflache Tannenwald
wuchsen sowohl die bulgarischen (83,8 %) als auch ruméani-
schen Eichen (96,1 %) noch besser an als auf der Freiflache.
Auf der Versuchsflache Rarangsee wurde annahernd die
gleiche Anzahl lebender und geschadigter Eichen beider Her-
kiinfte bonitiert. Tendenziell wurde die hdchste Mortalitats-
rate auf der Flache Hubertusstock (BG: 14,8 %, RO: 7,5 %)
beobachtet.

100% . . — - . ]
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20%
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Brandenburg Bulgarien Griechenland Osterreich Rheinland-Pfalz Rumanien Ukraine

lebend Mtot

Abb. 8: Anwuchserfolg und Mortalitét der Eichen differen-
ziert nach Herklinften auf der Versuchsfliche Neuthymen
am Ende des ersten Standjahres

Beim Vergleich der Mortalitat der Pflanzen zwischen Pflug-
streifen und Frasvariante auf der Versuchsflache Tannen-
wald zeigten die Eichen in den Pflugstreifen eine geringfligig
héhere Uberlebensrate. In der Pflugvariante waren 3,4 % der
Eichen abgestorben (Frase: 5,7 %).

7.3 Vitalitat

In den Folgejahren wurden die Eichen jahrlich im Sommer
hinsichtlich ihrer Vitalitat nach funf Vitalitatsstufen VS 0 bis
VS 4 (0 = vital, 4 = abgestorben) bonitiert. Im Jahr 2017 wur-
de die Mehrzahl der brandenburgischen (Bestand I: 81,2 %),
bulgarischen (56,2 %), ukrainischen (50 %) und ruménischen
Eichen (50 %) als vital eingestuft (VS 0). Die Herkunft Rhein-
land-Pfalz zeigte ausschlieflich vitale Eichen. Bei der Her-
kunft Brandenburg Il (62,5 %) und Griechenland (56,2 %)
wurden Uberwiegend schwach geschadigte Trauben-Eichen
bonitiert (VS 1). Die 6sterreichischen Eichen zeigten in ih-
rer Grundgesamtheit je 50 % keine Symptome und leichte
Schaden. Die mittlere Vitalitdt der Herkiinfte Brandenburg
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| und Rheinland-Pfalz war signifikant verschieden zu allen
anderen Herkunften. Mittelstarke Schaden (VS 2) wurden bei
vier Herklinften beobachtet (UA, BG, BB II, RO; Abb. 9). Zwi-
schen den zwei Anzuchtverfahren wurden keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich der mittleren Vitalitét ermittelt. Die
Container-Pflanzen der Herkiinfte Bulgarien und Rumanien
waren auf der Freiflache geringflgig vitaler (VS 0 BG = 50 %,
RO =41,7 %, vgl. Schirm VS 0: BG = 40 %, RO =6,7 %).

Auf der Versuchsflache Rarangsee war 2017 keine Herkunft
stark geschadigt oder abgestorben (Abb. 10). Bei der Mehrzahl
der brandenburgischen Eichen (BBII) wurden keine Schad-
symptome (55 %) sichtbar. Bei den HerkUinften Ruméanien und
Bulgarien Giberwog tendenziell die Vitalitatsstufe 1 (schwach
geschadigt, RO: 53,33 %, BG: 50 %). Einige rumanische und
bulgarische Pflanzen zeigten mittelstarke Schadigungen (VS
2). In Bezug auf die mittlere Vitalitdt wurden keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Herklnften festgestellt.

Durch den Vergleich beider Anzuchtvarianten auf den Ver-
suchsflachen Neuthymen und Rarangsee konnte insgesamt
eine hohere Vitalitat (VS 0) bei der wurzelnackten Variante
der Herkiinfte Ruméanien und Bulgarien beobachtet werden.

7.4 Wachstum
7.41 Baumhohen

Auf den Versuchsflachen Neuthymen, Rarangsee und Tan-
nenwald wurde das Wachstum der Eichen mit der Gesamth6-
he (bis zur Spitzenknospe) erstmalig am 20.04.2016 erfasst.
In den darauffolgenden Jahren wurde die Hohen der Eichen
auf den Flachen Neuthymen und Rarangsee erneut am Ende
der Vegetationsruhe gemessen und der Zuwachs berechnet.

Aufgrund der unterschiedlichen Anzuchtkampagnen sind
die Eichen der Herkiinfte Osterreich, Griechenland, Rhein-
land-Pfalz und der Ukraine ein Jahr alter als die bulgari-
schen, ruméanischen und brandenburgischen (1) Eichen. Die
Pflanzen der Brandenburger Herkunft Il sind am jlingsten,
was bei der Bewertung des Wachstumserfolges zu beriick-
sichtigen ist.

Abb. 9: Prozentualer Anteil un-
terschiedlicher Vitalitatsstufen
der Eichen auf der Versuchs-
flaiche Neuthymen differenziert
nach Herkiinften in den Jahren
2017 und 2018

Bei der letzten Aufnahme vor der Vegetationsperiode 2018
auf der Versuchsflache Neuthymen waren die grof3ten Eichen
mit einer H6he von 150 cm in den Herklinften Ukraine und
Osterreich. Ausgehend von der mittleren Héhe (108,8 cm)
waren die Traubeneichen der Herkunft Osterreich am groR-
ten. Erwartungsgemaf waren die jlingeren Eichen der Her-
kunft Brandenburg Il noch am kleinsten (MW: 56 cm). Die
Werte der Herkiinfte Rheinland-Pfalz (MW: 100,3 cm), Oster-
reich (MW: 109 cm) und Brandenburg | (MW: 105 cm) lagen
relativ nah beieinander. Die sudlichen Herkiinfte (Ukraine,
MW: 94 cm; Rumanien: 79 cm; Bulgarien: 71 cm) waren
etwas kleiner, was jedoch nur fir die &ltere ukrainische Her-
kunft aussagekréftig ist. Beriicksichtigt man das abgestufte
Alter der Pflanzen, so ist die heimische Herkunft aus Bran-
denburg (I) am wuchsfreudigsten (Abb. 11).

Auf den Uberschirmten Versuchsflachen Rarangsee und Hu-
bertusstock bestanden zwischen den Hohen der drei Herkinf-
te keine signifikanten Unterschiede. Eine rumanische Eiche
auf der Versuchsflache Hubertusstock war mit 175 cm der
héchste Baum aller Versuchsflachen. Die rumanischen Ei-
chen waren hier mit 107 cm auch die durchschnittlich hochs-
ten, gefolgt von der etwas jlingeren Brandenburger Herkunft
Il (MW: 92 cm) und den bulgarischen Eichen (MW: 85 cm).

Insgesamt streuen die Einzelhéhen auf den iberschirmten
Flachen viel starker in Abhangigkeit vom unterschiedlichen
Lichtangebot und der Wurzelkonkurrenz der Oberstandskiefern.
Auf der Versuchsflache Rarangsee variierten z. B. die Hohen-
werte der bulgarischen Eichen zwischen 34 cm und 150 cm am
meisten (MW: 80 cm). Die aus der Herbstpflanzung hervorge-
gangenen Eichen der Brandenburger Herkuntt (I1) folgten dicht
darauf mit 79,5 cm. Den hochsten Mittelwert der Baumhohen
erreichte auch hier die Herkunft Ruménien mit 88 cm.

7.4.2. Wurzelhalsdurchmesser

Vor der Vegetationsperiode 2018 erreichten die Trauben-
eichen der Herkunft Osterreich auf der Freiflache mit 19,1 mm
den héchsten mittleren Wurzelhalsdurchmesser. Wie auch bei
der Baumhodhe wurden bei den jingeren Pflanzen der Her-
kunft Brandenburg Il die geringsten Wurzelhalsdurchmesser
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gemessen. Die Mittelwerte der Herkilinfte Rheinland-Pfalz,
Ukraine, Osterreich sowie Brandenburg | liegen relativ nah
beieinander (MW zwischen 16,3 mm (UA) und 17,5 mm
(BBI)). Unter den stdlichen Herkunften sind die ruméanischen
Eichen mit 13,4 mm am durchmesserstérksten (Abb. 12).

Auf der tUberschirmten Versuchsflachen Hubertusstock und
Rarangsee waren die Eichen durchmesserschwécher als
auf der Freiflache. Im Vergleich beider Flachen waren die
rumanischen Eichen in Hubertusstock (MW: 14,1 mm) dicker
als im Revier Rarangsee (11,8 mm). Eine mittlere Positi-
on nahmen die Brandenburger Eichen ein (Hubertusstock:
MW: 13,0 mm; Rarangsee: MW: 12,3 mm). Die durchmes-
serschwachsten Eichen kamen jeweils aus Bulgarien (Hu-
bertusstock: MW: 11,1 mm; Rarangsee: MW: 11,9 mm), ohne
dass die geringfugig unterschiedlichen Mittelwerte bei gleich-
zeitig hohen Streuungen das Signifikanzniveau erreichten.

Abb. 11: Baumhdhen auf der Versuchsflache Neuthymen
differenziert nach Herkiinften vor der Vegetationsperiode
2018 (Erlauterung im Text)
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Abb. 10: Prozentualer Anteil un-
terschiedlicher  Vitalitatsstufen
der Eichen auf der Versuchs-
fliche Rarangsee differenziert
nach Herkiinften in den Jahren
2017 und 2018
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7.5 Austriebsphanologie

Die phéanologische Entwicklung des Blattaustriebs wurde
anhand von funf phanologischen Phasen (P1 Knospenruhe
bis P5 Vollaustrieb) jahrlich im Friihjahr bonitiert (Abb. 13).
Wies eine Trauben-Eiche mehrere Entwicklungsphasen auf,
so wurde diese Pflanze in die héhere phanologische Phase
eingestuft. Durch Einschatzung der vorhandenen Entwick-
lungsphase jeder ausgewahlten Pflanze (inkl. Herkunft) und
anschlieBender Addition der Anzahl bonitierter Eichen inner-
halb der phanologischen Phasen P1 bis P5 konnte das pha-
nologische Mittel als kumuliertes Verfahren bestimmt werden
(LOFFLER et al. 2009):

pM (phénologisches Mittel je Herkunft) =
(P1+2*P2+3*P3+4*P4 +5*P5)

Abb. 12: Wurzelhalsdurchmesser auf der Versuchsfléche
Neuthymen differenziert nach Herkiinften vor der Vegeta-
tionsperiode 2018 (Erlauterung im Text)
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Abb. 13: Darstellung der Phénologischen Phasen: (v.l.) 1. geschlossene Knospen, 2. angeschwollene Knospen, 3. aufbrechen-
de Knospen mit ersten sichtbaren Blattspitzen, 4. Blatter entfalten sich, 5. Blatter vollstéandig entfaltet (nach LOFFLER et al. 2009)

Im Jahr 2017 wurden die phanologischen Entwicklungs-
phasen der Probebdume an funf Terminen eingeschatzt.
Bereits am 20.04.17, dem ersten Aufnahmetag, waren die
Herkiinfte aus Bulgarien, Ruméanien und der Ukraine in der
Phanophase 3, wahrend die Pfalzer Eichen noch in der Ru-
hephase 1 waren und die Knospen der Brandenburger Ei-
chen begannen anzuschwellen. Die Eichen aus Osterreich
und Griechenland bildeten eine mittlere Gruppe (Abb. 14a).
Auf Grund eines starken Spatfrostes wurden die Aufnahmen
nach dem 12.05.17 nicht fortgefuihrt (s. Kap. 7.6).

Im Jahr 2018 fanden zwischen dem 19.04.2018 und dem
10.05.2018 sieben Aufnahmen statt. Am ersten Aufnahme-
zeitpunkt zeigte die Herkunft Rumé&nien mit einer durch-
schnittlichen phanologischen Phase von 3,95 die weiteste
Entwicklung. Am wenigsten entwickelt waren die Knospen
der Herkunft Rheinland-Pfalz mit einer durchschnittlichen
phanologischen Phase von 1,33. Die Herkiinfte Ruma-
nien und Ukraine waren bereits bei der dritten Aufnahme
(26.03.2018) vollstandig ausgetrieben (P5). Alle Herkunfte,
bis auf die Herkunft Rheinland-Pfalz, hatten am sechsten
Aufnahmetag (07.05.2018, nach 17 Tagen) ihre Blatter
vollstandig entwickelt. Erst nach der siebten Aufnahme
(10.05.2018) war auch die Blattentwicklung der Herkunft
Rheinland-Pfalz vollstandig abgeschlossen (Abb. 14b). Ins-
gesamt zeigte sich, dass die Blattentwicklung im Jahre 2018
wesentlich schneller ablief als 2017. Die Rangfolgen der vier
Gruppen (Gruppe 1 (UA, BLG, RO) vor Gruppe 2 (GR, A),
Gruppe 3 (BB | und Il) und RP blieb jedoch erhalten.

Phanologische Phast
Py
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—e—Griechenland |~
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P120.04.2017 P227.04.2017 P302.05.2017 P409.05.2017 P5 12.05.2017

Auf den Uberschirmten Eichenflachen verlief die Blattent-
wicklung im Jahr 2018 noch schneller als auf der Freiflache.
Da der Austriebsprozess mafigeblich temperaturgesteuert
ist (vgl. MENZEL et al. 2001; LOFFLER et al. 2009) wirkt das
warmere Mikroklima unter dem Kiefernschirm beschleu-
nigend. Auf der Versuchsflache Hubertusstock hatten die
rumanischen Eichen bereits am ersten Beobachtungstag
(20.04.2018) die phanologische Phase 4 erreicht. Die bran-
denburgische Herkunft Il blieb mit der Phase 3 am weitesten
zuriick, war aber dennoch weiter entwickelt als auf der Frei-
flache. Am dritten Aufnahmetag (27.04.2018) war die Blatt-
entwicklung bei den Eichen aus Bulgarien und Ruménien
abgeschlossen (P5). Am 01.05.2018 folgte die Herkunft aus
Brandenburg Il (Abb. 15).

Die Voranbau-Eichen auf der Versuchsflache in Rarangsee
verhielten sich ahnlich. Die Blattentwicklung der Herkuinfte
Bulgarien und Rumanien verliefen nahezu synchron und war
am 27.04.18 abgeschlossen. Die Brandenburger Eichen
folgten verzégert am 1.5.18. Besonders deutlich werden die
Unterschiede zwischen den Herkinften und Versuchsfla-
chen bei einem stichtagbezogenen Vergleich. Die Abb. 15
zeigt Anteile der einzelnen finf Phasen am 132. Kalendertag
(09.05.2018).
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Abb. 14: Blattaustrieb nach phénologischen Phasen auf der Versuchsfldche Neuthymen in den Untersuchungsjahren 2017

(a) und 2018 (b) differenziert nach Herkiinften
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Abb. 15: Blattaustrieb nach phdnologischen Phasen auf der (iberschirmten Versuchsflichen Rarangsee im Vergleich zur
Freiflache Neuthymen am 09. Mai 2018

Abb. 16: Verlauf der Minimaltemperaturen Ende April 2017 auf der Versuchsflache Neuthymen
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Frostboniturstufe 1

Frostboniturstufe 2

Frostboniturstufe 3

Abb. 17: Spéatfrostgeschéadigte Eichen unterschiedlicher Intensitét (Boniturstufen 1-3)

7.6 Frostschiaden

Ende April 2017 traten nach einer sehr warmen Phase
mehrfach Spatfroste auf (Abb. 16). Dies bot Gelegenheit,
die Frostempfindlichkeit der unterschiedlichen Herkiinfte
u. a. unter Beriicksichtigung der Uberschirmungsbedingun-
gen zu untersuchen. So wurden in den Fruhjahren 2017
(21.04./05.05.2017) und im Folgejahr 2018 die Trauben-Ei-
chen auf den Versuchsflachen Neuthymen und Rarangsee
hinsichtlich méglicher Frostschaden bonitiert. Die Bewertung
der sichtbaren Frostschaden (FS) erfolgte anhand von vier
Stufen (FS 0 - 3), wobei die Stufe 0 keine Schaden durch
Frost und die Stufe 3 sehr starke Frostschaden an der je-
weils bonitierten Eiche kennzeichnete (Anm.: FSO: keine
Schaden; FS1: <50 % der Blatter teilweise braun; FS2: >50
% der Blatter vollstandig braun, FS3 = alle Blatter erfroren:
braun bzw. schwarz) (Abb. 17).
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Am deutlichsten lasst sich die Frostgefahrdung der einzelnen
Herkunfte auf der Freiflache Neuthymen einschatzen. Bei der
ersten Aufnahme im April 2017 wurden bereits erhebliche
Spétfrostschaden bei den friih austreibenden Eichen aus der
Ukraine (42,8 %), Osterreich (28,6 %), Bulgarien (19,5 %)
und auch Griechenland (12,5 %) beobachtet. Bei der Folge-
aufnahme im Mai 2017 wurden bei den fremdlandischen Her-
kiinften (UA, BG, RO, A, Ausnahme: GR) signifikant héhere,
mittlere Frostschaden beobachtet als bei den deutschen Her-
kiinften (RP, BB I, Il). Es waren alle ukrainischen Eichen von
Frostschaden betroffen. Gleichfalls waren die bulgarischen
(93,6 %) und auch rumanischen (96,8 %) Eichen nahezu
vollstandig geschadigt. Die Herkiinfte Osterreich (75 %),
Griechenland (18,8 %), Brandenburg | (12,5 %) und Rhein-
land-Pfalz (12,5 %) wiesen insgesamt geringere Schaden
auf. Von den brandenburgischen Eichen (Herkunft Il) zeigte
nur ein geringer Anteil (6,2 %) Frostschaden (Abb. 18).

Ukraine

Abb. 18: Prozentuale Anteile der
Eichen mit Spatfrostschaden der
Stufen 0 bis 3 auf der Versuchs-
flache Neuthymen im Mai 2017

Osterreich
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Abb. 19: Prozentualer Anteil der Eichen mit Frostschdden differenziert nach Boniturstufen auf der Freifliche Neuthymen

im Vergleich zur liberschirmten Versuchsfldchen Rarangsee im Friihjahr 2017

Abb. 20: Boniturformen der Qualitdtsansprache fiir Kronen- und Stammformen nach GOCKEL (1994).
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Gegeniiber der Freiflaiche mindert die Uberschirmung er-
wartungsgemaf die Auspragung von Frostschaden. Beide
sudlichen Herkunfte unterschieden sich signifikant zu der
Herkunft Brandenburg Il, die keinerlei Schaden zeigte. Zwar
ist der Anteil ungeschadigter Eichen aus Siidosteuropa un-
ter dem Kiefernschirm groRer, aber der Schirm kann den
grofRen Anteil an Spatfrostschaden nicht verhindern. Auf
der Voranbauflache Rarangsee waren im Mai 2017 87 %
der Eichen aus Bulgarien und 77 % der Herkunft Rumanien
betroffen (Abb. 19).

7.7 Wuchsformen

Die Bewertung der Qualitat der Wuchsformen bzgl. Krone
und Stamm erfolgte jeweils nach den Kriterien von GOCKEL
(1994) in einer flnfstufigen Bewertung (Abb. 20). Fir jede
Herkunft wurde ein Mittelwert fir Stammform und Kronen-
ausformung aus den Einzelbewertungen der Probebaume
errechnet.

Kronenform

Auf der Versuchsflache Neuthymen sind die beiden Her-
kiinfte aus Brandenburg mit dem hdchsten Anteil an wipfel-
schaftigen Kronen vertreten, gefolgt von den bulgarischen
Eichen. Der geringste Anteil an wipfelschaftigen Pflanzen
kam aus Rheinland-Pfalz und der Ukraine. Die ukrainischen
Trauben-Eichen entwickelten auch einen besonders hohen
Anteil an Mehrfachzwieseln. Bei den Herkiinften aus Oster-
reich und Rheinland-Pfalz war der Anteil sich auflésender
Kronen uberdurchschnittlich (Abb. 21a).

Unter dem Kiefernschirm der Voranbauten werden die
Wuchsformen stérker von dem standortlichen Lichtangebot
beeinflusst. Auf der Versuchsflache Rarangsee bestatigte sich
die sehr gute Wipfelschaftigkeit der Brandenburger Herkunft,
wahrend die bulgarischen Eichen starker zur Zwieselbildung,
Verbuschung und Kronenauflésung neigten (Abb. 21b).

Auf der lichteren Flache Hubertusstock zeigte sich ein an-
deres Bild, da der Anteil wipfelschaftiger Kronen bei der
bulgarischen Herkunft am hdchsten war. Allerdings trat ein
ebenso hoher Anteil an Mehrfachzwieseln auf, wie auch bei
der Herkunft Rumanien. Verbuschende oder sich auflésende
Kronen wurden bei den Herkunft aus Brandenburg gar nicht
beobachtet, so dass die durchschnittliche Boniturnote mit 2,4
hier am hochsten ausfiel (Bulgarien: 2,6, Rumanien: 2,9).
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Stammform

Die Herkunft Brandenburg | entwickelte auf der Freiflache
den hochsten Anteil gerader Stamme, gefolgt von den Her-
kiinften Brandenburg Il, Rumanien und Bulgarien. Mit ei-
nem hohem Anteil bogiger und knickiger Stamme waren die
Qualitaten der Eichen aus Osterreich, Ukraine und Rhein-
land-Pfalz eher unbefriedigend (Abb. 22a).

Auf der Uberschirmten Versuchsflache Rarangsee differen-
zierten sich die drei Herkinfte Brandenburg II, Ruméanien
und Bulgarien starker als unter Freilandbedingungen. Die
besten geraden Stammformen bildeten die rumanischen
Eichen aus, gefolgt von der Brandenburger Herkunft. Die
bulgarischen Eichen hatten den héchsten Anteil an bogigen
und knickigen Stammen.

Auf der Versuchsflache Hubertusstock erzielte die Herkunft
Rumanien, trotz des hohen Anteils an ,knickigen® Trauben-
eichen, das beste durchschnittliche Gesamtergebnis (2,7),
gefolgt von den Brandenburger Eichen (2,8). Die schlech-
testen Stammformen waren bei den Eichen aus Bulgarien
vor (3,1) zu beobachten (Abb. 22b).

7.8 Stressphysiologische Reaktionen

Bereits das erste Standjahr 2015 war durch einen besonde-
ren trockenen Sommer gekennzeichnet. Die stressphysio-
logische Bewertung der Herkiinfte wurde anhand von bio-
chemischen Blattinhaltsstoffen (Biomarker) vorgenommen
(KATZEL UND LOFFLER 2016).

Wwipfelschaftig 12,

Abb. 21: Prozentualer Anteil der
Kronenformen nach GoOCKEL
(1994) differenziert nach Her-
kiinften auf der Versuchsflache
Neuthymen (a) & Rarangsee (b)

Griechenland Ukraine

m verbuschend m auflosende Krone
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Abb. 22: Prozentualer Anteil der Stammformen nach GockeL (1994) differenziert nach Herkiinften auf der Versuchsfldche

Neuthymen (a) und Hubertusstock (b)

Die Eichen aus der Ukraine reagierten unmittelbar mit einem
Anstieg der Osmolalitat in den Blattern (MW: 1,08 osmol
kg Wasser), wahrend dieser Trockenstressindikator bei der
griechischen Herkunft auf einem geringen Niveau verblieb
(MW 0,86 osmol kg Wasser). Trotz relativ hoher Streuung
der Einzelwerte waren die Unterschiede statistisch signifikant
(p=0,001, Tukey-Test). Nahezu ebenso hohe Osmolalitats-
werte hatten die Blatter der Brandenburger Eichen (MW:
1,06 osmol kg Wasser) (Abb. 23a).

Eine gute Bewertung der Stressreaktion ermdglicht der Ver-
gleich zwischen dem trockenen Untersuchungsjahr 2015
und dem deutlich niederschlagsreicheren Folgejahr. Die
geringsten Unterschiede bei den Gehalten an I6slichen Koh-
lenhydraten zeigten sich bei den Eichen aus Griechenland,
Rheinland-Pfalz und Ruméanien. Besonders deutlich waren
dagegen die Unterschiede bei den Herkiinften Osterreich,
Brandenburg und Bulgarien. Die Herkiinfte aus Osterreich
und Brandenburg akkumulierten auch besonders hohe Koh-
lenhydratgehalte im trockenen Sommer 2015, die sich u.a.
von den Herklnften aus Griechenland und Rheinland-Pfalz
unterschieden (Abb. 23b).

Im Gegensatz dazu fiel der fir Eichen so wichtige Starkege-
halt bei der Brandenburger Herkunft im Sommer 2015 be-
sonders gering aus, wahrend die Mittelwerte der Herklnfte
aus der Ukraine und Rumanien deutlich héher waren. Die
gréRten Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungs-
jahren, die auch als Erholungsgrad interpretiert werden kon-
nen, waren bei den Herklinften aus Brandenburg, Ruménien
und Bulgarien zu beobachten. Im Jahr 2016 unterschieden
sich die Starkegehalte zwischen Rumanien (26,2 mg/g TM)
und Osterreich (10,3 mg/g TM) signifikant (Abb. 23c).

Besonders aussagekraftig ist das Verhaltnis von Kohlenhyd-
rat- und Starkegehalten der Blatter im Trockenjahr 2015, das
mit Ausnahme der ukrainischen Herkunft (MW: 11,0) bei al-
len anderen Probanden 2015 deutlich groRer war, als 2016.
Den hochsten (und damit hinsichtlich der Trockenstressto-
leranz ungtinstigen) Quotienten erreichten im Jahr 2015 im
Mittel die Eichen aus Brandenburg (31,7), Osterreich (18,8)
und Bulgarien (20,8). Kaum Veranderungen zwischen den
beiden Untersuchungsjahren waren dagegen bei den Eichen
aus Griechenland und der Ukraine zu beobachten. Die Stér-

ke der Trockenstressreaktionen zwischen den beiden Jahren
zeigen sich in den Quotienten aus den beiden Verhaltniszah-
len von 2015 und 2016. Desto starker der Wert von der Zahl
,1“ abweicht, desto starker ist die Trockenstress-Sensitivitat.
Innerhalb der Herkiinfte bilden sich vier Gruppen aus. Die
héchste Toleranz ist bei den Herkiinften Griechenland und
Ukraine gegeben; die hdchste Sensitivitdt haben die Bran-
denburger Eichen. Abgestuft reagieren die Gruppen Ruma-
nien/Bulgarien und Rheinland-Pfalz/Osterreich (Abb. 23d).

Indikatoren fiir den oxidativen Stress sind u.a. die Blattgehal-
te an Ascorbat und Carotinoiden sowie das Verhaltnis zwi-
schen Gesamtchlorophyll/Carotinoiden. Stressanzeigende
niedrige Gesamtchlorophyll/Carotinoid-Quotienten wurden
2016 bei den Eichen aus Osterreich (2015: 4,2; 2015: 4,8)
und Brandenburg (2015: 5,2; 2016: 4,7) ermittelt, wahrend
die stochiometrischen Verhaltnisse bei Rheinland-Pfalz
(2015: 5,4) und Griechenland (2015: 6,1 signifikant) beson-
ders hoch ausfielen (Abb. 23e).

Bei Redaktionsschluss lagen die ersten Blattwassergehalte
aus dem extremen Trockenjahr 2018 fir die drei Herkilinfte
der Uberschirmten Versuchsflache Rarangsee vor. Verglichen
mit dem niederschlagsreichen Jahr 2016 waren die Blattwas-
sergehalte der Eichen im August 2018 deutlich vermindert.
Die geringsten Mittelwerte der Blattwassergehalte waren
bei den bulgarischen Eichen (MW: 51,2 %FG) zu beobach-
ten, wahrend die brandenburgischen Eichen mit 53,3 %FG
signifikant hdhere Werte erreichten. Im Vergleich dazu lagen
die Werte 2017 bei 58,2 %FG (BB) und 55,8 %FG (Rumani-
en). Interessant ist daher auch der Wasserverlust zwischen
den beiden Untersuchungsjahren. Die Differenz fiel bei den
beiden Herkilinften Brandenburg und Bulgarien mit jeweils
6 % gegeniber Rumanien mit 3 % besonders hoch aus
(Abb. 23f).

7.9 Phenolische Blattinhaltsstoffe

Die im Sekundarstoffwechsel gebildeten phenolischen In-
haltstoffe haben vielfaltige dkophysiologische Funktionen
(Interaktion mit biotischen Schaderregern, Schutzpigmente
gegen UV-Strahlung, Farbstoffe etc.) und sind stark vom
Genotyp abhéngig.
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Abb. 23: Vergleich biochemischer Blattinhaltsstoffe differenziert nach Herkiinften und Untersuchungsjahren (Erlduterung im Text)

Die héchsten Mittelwerte der Gehalte an folinpositiven Ver-
bindungen wurden bei den Eichen aus Ruménien (2016:
399,6 umol/mg TM) und Osterreich (2016: 366,8 umol/mg TM)
in beiden Untersuchungsjahren 2015 und 2016 nachgewiesen.
Die Herkunft aus Rheinland-Pfalz hatte dagegen die signifikant
geringsten Gehalte (2016: 296,5 ymol/mg TM) (Abb. 24a).

Noch deutlicher differenzierte sich die Gruppe der hochmole-
kularen Tannine, die u. a. als vanillinpositive Verbindungen be-
stimmt wurden. Danach unterschieden sich die griechischen Ei-

chen im Jahr 2015 mit einem mittleren Gehalt von 34,2 uymol/g
TM von den hohen Gehalten der Eichen aus Osterreich (2015:
89,2 ymol/g TM), der im Jahr 2016 noch auf 107,7 pmol/g
TM anstieg. Die Unterschiede zwischen den ukrainischen
Eichen (2015: 57,0 pmol/g TM) und der Brandenburger Her-
kunft (2015: 67,1 pymol/g TM) verfehlten das Signifikanzniveau.
Tendenziell lieRen sich auch im feuchten Jahr zwei Gruppen
unterscheiden: Gruppe 1 mit tendenziell erhéhten Gehalten:
Osterreich/Ruménien/Brandenburg und die Gruppe 2 (Rhein-
land-Pfalz/Bulgarien/Griechenland/Ukraine) (Abb. 24b).
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Auch die Gehalte der niedermolekularen ortho-Dihydroxy-
phenole waren bei den Eichen aus Osterreich (2015:
200,5 ymol/g TM), Brandenburg (2016: 87,2 ymol/g TM)
und Ruménien am héchsten. Im Jahr 2015 waren auch die
Gehalte der Eichen aus Rheinland-Pfalz relativ hoch, die
jedoch im Jahr 2016 (172,7 umol/g TM) auf einen Minimal-
wert (132,1 ymol/g TM) abfielen. In beiden Untersuchungs-
jahren waren die Gehalte in den Blattern der Eichen aus
Bulgarien und Griechenland (2015: 137 ymol/g TM; 2016:
141,8 ymol/g TM) gering (Abb. 24c).

Abb. 24: Vergleich der phenolischen Blattinhaltsstoffe diffe-
renziert nach Herklinften und Untersuchungsjahren (Erléu-
terung im Text)

8 Schlussfolgerungen und Diskussion

Fasst man alle Ergebnisse zusammen, so zeigen sich (1)
grofRe herkunftsspezifische Unterschiede beziiglich der un-
tersuchten Merkmale und (2) grofRe individuelle Unterschiede
innerhalb einer Herkunft. Letztlich (iberzeugt keine Herkunft
in allen untersuchten Parametern. Aus heutiger Sicht besteht
wenig Hoffnung, dass sich die lokalen Herkiinfte mittelfristig
durch stidosteuropéische Herkiinfte erfolgreich ersetzen las-
sen. Andererseits zeigt die geringe Trockenstresstoleranz der
Brandenburger Eichen das kiinftig steigende Risiko des Ei-
chenanbaus in Brandenburg mit heimischen Herkiinften. Ein-
zig die griechischen Eichen aus Mittelgebirgshohenlagen, bei
denen es sich aber zumindest teilweise um Hybriden zwischen
Trauben- und Flaum-Eichen handelt, nehmen in allen Parame-
tern mittlere Positionen ein. Vor dem Hintergrund der evoluti-
ven Entwicklung muss es ohnehin ein strategisches Ziel sein,
unter extremen Veranderungen Generalisten vor Spezialisten
zu bevorzugen. Danach sind Eigenschaften, die die Uberle-
bensfahigkeit bei extremer Kalte, Spatfrosten, Trockenheit und
Hitze in Frage stellen, ein grundsétzliches Ausschlusskriteri-
um, unabhangig von den positiven Bewertungen beziiglich
anderer Merkmale (Wachstum, Wuchseigenschaften etc.).

Um die Vor- und Nachteile einzelner Herklinfte zusammen-
fassend bewerten zu kénnen, wurden die Herklnfte bezug-
lich jedes Merkmals in drei Gruppen (1,2,3) eingeteilt, wo-
bei die Gruppe 1 die am besten veranlagten Herkiinfte im
Sinne der Zielstellung zusammenfasst (Tab. 8). Angesichts
der Heterogenitat der untersuchten Merkmale verbietet sich
die Mittelwertbildung, wonach die deutschen Herkinfte am
besten abschneiden wirden.

Tab. 8: Ubersicht zur Gruppierungen der einzelnen Herkiinf-
te in drei Ranggruppen hinsichtlich der untersuchten Para-
meter (Gruppe 1: wiinschenswert geméal des Versuchsziels)

BBO RP A BLG RO GR UA
[+1

Anwuchserfolg 3 3 2 2 1 1 1
Phéanologie 1 1 2 8 3 2 3
Frosttoleranz 1 1 2-3 3 3 2 3
Vitalitat 1-2 1 2 3 3 2 3
Stammform 1 3 3 2 2 2-3 3
Kronenform 1 3 2 1 2 2 3
Wuchshohe 1 2 1 23 | 12 3 2
Biomarker Chl/Car 3 1 3 1 2 1 2
Biomarker KH/Starke 3 2 2-3 3 2-3 1 1
Phenolstoffwechsel 1 3 1 2-3 1 2-3 2

Die lokalen Brandenburger Herkiinfte tiberzeugen hinsicht-
lich ihrer Wuchsleistung, ihrer Wuchsqualitét und ihrer hohen
Frosttoleranz, urséachlich begriindet in ihrem spéten Austrieb.
Dass ihre Stresstoleranz allerdings so stark von den anderen
Versuchsgliedern negativ abweicht, unterstreicht das Risiko
des kiinftigen Eichenanbaus in Brandenburg auf der Grundla-
ge heimischer Provenienzen unter kiinftigen Klimaszenarien.

Angesichts der hervorragenden Wuchseigenschaften der
Pfalzischen Eichen in den Mutterbestanden lUberraschen
die schlechten Wuchs- und Kronenformen der Nachkom-
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menschaften auf der Freiflache. Dies kdnnte sich aber mit
zunehmendem Alter und Seitendruck durch die Erlen in den
Zwischenstéanden andern. Unter Risikoaspekten liegen die
Eichen aus Rheinland-Pfalz jedoch vor denen aus Branden-
burg. Sie verfliigen Uber eine sehr gute Frost- und mittlere
physiologische Stresstoleranz. In wieweit sich die gerin-
gen Gehalte an phenolischen Inhaltsstoffen negativ auf die
Prasdiposition gegeniber biotischen Schaderregern auswir-
ken, muss weiter beobachtet werden.

Besondere Aufmerksamkeit verdienen die Eichen aus Grie-
chenland. Die Mittelgebirgsherkiinfte haben innerhalb der
Gruppe der stidosteuropaischen Eichen die hochste Spat-
frosttoleranz und eine sehr gute Trockenstresstoleranz. Sie
wachsen allerdings langsamer und haben nur mittlere Qua-
litaten bezlglich der Stamm- und Kronenform.

Der gro3e Nachteil der drei anderen slidosteuropaischen
Herkiinfte zeigt sich in dem genetisch bedingten friihen Aus-
trieb und der damit verbundenen hohen Spatfrostgefahrdung.
Die Temperatursummen, die mit dem Austrieb korreliert sind,
sind deutlich geringer als bei den Herkuinften nérdlicher Brei-
tengrade. Die kritischen Temperaturen, die zu frostbedingten
Zellschaden an Blattern fiihren, liegen bei -4 bis -8 °C. Auf
die Spatfrostgefahrdung stdlicher Provenienzen (Frankreich,
Ungarn, Turkei) wiesen bereits Gefallversuche mit zehn Ei-
chenherkiinften, die in Klimakammern durchgefiihrt wurden,
hin (LIEPE 1993). Die Ergebnisse bestatigten sich spéter in
einem Baumschulversuch mit 34 Herkunften auf dem Ver-
suchsgelande in Hamburg-Grofthansdorf.

Auf die erhdhte Frostgefahrdung der Eichen machte be-
reits DENGLER (1944) mit Verweis auf die starken Eichen-
schaden in heimischen Waldern nach den kalten Wintern
1828/29, 1937/38 und 1941/42 aufmerksam. Unabhangig
von der Herkunft bestatigte sich dieser Befund bereits im
ersten Anzuchtjahr 2011 in der Forstbaumschule. Fir die
besser an Trockenheit als an Frost angepassten Eichen
gilt der Grundsatz, dass gefrorenes Wasser leichter zu
Zellschaden fuhrt als Wassermangel. Nach LARCHER und
MAIR (1969) nahm die Frosttoleranz bei Quercus ilex mit
zunehmendem Baumalter zwar leicht zu, aber die Uberwie-
gend genetisch determinierte Frostharte dirfte sich kaum
grundsétzlich andern. Auch die Uberschirmung mildert die
Frostgefahrdung der stidlichen Provenienzen kaum. Die
mikroklimatisch héheren Temperaturen unter dem Kiefern-
schirm beschleunigen den Austrieb weiter, wahrend extre-
me Spatfrost-Temperaturen gedampft werden. Hier wirken
somit zwei gegensatzliche Prozesse, deren Effekte sich
letztlich aufheben.

Da auch stark geschadigte Eichen Uber den teilweise kraf-
tigen Johannistrieb wieder neue Blatter aushilden, mindern
die Spatfrostschaden die blattbezogenen Vitalitatsmarker
und die Wuchsleistung in vergleichsweise begrenztem Aus-
maf3. Dennoch wird das phanologische Austriebsverhalten
bei wiederholen Spatfrostereignissen auch den Vitalitatszu-
stand nachhaltig beeinflussen.

Pflanzen unterschiedlicher Herkiinfte aber gleicher Anzucht-
jahre unterschieden sich kaum in den Baumlangen und Wur-
zelhalsdurchmessern. Dies bestatigt Untersuchungen mit
vier unterschiedlichen Provenienzen von drei Eichenarten
(Q. robur, Q. petraea, Q. pubescens) in Open-Top-Kammern

mit unterschiedlichen Klimasimulationen in der Schweiz
(AREND et al. 2011)

Obwohl KRAHL-URBAHN (1959) eine Vielzahl an Misserfolgen
beim Eichenanbau auf Fehler bei der Herkunftswahl zurtick-
fuhrte, die sich anhand eines Knick-Wuchses, Frostschaden,
Wasserreiserbildung, Pilz- und Insektenbefalls darstellten,
fehlt es in Deutschland an einer ausreichenden Anzahl an
internationalen Herkunftsversuchen, die eine bessere Absi-
cherung der Ergebnisse ermoglichen wirden.

Erst nachdem bereits einige Provenienzversuche mit Na-
delbaumarten angelegt wurden, initiierte Adolf CIESLAR
Im Jahr 1905 einen Herkunftsversuch mit 22 Herkunften
der Stiel-Eiche (u. a. aus Sid-Ost-Europa, Mitteleuropa)
im dstlichen Wienerwald. Die Auswertung dieses Eichen-
versuches nach 100 Jahren zeigte ebenfalls eine starke
Variation der Merkmale zwischen den Herklinften, insbe-
sondere im Austriebsverhalten. HerkUnfte aus dem Norden
wuchsen insgesamt langsamer, bei deutschen Herklinften
existierten sehr starke Wachstumsunterschiede (LIESEBACH
et al. 2005). Die Autoren listen etwa 20 internationale Her-
kunftsversuche mit Trauben- oder Stiel-Eichen in Europa
seit der ersten Versuchsanlage von KIENITZ im Jahre 1879
auf. Dieser erste Versuch in der Obf. Chorin konnte aller-
dings nicht mehr rekonstruiert werden. Seitdem fehlte es
im niederschlagsarmen Brandenburg an internationalen
Eichen-Herkunftsversuchen. In Deutschland bedeutend ist
der Herkunftsversuch im Bramwald (Niedersachsen) von
KRAHL-URBAN aus dem Jahr 1951 mit 115 deutschen und
zwei Osterreichischen Provenienzen (65 Trauben-Eichen
und 52 Stiel-Eichen-Herkiinfte) (MAURER et al. 2000). Da-
bei waren die Trauben-Eichen-Herkiinfte aus dem Spessart
und dem Pfélzer Wald durch ihre Form und Wuchsleistung
anderen Herkiinften Gberlegen (NW-FVA, 2016). Wahrend
in friiheren Versuchen vor allem die Wuchsleistung und be-
stimmte Qualitatseigenschaften maf3gebend waren, missen
aktuelle Versuchsanlagen zunachst vor allem die Anpas-
sungs- und Uberlebensfahigkeit unter dem Gesichtspunkt
der Klimaveranderungen Uberpriifen.

Moderne Herkunftsversuche setzen angesichts verschie-
dener Zielstellungen und Anspriiche zur Nachnutzung vor
allem auf eine hohe Individuenzahl per Herkunft. Wenn auch
die priméare Zielsetzung auf die Beschreibung der Prove-
nienz zielt, so spielt bei einer weiteren Auswertungsebene
vor allem das Leistungsvermdgen der besten Individuen als
Grundlage fir eine spatere Plusbaumauswahl eine wichtige
Rolle.

9 Ausblick

Sind nach den vorliegenden Ergebnissen nun alle weiteren
Aktivitaten des kinstlichen Saatguttransfers (,assited migra-
tion“) als aussichtslos anzusehen? Ganz sicher nicht! Nach
heutigem Kenntnisstand kann eine nattirliche Wanderung
der stideuropéischen Eichen angesichts des rasant fort-
schreitenden Klimawandels nicht gelingen. Die postglaziale
Wanderung der Eichen von der Iberischen Halbinsel, dem
Apennin und dem Balkan nach Norddeutschland dauerte ca.
4.000 Jahre und erreichte vor 6.000 Jahren ihren H6hepunkt
bevor die Rot-Buche dominierte. Die mittlere Geschwindig-
keit dieser postglazialen Rekolonisierung wird auf ca. 300-



Herkunftsversuche als Bewahrungsprobe bei Witterungsextremen: Stidosteuropaische Herkiinfte der Trauben-Eiche 97

500 Meter/Jahr geschatzt, wobei eine sehr hohe Fruchtbar-
keit der Eichen unterstellt wird (BREWER et al. 2002).

Die Geschichte der mehr als 130-jahrigen Herkunftsfor-
schung lehrt, dass sich Rangpositionen und Bewertungen
seit der ersten Aufnahme auch andern konnen. Die Fort-
fuhrung und ggf. auch Neuanlage mit weiteren sudlichen
Eichenarten/-herkinften vor allem aus Hohenlagen mit
Spatfrostereignissen wéaren ebenso notwendig wie inverse
Herkunftsversuche mit Brandenburger Herkiinften in stideu-
ropaischen Landern.
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Waldschutzprognosen und Klimawandel

IT- und Insektenfllsterer als Team gefragt

Forstwirtschaft

Ausgangspunkt

Praxisnahe Forschungsfragen:

DSS-RiskMan N . . Im Fokus:
Drittmittelprojekte Entscheidungsunterstitzung zur Vertei- Welche Waldeigenschaften beeinflussen
lung und Begrenzung von Risiken fiir die wie das Schadausmal der Die sehr wahrscheinlichen
Forstwirtschaft vor dem Hintergrund des Kiefernnadelfresser? Klimawandelgewinner* unter
Klimawandels (2014-2017) % Welche Witterungsfaktoren haben wahrend | den KieferngroRschadlingen:
FKZ 28WB401502 - >
der Individualentwicklung von — Kiefernspinner
Schadinsekten welche Wirkung auf deren (' drolimus pini)
WAHYKLAS Populationsdynamik?
Waldhygi — Nonne

fir das steigende Potential von Schad- < Welche Einflussfaktoren haben aus

; " N (Lymantria monacha)
organismen in vulnerablen Regionen Waldschutzsicht die groiten

unter Beriicksichtigung von Klimawandel Konsequenzen? — Gemeine Kiefernbu_sc_h-
und zunehmenden Restriktionen (2014- . \Welche Faktoren sind durch forstliche hornblattwespe (Diprion
AT [F ORI LA P MaRnahmen nachhaltig beeinflussbar? pini)
Datengrundlage und Methode
Insektendaten: Einflussfaktoren: Datenquelle!
<« GIS-gestltzte Monitoringdaten des < Standortskennwerte (site) “ Datenspeicher Wald (1& 2)
regularen Waldschutz-Risiko- - Nahrstoffklasse, Wasserverfigbarkeit, - stand = Abteilungsaggregate
managements in den Forstrevieren mittlere Verdunstungsrate — forest = Nachbarschaftsaggregate (1.000 ha)
des Landes Brandenburg < Bestandeskennwerte (stand, forest) % Regionalisierte Bodenkennwerte der BZE
— Populationsdichten der Insekten aus der — Altersklassen, Flachenanteile Laubholz, — site = siehe RIEK & RUSS 2014
stufigen artspezifischen Uberwachung Verjiingung, Mischung, Diversitét... + Regionalisierte Klimaparameter aus DWD-
— Kartierung der FraRschéden s - Kiefernkennwerte (Alter, Bonitat...) Daten
Nadelverluste in den Kategorien % Kili i " .
Snerklicher Fraﬁ_, starker Frgr_‘\. Kahlfra® ) K,“E?nl;e;;‘:ﬁ:i:d(::;g)lagy - clim = siehe KOHLER et al. 2015
auf Ebene Abteilung) Sonnenscheindauer... Methode:

— Pflanzenschutzmittelapplikationen Aktuelle Haupt

X dgebiete auf Grundlage  — Variable Zeitfenster des laufenden < Klassifizierungsverfahren Random Forest
(in der Regel vorab KahlfraR-Prognose)  der waldschutz-

onitoringdaten (2002-2014) Jahres und des Vorjahres — siehe MOLLER et al. 2017; HENTSCHEL et al. 2018)

Ergebnisse — Was beeinflusst die Massenvermehrung von Kiefernspinner, Nonne und Blattwespe?

Kiefernspinner ( ):

Die fiir die Klassifizierung von ,,Fr. ilungen® Eil

sind Bestandeskennwerte (forest), gefolgt von Klimakennwerten (clim).

Rang 1: forest_div_sw_e Januar Februar-Méarz April Mai Juni - Juli - August September Oktober ~ November-Dezember

Rang 2: forest_sib_gym_al_ta_mean Uberwin!erung der Aufbaumen Larven Raupen/  Puppen Falter, Eier Raupen Abbaumen in den
Raupen im Boden  der Raupen Puppen und L1 Boden als L3/L4*

Rang 3: forest_div_sw_s “Die seltene, 2 Jahre dauernde Entwicklung wurde nicht beriicksichtigt

Rang 4: clim_sun_pm_05_mean -> Warme und Trockenheit im Mai fordern die Entwicklung der wechselwarmen Raupen. Sie konnen
,ununterbrochen® fressen. Wird das Puppensladlum schneller erreicht, sinkt u. a. die von L wie
oder der Weibchen lassen hohe Eizahlen erwarten.

> Eine geringe Diversitat in der
(sw = Shannon-Index) leistet einen hohen
Erklarungsanteil far FraBereignisse durch den

Kiefernspinner. Rang 6: clim_sun_pm_09_sd >Warmes und trockenes Wetter im die senkt die Mortalitat dieses in
> Die K (gymy  der Regel empfindiichsten Larvenstadiums.
durch KieferngroRschadlinge ist bekannt und beruht auf Rang 9: clim_tmax_fly_m2p2_mean -> Es ist bekannt, das Warme und Ti it wahrend des F: Kopulation und Eiablage
einem iippigen Nahrungsangebot und einer geringen begiinstigen, damit letztlich auch die Eizahl.
Habitateignung fiir natirliche Gegenspieler. Rang 10: clim_sun_m02_mean > Hohe Sonnenelnslrahlung im Februar erwarmt den Boden und beschleunigt das Aufbaumen der Raupen,
- Die slaususche Ana\yse deckt swch ebema\ls mit den damit sind die Raupen eher sicher vor wie Mausen, , Pilzen oder Bakterien.
Lym Rang 15: clim_tmax_m10_sum > Ein warmer Oktober begiinstigt die FraBaktivitat der Raupen und damit das Anlegen von Energiereserven fiir
Bestanden ge"ngerer Wuchs\elslung (sib=rel. Bom&a&) die Uberwinterungsphase im Boden (in Fettkrper und larvalen Speicherproteinen).

Nonne (Lym):

Die Datenanalyse belegt fur diese Art den
entscheidenden Einfluss der Waldeigenschaften.

# Januar — Februar - Marz ~ April Mai - Juni Juli August September Oktober- November - Dezember
Rang 1-5,7, 8, 10: forest... . . . . .
Ei Ei, L1 Raupen Puppe, Falter Falter, Eiraupchenentwicklung Ei
mittelalte in eintoniger”
Nachbavschaﬂ fordern noch starker als beim Kiefernspinner Rang 6: clim_tmax_pmo09_sd > ScHweNke (1978) beschreibt drel Phasen der -
Massenvermehrungen. Der Embr folgt im e phase der  AUSDIICK
Konstituierung, die mit entscheidend fiir das Uberleben der Larven im Wlnler ist.
> Es wird deutich, dassmﬂ::mba”maﬁnahme" das e Rang 20: clim_vp_pmo04_sd - Das Vertrocknen der Eilarven im Ei kann héufige + Da die Hauptschadgebiete von Nonne
Erhohung der Diversitét bei den cheint hier Mortltatsursache f:rs:tl:‘e ockenhel nllmchﬁgrtll (vp — Dampfdruck), kurz vor Schiupf und Kiefernspinner bekannt sind, lasst
mageblich. upchen, ! ket sich ableiten, wo Waldumbaumag-
Dip Gemeine Kiefernbuschhornblattwespe (Dip): r;'ahrfne; beso;?ers groRe Eﬁ:ﬂkte auf die
. ; . ) R ] aufigkeit und Intensitat von Massen-
Hier ist der Einfluss von Klimafaktoren (Rang 1-21: clim...) sehr markant. Nur bei geeigneter Witterung gh haben kd For d
entwickelt sich im Sommer eine 2. Generation. Deren HerbstfraR ist oft bestandesbedrohend. vermel runger) aben konnen. b rden
November - Marz Apri-Mai Juni Juli August September- Oktober November - Dezember Landeswald sind solche Karten in
Uberwinterung im Kokon im Wespe, Ei  Larve  Kokon,wenn2  Eiablageund L1  Larven (2. Generation)  Kokon Vorbereitung (HENTSCHEL 2019).
Boden Generationen (2. Generation) % Rechenroutinen, um mit Hilfe der
# Rang 1: clim_sun_mO08_sd > Die Junglarven der 2. Generation profitieren von einem sonnigen August. aktuellen Witterung Schadprognosen zu

Rang 2: clim_tmin_fly_p1_mean > Eine geringe Temperatur nach der Flugperiode der Wespen knnte das Eintrocknen der Eigelege reduzieren. TGS, S 2 e

Weiterfiihrende Literatur: Projektantrage.
MOLLER, K., HENTSCHEL, R., WENNING, A.; SCHRODER, J. (2017): Improved Outbreak Prediction for Common Pine Sawfly (Diprion pini L.) by Analyzing

Floating ‘Climatic Windows' as Keys for Changes in Voltinism. Forests 2017, 8(9), 319; doi:10.3390/f8090319 Eine komplexe Waldschutzdatenbank ist
HENTSCHEL, R.; MOLLER, K.; WENNING, A.; DEGENHARDT, A.; SCHRODER, J. (2018): of Variables in p

Dynamics of Three Important Pine Pest Insects. Front. Plant Sci. 9: 1667; https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01667 komfortabler und erhoffter ,Nebeneffekt".
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Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde, Alfred-Maller-Str. 1, 16225 Eberswalde
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Nistkasten im Kiefernforst — ein gedeckter Tisch fur

Nestrauber? (1)

Forstwirtschaft

Hintergrund

Im Rahmen einer nistkastenbasierten Untersuchung zu den Effekten von
Insektiziden bzw. KahlfraRereignissen auf Vogel in Kiefernforsten steht
der Bruterfolg als wichtigster populationsbiologischer Parameter im
Fokus. Dazu wurden seit 2016 in Stdbrandenburg in grof3flachigen,
mittelalten Kiefernreinbesténden in der Lieberoser Heide (Obf. Lieberose
und Obf. Peitz) und in der Niederlausitzer Heide (Obf. Herzberg) bis zu
360 Holzbeton-Nistkasten rasterartig verteilt und mannshoch angebracht.
In den letzten zwei Untersuchungsjahren kam es zunehmend zur
Nestrauberei durch Baummarder und Waschbar mit Verlusten des
Geleges bzw. der Jungvogel oder des britenden Altvogels (Abb. 1 und
Abb. 2). Die lokal erhebliche Rauberaktivitat (Totalverlust aller Erstbruten Abb- 1: Zunehmende Zahi gerauberter

. . . . i Nistkasten in 50- bis 70-jahrigen Kiefern-
auf zwei Teilflachen) veranlasst eine kritische Beurteilung der (5gien. purch kiinstliche Nisthohlen wird Abb. 2: Zerwiihite Nester mit Gelege; Daunen-
verwendeten Kastentypen. Der Einsatz von Wildkameras im Nahbereich  die Ansiedlung von Singvégeln wie dem  und Deckfedern an Einflugloch bzw. Kastenrand
der Nistkasten fiihrte zu aufschlussreichen Nachweisen, die im Trauerschnapper aber auch von oder gerupfte Federn am Boden zeugen vom
Folgenden einerseits den Handlungsbedarf generell unterstreichen und ~Fledermausen stark gefordert. Verlust des Altvogels
andererseits die Notwendigkeit eines nestraubersicheren Nistkastens fiir
den Wald aufzeigen sollen.

Nistkastentyp und Pradation

Verwendete Nistkastentypen:

Bayerischer Giebelkasten mit
ca. 5 cm vorgezogenem
Einflugloch als Marderschutz

Abb. 4 : Brutergebnis pro Nistkastentyp in den Untersuchungsgebieten 2017 - 2018

Giebelkéasten werden fast ausschlieflich (91 %) von Kohlmeisen als Nisthhle
genutzt (Abb. 3). Der Schweglerkasten wird von einer Vielzahl an Hohlenbriitern
bevorzugt angenommen. Neben den auch hier dominant vertretenen Kohimeisen
briiten Trauerfliegenschnépper (35 % Belegung) und Tannenmeise (18 % Belegung)
in diesem Nistkastentyp. Damit kommt dem Schweglerkasten in Bezug auf die
spezifischen Nisthéhlen-Anspriiche kleiner, konkurrenzschwacher Vogelarten eine
ohne Marderschutz, das erhebl}che Bedeutung zu. ) ) . )
Volumen dieses Nistkastens In beiden Untersuchungsgebieten werden jeweils mehr Schweglerkasten als
entspricht den BHD-Werten Abb. 3: Artenspektrum und Anzahl der Giebelkésten geréaubert (Abb. 4). Bietet der Giebelkasten im UG Lieberose relativ
der Kiefernbestockung besetzten Nistkasten, beide Untersuchungs-  gyten Schutz gegen Nestréauber, so ist das im UG Herzberg nicht der Fall. Dort ist

gebiete zusammengefasst (Nester mit mind. d A b d Giebelkast fd Vork d Waschba

1 Ei, Mehrfachbelegungen im Jahr durch as Ausrauben der Giebelkasten auf das Vorkommen des Waschbaren

Meisen-Zweitbruten sind nicht beriicksichtigt) zuriickzufiihren. Im UG Lieberose ist bisher nur der Baummarder als Nestpradator
festgestellt worden. Ein entscheidender Faktor fur den ,Pradationserfolg” ist die
Hohe des eingetragenen Nistmaterials, da beide Pradatoren das Nistmaterial
zusammen mit den sich daran festkrallenden Jungvégeln hinausziehen.

Schwegler Nisthohle Typ 1B

Schlussfolgerung

Die Schwegler Nisthohle Typ 1B ohne Marderschutz besitzt fir mehrere hohlenbriitende Vogelarten eine hohe Bedeutung. Dieser Nistkastentyp wird jedoch
im Wald vergleichsweise oft pradiert. Zusatzlich verscharft wird das Problem durch die Erbeutung nachtigender Vogel in Nistkasten (Nutzung als
Schlafhéhle) auf3erhalb der Brutzeit. Auf den Nistkastenflachen im UG Herzberg sind bisher 16 adulte Kohl- bzw. Tannenmeisen ausschlieBlich aus
Schweglerkasten im Herbst bzw. Winter gefressen worden. Stichwort: 6kologische Falle ===  dringender Handlungsbedarf!! (Teil 2)

Martin Sedlaczek und Alexander Menge
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde, FB Waldschutz, Alfred-Mdller-Str. 1, 16225 Eberswalde
Martin.Sedlaczek@Ifb.brandenburg.de; Alexander.Menge@Ifb.brandenburg.de

Forderkennzeichen: 220120165
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Nistkasten im Kief
Nestrauber? (2)

Forstwirtschaft

orst — ein gedeckter Tisch fur

Ldsungsansatz

Nachrustung des Schweglerkastens Typ 1B mit der Ké&figfrontklappe (Abb. 5)

Bisherige Erfahrungen zeigen den Schutz vor Marderzugriffen, jedoch nicht vor Waschbaren (Abb. 13 — 15).

Verwendung eines vor
fur viele Waldvogelarten

Ein ,neuer” alter Nistkastentyp ist in Erprobung, der sog. Typ Neschwitz (Abb. 6). Es handelt sich um

einen Anfang der 60er Jahre an der Vogelschutzwarte Neschwitz (Sachsen) entwickelten Nistkasten, der
vielfach in Obstplantagen verwendet wurde.

Nestraubern sicheren Kastens mit Eignung als Brutstatte

Fazit

Abb. 5: Schwegler
Nisthéhle 1B mit
nachgeristeter
Kéfigfrontklappe

Abb. 6: Nistkasten Typ
Neschwitz mit verdecktem
Einflugschlitz @ 32-35mm,
rechts oben: Kohimeisennest,
rechts unten: Braunes Langohr

« Zukinftig sollten im Wald nur

Dies gilt es auch bei Ausgleichsplanungen im Sinne der Eingriff- Ausgleichsregelung zu beachten.

Ein Verlust der Zweitbrut ist dennoch unter Umstanden nicht zu verhindern.

Nachgewiesene Nestrauber in Aktion

Kasten mit vorgezogenem Einflugloch als SchutzmaBnahme vor dem Marder verwendet werden.
Eine regelméfige, jahrliche Sauberung ist u.a. wegen des sich aufstauenden Nistmaterials und der damit wachsenden Pradationsgefahr notwendig.

In Gebieten mit Waschbaraktivitét besteht trotz Marderschutz-Vorrichtung eine hohe Gefahr des Ausréuberns (Abb. 7 — 12).

Abb. 7 - 9: Mit ihren langen Vorderlaufen und deren ausgeprégtem Tastsinn
erreichen Waschbaren auch in Bayerischen Giebelkésten das bebriitete Nest.
Aufnahmen vom 16.05.2017; 20:25 Uhr, Obf. Herzberg, Rev. Buchhain

Abb. 16 - 18: Schwegler Nisthéhlen 1B ohne vorgezogenes Einflugloch sind fiir
Baummarder leicht zu raubernde Nistkésten. Zudem
Ré&uber zutraglich. Aufnahmen vom 16.05.2017; 19:25 Uhr, Rev. Doberlug

ist die flache Dachform dem

Abb. 10 - 12: Das ovale Flugloch und die geringe Hohe des Kastens erleichtert den
Eingriff. Dagegen ist die Giebeldachform fiir Nestrauber als hinderlich einzustufen.
Aufnahmen vom 25.06.2017; 03:45 Uhr, Obf. Herzberg, Rev. Doberlug

Abb. 19 — 21: Die stammgebundene Aufhangung ermdglicht Baummardern
einen Zugriff aus verschiedenen Positionen heraus. |
Trauerschnapper-Brut am 23.07.2017; 02:10 Uhr, Obf. Herzberg, Rev. Doberlug

n diesem Fall todlich fur die

Abb. 13 - 15: Die nachgerustete Kéafigfrontklappe schiitzte beim ersten Raubversuch
die am Vortag geschlupften Kohlmeisen-Jungen vor dem Zugriff des Waschbaren.
Beim zweiten Raubversuch werden die Jungvogel im Alter von 15 Tagen erbeutet.
Aufnahmen vom 30.06.2018; 03:10Uhr, Obf. Herzberg, Rev. Doberlug

Abb. 22 - 24: Nester in Giebelkasten bleiben fiir Baummarder meist
unerreichbar. Hier tiberlebt unbeschadet eine Tannenmeisen-Brut.
Aufnahme vom 09.05.2017; 22:45 Uhr, Obf. Herzberg, Rev. Doberlug

Martin Sedlaczek und Alexander Menge

Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde, FB Waldschutz, Alfred-Méller-Str. 1, 16225 Eberswalde
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Erste Funde des parasitischen Schlauchpilzes

Neonectria neomacrospora an Kolorado-Tanne
— (Abies concolor) im Nordostdeutschen Tiefland

Im August 2013 wurden in zwei Waldbestéanden des Landesbetriebes Forst Brandenburg auffallige, bis dahin unbekannte Krankheitserscheinungen an Kolorado-Tanne (Abies
concolor) festgestellt. Betroffen waren zwei Pflanzungen (27 und 28 Jahre / 0,5 und 1 ha) im Raum Potsdam. Dasselbe Schadbild trat im Herbst 2016 zirka 100 km stiddstlich
des Erstfundes (in der Niederlausitz) an Kolorado-Tannen gleicher Altersstufe erneut auf. Die Symptome wurden in einer 0,15 ha groBen Pflanzung (Reinbestand) registriert.
Das Krankheitsgeschehen war durch intensives Abwerfen noch griiner Nadeln, massiven Harzfluss an Asten und Stammen, rasches Zuriicksterben der Kronen und letztendlich
vollstandiges Absterben der Baume gekennzeichnet (HEYDECK et al., 2015). Bei mikromorphologischen Untersuchungen lieRen sich an Asten und Stammen geschéadigter
Kolorado-Tannen stetig Konidienlager eines Kleinpilzes aus der Formgattung Cylindrocarpon nachweisen. An frisch abgestorbenen Baumen konnte die dazugehdrige
Teleomorphe (Perithecien einer Neonectria-Art) identifiziert werden. Spater gelang es, den Pilz aus dem Bastgewebe noch lebender Kolorado-Tannen zu isolieren (MERKEL,
2018). Die Mikromerkmale stimmten gut mit der Spezies Neonectria neomacrospora (C. BOOTH & SAMUELS) MANTIRI & SAMUELS (Ascomycota, Nectriaceae) (iberein. Molekular-
genetische Analysen ergaben, dass es sich bei dem Erreger eindeutig um die genannte Art handelt. Eine Beteiligung von Insekten und anderen Gliedertieren bei der Ent-
stehung der Schaden kann ausgeschlossen werden. Die Befallsflachen im Landeswald sind inzwischen gerdaumt. Das infizierte Pflanzenmaterial wurde sachgerecht entsorgt.

Massive Schéden im Bestand und intensives Abfallen noch griiner Nadeln | [ Starker Harzfluss und Rissbildung an den Stammen schwer erkrankter Baume

Absterbende Kolorado-Tanne

Berichte aus Nordeuropa lassen erkennen, dass N. neomacrospora in Norwegen seit 2008 Schaden an mehreren Abies-Arten verursacht hat (TALGZ et al., 2012). Zu Pflanzen-
ausfallen kam es auch in Danemark und Schweden. Inzwischen wurde der Erreger in weiteren Landern Europas nachgewiesen und in die Warnliste der EPPO aufgenommen.

WeiR gefarbte Konidienlager (Sporodochien) Rot geféarbte Perithecien (Teleomorphe)
der Cylindrocarpon-Anamorphe am Stamm = 5 5 = o von Neonectria neomacrospora auf
eines frisch abgestorbenen Baumes I|n_ks: Komdlosporen der Cyllnfirocarpon—Anamorphe (Mlkr(_)praparal) abgestorbener Rinde
Mitte: Reinkultur von Neonectria neomacrospora auf kiinstlichem Nahrboden
rechts: Ascosporen von Neonectria neomacrospora (Mikropréparat)

HEYDECK, P.; HIELSCHER, K. & C. DAHMS (2015): Ein neues Krankheitsbild an Coloradotanne in Brandenburg. AFZ-Der Wald 70 (2): 11-14.

MERKEL, R. (2018): Ursachenanalyse einer neuartigen Trieb- und Rindenerkrankung an Kolorado-Tanne (Abies concolor [GORDON] LINDL. ex HILDEBR.) im Bundesland Brandenburg. Masterarbeit, Hochschule fur
nachhaltige Entwicklung, Eberswalde, Fachbereich Landschaftsnutzung und Naturschutz.

TALG@, V.; THOMSEN, |. M.; NIELSEN, U. B.; BRURBERG, M. B.; STENSVAND, A. & T. CECH (2012): Neue Neonectria-Art verursacht Krebswucherungen (Canker) auf Tannen (Abies spp.) in Skandinavien.
Forstschutz Aktuell 54: 33-37.

Robert Merkel!, Uwe Lange?, Christine Dahms3, Kati Hielscher? & Paul Heydeck?

1Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE), Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde
2 Landesamt fir Landliche Entwicklung, Landwirtschaft und Flurneuordnung (LELF) Brandenburg, Referat 43, Steinplatz 1, 15806 Zossen OT Wiinsdorf
3 Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE), Fachbereich Waldschutz und Wildékologie, Alfred-Méller-Str. 1, 16225 Eberswalde
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Plan Birke - forsch voran

Forstuitchat Das ,,Birkenprojekt” stellt sich vor

Hintergrund und Ziele

Plan Birke ist ein Forschungs- und Bildungsvorhaben, das sowohl in der breiten
Bevdlkerung als auch bei Akteuren der Forstwirtschaft ein neues Bewusstsein fur
die Birke schaffen mochte. Jedes Kind erkennt den schénen Baum, doch in
Forstwirtschaft und Waldbau spielte die Birke bisher keine Rolle, wurde oft sogar
bewusst aus den Kiefernmonokulturen entnommen und als ,Wassersaufer*
verschrien. Zusammen mit Birgerforscher*innen finden wir auf Forschungs-
flachen heraus, wo die Starken der Birke liegen. Auch in Waldpadagogischen
Angeboten und Informationsveranstaltungen zeigen wir das gro3e Potential der
Birke und wecken Interesse fur waldékologische Zusammenhénge.

Die groRRe Stresstoleranz und Anspruchslosigkeit der Birke verschafft ihr in Zeiten von
Klimawandel und Extremereignissen einen Vorteil, den sie als ,,Erstbesiedlerin® zu
nutzen weil3. So bereitet sie als Vorwald den Weg fur gesunde, artenreichere Walder.
Trotz ihrer Haufigkeit wird die Birke in der Forstwirtschaft kaum gezielt gefordert. In
Kooperation mit holzverarbeitenden Gewerben méchten wir Entscheidungstragern in
Privat- und Landeswald Uber andere Vermarktungsmoglichkeiten informieren, sodass
Birkenholz nicht immer als Brennholz enden muss.

Projekttrager und Projektpartner

Das Projekt wird im Rahmen des Waldklimafonds vom % f&;"&i?;i:ﬁ;efi"m
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare und Landwirtschaft
Sicherheit (BMU) sowie dem Bundesministerium fir Erndhrung

und Landwirtschaft (BMEL) finanziert. Projekttrager ist die

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. . Vom 01.01.2018

bis zum 31.12.2020 arbeitet das Landeskompetenzzentrum

Forst Eberswalde (LFE) zusammen mit der

Schutzgemeinschaft Deutscher Wald (SDW) und dem

Forschungsinstitut fur Bergbaufolgelandschaften

Finsterwalde (FIB) im Projekt ,Plan Birke - forsch voran®.

Perspektiven

Durch den verstarkten Fokus, der fiir die Laufzeit des Projektes auf die Birke gerichtet ist, mdchten
wir nachhaltig ein Umdenken bei forstlichen Entscheidern, holzverarbeitender Industrie und
Burger*innen anregen. Die Birke soll die Anerkennung als wertvolle Option fiir Waldbau,
Holzindustrie und nachhaltigen Konsum bekommen, die sie verdient. Die Aufmerksamkeit, die die
schone Baumart im Projekt bekommt, soll auRerdem ein Schlissel sein, mit dem Laien einen
leichten Zugang zu den Themen Wald, Okologie und Wissenschaft haben. Die Forschungs-
ergebnisse, die unter Beteiligung von Burgerforscher*innen gewonnen werden bilden eine
beispielhafte Grundlage fur weiterfihrende Forschung zu Pionierbaumarten und
Waldbaustrategien im Klimawandel. Am Ende des Projektes steht unter anderem ein
Handlungsleitfaden fur die forstliche Praxis, der die klare Rolle der Birke im Umbau der Bestéande
zu stabileren Waldern im Nordostdeutschen Tiefland definiert.

Ulrike Selk
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde
E-Mail: ulrike.selk@I|fb.brandenburg.de
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Plan Birke - forsch voran

Forstuitchat Das ,,Birkenprojekt” stellt sich vor

Projektinhalte

Forschung

Auf Versuchsflachen im Stiden und Norden Brandenburgs
erforschen wir, unterstitzt von ehrenamtlichen Helfern, wie
die Birke mit Licht, Wasser und Nahrstoffen umgeht.
Besonders interessiert uns dabei, ob sie eine Konkurrenz
fur die Kiefer darstellt und die knappe Ressource Wasser
besser nutzen kann. Zu den Versuchsflachen gehéren
Messvorrichtungen zu Witterung, Stammablauf, Saftfluss
und Bodenwasser.

Bildungsarbeit

In vier Bildungsmodulen wird an brandenburger Schulen
Wissenschaft erlebbar gemacht: Schilerinnen und Schiler der
Sekundarstufe lernen anhand der Birke, wie forstliche
Datenaufnahme funktioniert und ausgewertet wird, wie es um die
Artenvielfalt heimischer Walder bestellt ist, was die wichtigsten
Bodeneigenschaften sind und was der Wald mit Klima zu tun hat.
AufRRerdem entwickeln wir interaktive Bildungskoffer fiir Kinder,
Jugendliche und junge Erwachsene, die in der forstlichen
Umweltpadagogik angewendet werden.

Wissenstransfer

In verschiedenen Workshops mdchten wir vorhandenes Wissen
um die Birke ergéanzen und in den Dialog mit
Waldbewirtschaftenden treten. Wie sieht ein Forster im
Landeswald die Birke? Welche Mdglichkeiten bietet sie
Privatwaldbesitzern? Die erste dieser Veranstaltungen ist die
+Waldwerkstatt” im April 2019, in der es um den Waldbau mit der
Birke geht. Spater in diesem Jahr folgen noch Termine zu
Sortimentierung von Birkenholz und den Anspriichen,

die die Industrie an die Baumart stellt.

Impulse geben

Mit Pflanzaktionen in ganz Brandenburg mdchten wir das Augenmerk
auf die vielféltigen Einsatzmdglichkeiten lenken, die die Birke bietet.
Von den Mdglichkeiten der Waldrandgestaltung bis zur Begriindung
von Vorwald auf Waldbrandflachen. Eine Ausstellung in Eberswalde,
Infostande auf verschiedenen Messen, und sogar eine App zum
Thema Birkenwald bieten Informationen und Gespréachsanlasse fir
interessierte Biirger*innen.

Auch im Internet zu finden unter

Ulrike Selk
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde
E-Mail: ulrike.selk@I|fb.brandenburg.de
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