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Forstmeteorologische Untersuchungen zur Trockenheit 2003
im Siidwesten Deutschlands

Aus dem Meteorologischen Institut der Universitdt Freiburg
(Mit 8 Abbildungen und 9 Tabellen)
Von D. ScHINDLER™ und H. MAYER

(Angenommen Mai 2006)
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index,; klimatische Wasserbilanz; relative nutzbare Bodenwasser-
kapazitdt, Baden-Wiirttemberg.

Drought 2003; air temperature; precipitation; drought index;
climatic water balance; relative available soil water capacity;
Baden-Wuerttemberg.

1. EINLEITUNG

Der Sommer 2003 war in Europa auflergewdhnlich heifl und
trocken. Diese Witterung wurde durch anhaltende, sich immer wie-
der erneuernde, antizyklonale Growetterlagen zwischen April und
September hervorgerufen (BLACK et al., 2004; FINK et al., 2004). In
Kombination mit sehr geringem Niederschlag N (RupOLF, 2004)
fiihrten die extrem hohen Werte der Lufttemperatur in weiten Tei-
len Europas zur auergewohnlichen Sommertrockenheit 2003. Sie
wird vielfach als Ausdruck des Klimawandels angesehen. Das
Gebiet mit den hochsten Tagesmittelwerten der in der Standard-
messhohe von 2 m liber Grund erhobenen bodennahen Lufttempe-
ratur T, umfasste Frankreich, Norditalien, Schweiz und den Siid-
westen von Deutschland. Juni und August 2003 waren die
wirmsten Monate und wiesen gegeniiber den T, Mitteln in der
Klimanormalperiode 1961-1990 die grofiten Abweichungen auf
(FINK et al., 2004; SCHAR et al., 2004). SCHONWIESE et al. (2004)
bestimmten fiir Deutschland eine T, Anomalie im Sommer 2003
(Mittelwert tiber die Monate Juni bis August) von 3.4°C gegeniiber
der Klimanormalperiode 1961-1990.

Der Klimawandel kann regional differenziert fiir Waldokosyste-
me eine Reihe von Stressfaktoren schaffen, die u.a. durch die damit
in Zusammenhang stehenden Verdnderungen der Energie-, Wasser-
und Néhrstoffhaushalte von Waildern verursacht werden (u.a.
ScawaLM und Ek, 2001; RENNENBERG et al., 2004). Retrospektive
statistische Analysen fiir Mitteleuropa weisen darauf hin, dass stei-
gende T, Werte insbesondere zu einem verfrithten Beginn und
damit einer Verldngerung der Vegetationsperiode fiihren (FABIAN
und MENZEL, 1998; PARRY, 2000; CHMIELEWSKI und ROTZER, 2001;
BURROUGHS, 2003; LWE, 2003). In den Wintermonaten nehmen die
mittleren T, Werte im Allgemeinen stdrker als in den Sommer-
monaten zu (BAYFORKLIM, 1999; EEA, 2004; MAYER et al., 2005).
Gleichzeitig besteht die Tendenz, dass N in vielen Regionen der
Erde wihrend der Vegetationsperiode — trotz vereinzelter, extremer
konvektiver Niederschldge — geringer wird. In den Wintermonaten
steigt N dagegen deutlich an, so dass es insgesamt oft zu einer
Erhohung des jéhrlichen Niederschlags kommt (RAPP und SCHON-
WIESE, 1996; BAYFORKLIM, 1999; GUNTHER, 2004; MAYER et al.,
2005).

Anders als der langsam fortschreitende Klimawandel haben
Anderungen der Frequenz, des Vorkommens und der Intensitit
meteorologischer Extremereignisse unmittelbare Folgen fiir Oko-

*)Dr. DIRK SCHINDLER und Prof. Dr. HELMUT MAYER, Meteorologisches
Institut der Universitdt Freiburg, Werderring 10, D-79085 Freiburg.
E-mail: dirk.schindler@meteo.uni-freiburg.de
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systeme und die menschliche Gesellschaft (KUNKEL et al., 1999;
LINDNER, 1999; MEEHL et al., 2000; PARMESAN et al., 2000; PouTTU
und DOBBERTIN, 2000; MURNANE, 2004). Witterungsextreme wie
ausgepragte Trockenperioden stellen fiir Waldbdume Stresssituatio-
nen dar (u.a. REINHARD et al., 2005). Sie beeinflussen die jahrliche
Variabilitdt der phénotypischen Dynamik und spielen fiir die Bil-
dung von Ereignis- und Weiserjahren oft eine entscheidende Rolle
(EICHKORN, 1986; GERECKE, 1986; GARTNER und StOLL, 1990;
BECKER und GLASER, 1991; SCHWEINGRUBER, 1991). Trockenperi-
oden gehdren zu den grofiten zukiinftigen Herausforderungen fiir
die Forstwirtschaft in Deutschland (SPIECKER et al., 2000; LINDNER
et al., 2002; RENNENBERG et al., 2004).

Die extreme Trockenheit im Sommer 2003 setzte in vielen
europdischen Léndern den Wildern zu (UNEP, 2004). Der Witte-
rungsverlauf 2003 beeinflusste sowohl direkt als auch indirekt den
Vitalitdtszustand der Wilder in Siiddeutschland. In Bayern (LWF,
2004b) und Baden-Wiirttemberg (FVA, 2004) wurden an zahl-
reichen Baumarten eindeutige Trockenheitssymptome (z.B. Laub-
verluste, Wipfeldiirre, Schiadigungen des Feinwurzelsystems) beob-
achtet. Hitze und Trockenheit verursachten vor allem bei der Fichte
einen deutlichen Anstieg der Kéferholzmenge.

Eine allgemeingiiltige Definition von Trockenheit ist wegen ihrer
Vielschichtigkeit schwierig. So zeigen Trockenperioden in komple-
xem Geldnde wie z.B. Mittelgebirgslandschaften eine rdumliche
und zeitliche Variabilitét. In verschiedenen Lebensbereichen beste-
hen aulerdem oft unterschiedliche Wasseranspriiche. Trockenheit
entsteht schleichend und ist nicht immer sofort erkennbar. Eine
vergleichsweise sehr einfache Definition lautet: Von Trockenheit
kann dann ausgegangen werden, wenn zu wenig Wasser vorhanden
ist, um einen Wasserbedarf beliebiger Art zu decken (REDMOND,
2002). Prinzipiell wird zwischen meteorologischer, hydrologischer,
biologischer und soziodkonomischer Trockenheit unterschieden
(WILHITE und GLANZ, 1985; RASMUSSEN et al., 1993). Die drei erst-
genannten Trockenheitstypen entstehen durch verschiedene Aus-
priagungen von Wassermangel (WILHITE, 2000) und resultieren in
der soziodkonomischen Trockenheit.

Bisher liegen nur wenige meteorologische Ergebnisse zur som-
merlichen Trockenheit im Jahr 2003 vor dem Hintergrund ihrer
forstlichen Relevanz vor (u.a. LWE, 2004a; MULLER, 2005). Um die
daraus resultierenden Erkenntnisse belastbarer zu machen, hat die-
se Studie die Zielsetzung, die Trockenheit 2003 im Siidwesten
Deutschlands, d.h. in der Region, die in Deutschland am stirksten
von diesem extremen Witterungsereignis betroffen war, unter forst-
meteorologischen Aspekten zu analysieren. Zur Abschitzung mog-
licher Konsequenzen auf das Waldwachstum wird die Witterungs-
situation im Jahr 2003 der mittleren jahrlichen Witterungssituation
in der Klimanormalperiode 1961-1990 und der Witterung im
baumartiibergreifenden, negativen Weiserjahr 1976 (MAYER et al.,
1988; GARTNER und StoLL, 1990; BECKER und GLASER, 1991)
gegeniibergestellt.

2. VERWENDETE KLIMADATEN

Grundlage dieser Untersuchung sind Tagesmittelwerte von Luft-
temperatur T, und relativer Luftfeuchte RH sowie Tagessummen
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Tab. 1
Geographische Lage ausgewiihlter Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes
in Baden-Wiirttemberg und ihre Zuordnung zu forstlichen Wuchsgebieten;
Anordnung der Klimastationen nach ihrer Hohe iiber NN.

Geographical location of the selected climate stations of the German Weather Service
in Baden-Wuerttemberg and their assignment to forested growth areas;
grouping of the climate stations according to their elevation above sea level.

Klimastation Bgrz‘;tgeri‘l Lgiie:gg:iﬂ (mlﬁ“;:m Wuchsgebiet
Mannheim 49°30" 08°33” 96 Oberrheinisches Tiefland
Eberbach 49°27" 08°58" 178 Odenwald
Schallstadt-Mengen 47°57° 07°42" 215 Oberrheinisches Tiefland
Murrhardt 48°58" 09°34° 344 Neckarland

Buchen 49°317 09°18° 350 Odenwald
Weingarten 47°48" 09°37° 440 SW-deutsches Alpenvorland
Sigmaringen 48°04° 09°12° 580 Schwiibische Alb
Donaueschingen 47°57" 08°30° 677 Baar-Wutach

Isny 47°41" 10°02° 712 SW-deutsches Alpenvorland
Villingen-Schwenningen 48°03" 08°28" 720 Baar-Wutach

Bad Wildbad 48°45° 08°32° 740 Schwarzwald
Laichingen 48°29° 09°42" 747 Schwibische Alb

St. Blasien 47°45" 08°07° 785 Schwarzwald
Freudenstadt 48°27" 08°24° 797 Schwarzwald
Hinterzarten 47°53" 08°06° 883 Schwarzwald
Klippeneck 48°06" 08°45° 983 Schwibische Alb

des Niederschlags N, die an 16 ausgewihlten Klimastationen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Baden-Wiirttemberg erhoben
wurden (Zabelle 1). Die Klimastationen sind den forstlichen
Wuchsgebieten Baden-Wiirttembergs zugeordnet und sollen die
dort herrschenden klimatischen Bedingungen reprdsentieren. Die
Qualitdtskontrolle der Klimadaten erfolgte nach dem bei MAYER et
al. (2005) angegebenen Verfahren.

Da sich die DWD Klimastationen generell im Siedlungsbereich
und nicht auf Waldstandorten befinden, kénnen aus dieser Unter-
suchung zwangsldufig keine exakten quantitativen Angaben iiber
lokale, prozessbasierte Trockenstressbedingungen (z.B. Wasserver-
sorgung im Wurzelraum) fiir konkrete Wilder im Jahr 2003 erwar-
tet werden. Die Stirke der DWD Daten liegt aber darin, dass sie die
rdumliche und zeitliche Charakterisierung des extremen Witte-
rungsereignisses 2003 — und damit der atmosphérischen Rahmen-
bedingung fiir Wilder — in vergleichender Weise, d.h. iiber die Ein-
beziehung der Klimanormalperiode 1961-1990 wund des
Trockenjahres 1976, in einer Region ermdglichen, die davon am
stiarksten betroffen war. Dadurch ldsst sich die meteorologische
Trockenheit 2003, die die Voraussetzung fiir eine biologische
Trockenheit bildet, differenziert beurteilen.

3. QUANTIFIZIERUNG VON TROCKENHEIT
3.1 Trockenheitsindizes

Aufgrund der verschiedenen Indikatoren von Trockenheit sind
fiir ihre Quantifizierung eine ganze Reihe meteorologischer, hydro-
logischer und biologischer Trockenheitsindizes entwickelt worden
(u.a. MESHCHERSKAYA und BLAZHEVICH, 1997; HEM, 2002; KEYAN-
TASH und Dracup, 2002). Die Indizes basieren auf meteorologi-
schen und hydrologischen Kenngréfen und sind z.T. an verschiede-
ne Regionen der Erde angepasst. Nachfolgend werden die
Trockenheitsindizes erldutert, die sich in dieser Studie mit den fiir
das Stationskollektiv verfiigbaren Klimadaten berechnet lieBen. Da
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es sich dabei um lediglich drei Klimavariable handelt, sind diese
Trockenheitsindizes vergleichsweise einfach. Sie beruhen aller-
dings auf Klimavariablen mit groBer forstlicher Relevanz, so dass
die damit erzielten Resultate fiir eine vergleichende, forstmeteoro-
logisch relevante Kennzeichnung des Trockenjahres 2003 geeignet
sind.

3.2 Klimatische Wasserbilanz

Die von der Landnutzung unabhingige klimatische Wasserbilanz
KWB eines Standortes ist die Differenz zwischen der dort gemes-
senen Niederschlagshohe N und der fiir diesen Ort bestimmten
potentiellen Verdunstung V,,,. Die potentielle Verdunstung wird in
dieser Untersuchung nach dem HAUDE-Ansatz (u.a. BAUMGARTNER
und LIEBSCHER, 1990) mit dem HAuUDE-Faktor fiir Wald berechnet.

Wenn nach Integration {iber die Vegetationsperiode oder tiber das
Gesamtjahr stationsspezifisch V,, groBer als N ist, wird iiber die
negativen Werte von KWB eine potenziell limitierte Wasserverfiig-
barkeit anzeigt. Sie bildet im Rahmen dieser Untersuchung einen
Indikator fiir die meteorologische Trockenheit, der auf mehreren
klimatischen Basisvariablen beruht. Im Gegensatz zum Nieder-
schlag allein stellt KWB ein erstes prozessbezogenes Mal} zur
Identifizierung von meteorologischer Trockenheit dar. Eine gradu-
elle Abstufung von KWB ist in dieser Untersuchung mangels
geeigneter Kriterien nicht vorgesehen.

3.3 Trockenheitsindex nach DE MARTONNE
Der Trockenheitsindex dMI nach DE MARTONNE (1926) wird auf
Jahresbasis wie folgt berechnet:
N

dMI = ———
(T, +10)

(M

mit:
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N: Jahressumme des Niederschlags (mm)
T,: Jahresmittelwert der Lufttemperatur (°C)

Die Einstufung der Trockenheit in der Vegetationsperiode
(Mai—September) erfolgt iber dMI,,, (KLAP et al., 2000):

amr,_ = N 2
Ty (T, +10) @

a,veg

veg

mit:
n;:  Anzahl der Tage pro Jahr
n.,: Anzahl der Tage in der Vegetationsperiode (Mai—Septem-

veg
ber)

N,¢: Niederschlagssumme (mm) in der Vegetationsperiode
(Mai—September)

T, o Mittelwert der Lufttemperatur (°C) in der Vegetationsperi-

a,veg*
ode (Mai—September)

Abnehmende Werte fir dMI bzw. dMI,,, sind Indikatoren fiir
trockenere Witterungsbedingungen. Fiir die in Okosystemen nach-
gewiesene Trockengrenze gibt WEISCHET (1991) als Grenzwert
zwischen aridem und humidem Klima an: dMI = 20. Nach KLAP et
al. (2000) treten an Waldbdumen keine Trockenstresssymptome bei
Werten von dMI > 40 auf. Bei dMI < 35 ist mit schwachen und bei
dMI < 25 mit deutlichen Trockenstresssymptomen zu rechnen.

3.4 Relative nutzbare Bodenwasserkapazitit

Die relative nutzbare Bodenwasserkapazitit nWK bildet in dieser
Untersuchung den Trockenheitsindex mit der umfangreichsten Pro-
zessbasis und dem direktesten Bezug zu Wildern. nWK wird ver-
wendet, um stationsspezifische Unterschiede der niederschlagsab-
héngigen Wasserverfiigbarkeit zwischen der Klimanormalperiode
1961-1990 sowie den beiden Trockenjahren 1976 und 2003 aufzu-
zeigen. Fiir diese Untersuchungszeitriume wurde nWK an den aus-
gewihlten Klimastationen iiber die Anwendung des forstlichen
Wasserhaushaltsmodells WBS3 (ScumiDT, 1990) auf Tagesbasis
simuliert.

Aufgrund seiner Prozessstruktur hat WBS3 den Charakter eines
Screening-Modells. Dennoch erwies es sich bisher als relativ leis-
tungsfahig (z.B. FriTSCH, 1998), was u.a. auf den gutachtlich fest-
gelegten Modellannahmen beruht. Ausschlaggebend fiir die Wahl
von WBS3 war, dass — im Gegensatz zu anderen, physikalisch star-
ker fundierten forstlichen Wasserhaushaltsmodellen (z.B. BRO-
OK90) — relativ wenige meteorologische Eingangsgrofien erforder-
lich sind. Dadurch eignet sich WBS3 fiir die vergleichende Analyse
von Zustdnden des meteorologisch geprigten Wasserhaushalts an
verschiedenen Standorten. In seiner Ursprungsform bendtigt
WBS3 als meteorologische Eingangsdaten nur die tdgliche Nieder-
schlagshéhe N sowie den Tagesmittelwert der Lufttemperatur T,.
Da von den Klimastationen in dieser Untersuchung auch Werte fiir
die relative Luftfeuchte RH zur Verfiigung standen, konnte in
WBS3 der urspriingliche Ansatz flir die potentielle Verdunstung
nach HAMON (1963) durch den Ansatz nach HAUDE (1955) ersetzt
werden. Somit war es moglich, zusitzlich die Luftfeuchte in der
bodennahen Atmosphire zu beriicksichtigen.

In dieser Studie sollen schwerpunktmifig nur die Einfliisse der
Witterungsverldufe auf nWK analysiert werden. Da die Dynamik
von nWK fast ausschlie8lich von den drei meteorologischen Varia-
blen N, T, und RH abhingt, konnten fiir alle Klimastationen, unab-
hingig von den realen spezifischen Standortbedingungen, die
Annahmen von SCHMIDT und MAYER (1991) aus vergleichbaren
Untersuchungen tibernommen werden: (1) ebener, lehmiger Stand-
ort mit einer nutzbaren Wasserkapazitit von 120 mm, (2)
Bestockungsgrad: 1.0, (3) 100% Nadelwald.
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4. ERGEBNISSE
4.1 Lufttemperaturverhéltnisse

In der Klimanormalperiode 1961-1990 betrug der Jahresmittel-
wert der Lufttemperatur T, iiber das ausgewihlte Stationskollektiv
7.5°C (Tabelle 2). Die stationsspezifischen T, Mittelwerte nahmen
um 0.47°C bei einer Zunahme der Stationshdhe von 100 m ab
(R? = 0.894). Der iiber das Stationskollektiv gemittelte T, Wert
erreichte 7.9°C im Jahr 1976 und 9.1°C im Jahr 2003. Die Hohen-
abhidngigkeit der stationsspezifischen T, Mittelwerte verdnderte
sich in den Jahren 1976 und 2003 gegeniiber der Klimanormal-
periode 19611990 nicht.

Die auf die Klimanormalperiode 1961-1990 bezogene, mittlere
jahrliche Abweichung der Lufttemperatur (L_T,) war im Jahr 2003
(1.6°C) deutlich groBer als im Jahr 1976 (0.4°C). O_T, war 2003
an den ausgewéhlten Klimastationen ausnahmslos positiv (7abelle
3). Die 0O _T,-Werte lagen zwischen 0.9°C (Sigmaringen) und
2.4°C (Bad Wildbad). Im Jahr 1976 erreichte [1 T, niedrigere
Werte, die zwischen 0.0°C (Weingarten, Isny, Laichingen) und
0.8°C (Freudenstadt) schwankten.

Um exemplarisch die Einflisse der Stationslage, insbesondere
der Stationshohe, zu dokumentieren, sind fiir die Klimastationen
Freudenstadt (4bb. 1a) im Wuchsgebiet Schwarzwald und Schall-
stadt-Mengen (4bb. 1b) im Wuchsgebiet Oberrheinisches Tiefland
die Monatsmittelwerte von T, in den beiden Trockenjahren 2003
und 1976 sowie zu Vergleichszwecken fiir die Klimanormalperiode
1961-1990 dargestellt. Daraus folgt, dass im Jahr 2003 die
Monatsmittel von T, an beiden Stationen von Mérz bis September
sowie im November und Dezember (in Schallstadt-Mengen zusitz-
lich noch im Januar) grofler als im Vergleichszeitraum waren. Die
Monate Juni und August 2003 zeichneten sich, wie auch beim tibri-
gen Stationskollektiv, durch eine ausgeprégte T, Anomalie aus. Der
T, Mittelwert im Juni 2003 lag in Freudenstadt um 5.8°C und in
Schallstadt-Mengen sogar um 6.9 °C iiber dem stationsspezifischen
Vergleichswert in der Klimanormalperiode 1961-1990. Im August
2003 waren die T, Mittelwerte an beiden Stationen um 5.8°C
grofer als die entsprechenden Referenzwerte.

Die Periode mit Monatsmittelwerten von T, iiber den Vergleichs-
werten in der Klimanormalperiode 1961-1990 war im Jahr 1976
kiirzer. Sie umfasste in Freudenstadt die Monate Januar und Febru-
ar, Mai bis Juli und Oktober sowie in Schallstadt-Mengen die
Monate Januar, Mai bis Juli, Oktober und November. Die grofiten
T, Anomalien traten im Juni 1976 auf und betrugen an beiden Sta-
tionen 3.0°C, d.h. sie erreichten nicht das Ausmal} wie im Juni
2003.

Im Jahr 2003 beliefen sich die tiber das gesamte Stationskollek-
tiv gemittelten [T, Werte im Juni auf 6.0°C, im Juli auf 2.1°C
und im August auf 5.4°C. Im Jahr 1976 waren die analogen [T,
Werte deutlich niedriger (Juni: 2.8°C; Juli: 1.7°C). Auf der Grund-
lage aller untersuchten Klimastationen ergab sich, dass die mittle-
ren [0 T, Werte in den Jahren 1976 und 2003 tendenziell mit
ansteigender Stationshohe abnahmen. Dieses Resultat konnte fiir
die mittleren [0 T, Werte in einzelnen Monaten (z.B. Juni und
August 2003 oder Juni 1976) — trotz der Andeutungen in den
Abb. la und b — nicht bestétigt werden.

Der Verlauf der Tagesmittelwerte von T, — wieder exemplarisch
fir die Klimastationen Freudenstadt (4bb. 2a) und Schallstadt-
Mengen (A4bb. 2b) — weist auf die kurzzeitige Variabilitdt von T,
hin. An beiden Klimastationen zeigt sich ein dhnliches Muster fiir
T,, was infolge der iiberregionalen Steuerung des Wetterablaufes
auch zu erwarten war. So lagen die Tagesmittelwerte von T, im Juni
und August 2003 immer deutlich iiber den entsprechenden Ver-
gleichswerten in der Klimanormalperiode 1961-1990, wobei sich
im August 2003 die extrem hohe Warme auf die erste Monatshélfte
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beschrinkte. Unterschiede bestehen dagegen in der stationsspezifi-
schen Auspriagung des T, Verlaufs, d.h. in den Differenzen zu den
langfristigen Tagesmittelwerten von T, in der Klimanormalperiode
1961-1990. In Analogie zu den Monatsmittelwerten waren sie im
Sommerhalbjahr 2003 in Schallstadt-Mengen, bis auf die erste
Halfte des Augusts, grofer als in Freudenstadt. Im Vergleichsjahr
1976 traten iibernormal hohe Tagesmittelwerte von T, von Mitte

Juni bis Mitte Juli auf. Sie erreichten aber nicht das Ausmal} wie
im Jahr 2003.

Um einen Bezug zu forstlich relevanten Trockenheitsperioden
herzustellen, wurden die mittleren [ T, Werte in der Vegetations-
periode (Mai—September) an allen ausgewahlten Klimastationen
untersucht. Die Ergebnisse zeigen fiir alle Klimastationen, dass im
Jahr 2003 [O0_T, ., signifikant groBer als die entsprechenden Jahres-

—“a,veg

Tab. 2

Mittlere jihrliche Lufttemperatur T, und mittlere jihrliche Niederschlagssumme
N in der Klimanormalperiode 1961-1990 sowie jihrliches T, Mittel und jihrliche
Niederschlagssumme in den Jahren 1976 und 2003 an ausgewiihlten
Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes in Baden-Wiirttemberg.

Mean annual air temperature T, and mean annual precipitation N in the climate
standard period 1961-1990 as well as annual T, mean value and annual
precipitation in the years 1976 and 2003 at selected climate stations of the
German Weather Service in Baden-Wuerttemberg.

1961-1990 1976 2003

Klimastation T, T, N T, N

€O | (@mm | O | (mm) | CC) | (mm)
Mannheim 10.2 672 10.9 470 11.8 423
Eberbach 8.9 1039 9.4 831 10.6 675
Schallstadt-Mengen 10.0 764 10.3 573 12.1 596
Murrhardt 8.1 1160 8.6 882 9.7 731
Buchen 8.1 802 8.8 561 9.8 577
Weingarten 8.5 975 8.5 858 9.8 673
Sigmaringen 7.3 785 7.7 620 8.2 565
Donaueschingen 6.8 819 7.0 614 8.3 631
Isny 6.8 1606 6.8 1381 7.9 1253
Villingen-Schwenningen 6.7 914 6.9 676 8.1 667
Bad Wildbad 7.4 1391 8.0 849 9.8 946
Laichingen 6.7 973 6.7 817 8.3 710
St. Blasien 6.2 1708 6.4 1349 7.7 1179
Freudenstadt 6.6 1689 7.4 1165 8.3 1047
Hinterzarten 5.6 1412 5.7 1115 7.0 1214
Klippeneck 6.2 908 6.6 645 8.0 735
Mittelvert 75 1797 79 878 27 789
Fariationskoelfizient (%) 78 72 79 k24 16 72
Maximum 102 1708 7029 7787 727 7253
Mintmune 56 672 57 70 70 427
Spannwerte 46 1036 5.2 2277 5.7 830

Tab. 3

Statistische Kenngrofien zu den Anomalien des Jahresmittelwerts der Lufttemperatur [1_T,,

des Mittelwerts der Lufttemperatur in der Vegetationsperiode [] T

avegs des jihrlichen

Niederschlags [] N und der Niederschlagssumme in der Vegetationsperiode (Mai—September)
D_N‘,eg in den Jahren 1976 und 2003, bezogen auf die Klimanormalperiode 1961-1990,
an ausgewithlten Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes in Baden-Wiirttemberg.

Statistical values of the anomalies of the annual mean air temperature [ T,, mean air

temperature in the vegetation period [ T

a,veg

in the vegetation period (May-September) [] N

, annual precipitation []_N and precipitation

in the years 1976 and 2003,

veg

related to the climate standard period 1961-1990, at selected climate stations
of the German Weather Service in Baden-Wuerttemberg.

1976 2003
Klimastation A To |A Toseg| AN [ANpg| ATy |A Topeg| AN | A Ny
CO) | CO) | (%) | (%) | COY | CO | (%) | (%)
Mirtehvert ad ar -2 -79 L6 722 -28 -36
Fariationskoefficient (%)| 76 66 29 66 22 V74 25 25
Maximum a8 5 -72 2 24 78 74 27
Minimum a0 az -79 -39 a9 26 -78 -57
Spannwerte 28 V4 27 V74 5 L2 24 72
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Fig. 1

Monatsmittelwerte der Lufttemperatur T, an den Klimastationen Freudenstadt (a)
und Schallstadt-Mengen (b) des Deutschen Wetterdienstes in der Klimanormalperiode 1961-1990
sowie in den Jahren 1976 und 2003.

Monthly mean values of the air temperature T, at the climate stations Freudenstadt (a)
und Schallstadt-Mengen (b) of the German Weather Service in the climate standard period 1961-1990
as well as in the years 1976 and 2003.

mittelwerte fiir [1 T, (Tabelle 3) war. [T, ., lag zwischen 2.6°C
(Sigmaringen, Isny) und 3.8°C (Schallstadt-Mengen). Im Gegen-
satz dazu waren die stationsspezifischen Werte fiir [T, ., im Jahr
1976 wesentlich niedriger. Sie schwankten zwischen 0.1°C (Wein-
garten, Isny) und 1.5°C (Bad Wildbad). Im Mittel {iber das gesamte
Stationskollektiv betrug [T, ., 3.2°C in der Vegetationsperiode
2003 und 0.7°C in der Vegetationsperiode 1976. In beiden Jahren
war der stationsiibergreifend gemittelte Wert [T, ., etwa doppelt
so grof} wie [T, fiir das gesamte Jahr. Diese Resultate belegen,
dass in den Jahren 1976 und 2003 die iibernormalen Werte von T,
in der Vegetationsperiode auftraten, wobei allerdings das thermi-
sche Niveau im Jahr 2003 hoher als im Jahr 1976 war. Es liel sich
allerdings weder fiir die Vegetationsperiode 1976 noch fiir die
Vegetationsperiode 2003 die Tendenz einer Hohenabhangigkeit von

0T, ., erkennen.

In Anlehnung an Indizes fiir gemafBigte Klimaextreme aus dem
STARDEX Projekt (HUNDECHA und BARDOSSY, 2005; MOBERG und
JoNEs, 2005) wurden die stationsspezifischen Héaufigkeiten der
Tage ermittelt, an denen die téglichen Minima (T, ;,) und Maxima
(T, max) der Lufttemperatur in den Vegetationsperioden 1976 und
2003 groBer als die entsprechenden 75- und 90-Perzentilwerte (75-
PW, 90-PW) in der Klimanormalperiode 1961-1990 waren. In der
Vegetationsperiode 1976 iiberstieg im Mittel iiber alle Klimastatio-
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nen T, . an27% und T, . an 40% der Tage den 90-PW (Tabelle
4). In der Vegetationsperiode 2003 war die iiber alle Klimastatio-
nen gemittelte Haufigkeit des Uberschreitens von 90-PW deutlich
grofer (T, i 54%; T, u 65%). Fiir den 75-PW ergab sich in
etwa ein vergleichbares Muster, d.h. die Uberschreitungshiufigkei-
ten in der Vegetationsperiode 2003 erwiesen sich ausgeprégter als

in der Vegetationsperiode 1976.

Im Mittel iiber die ausgewdhlten Klimastationen traten in der
Klimanormalperiode 1961-1990 pro Jahr 27 Sommertage ST
(Tage mit T, . 225.0°C) und 3 heiBle Tage HT (Tage mit T,
230.0°C) auf (Tabelle 5). Das im Vergleich zum Jahr 1976 hdhere
thermische Niveau im Jahr 2003 spiegelt sich in der Anzahl dieser
Klimakenngrofien wider. So wies das Jahr 2003 im Mittel iiber alle
Klimastationen 76 ST und 25 HT auf, wihrend das Jahr 1976 nur
40 ST und 9 HT verzeichnete. Die Spannweite der Anzahl von
Sommertagen und heiflen Tagen war jeweils fiir ST und HT in der
Klimanormalperiode 1961-1990 am geringsten und im Jahr 2003
am hochsten. Im Jahr 2003 trat die grofite Anzahl von ST und HT
an den beiden Klimastationen Mannheim und Schallstadt-Mengen
im Wuchsgebiet Oberrheinisches Tiefland auf (103 bzw. 112 ST
und 42 bzw. 60 HT). Die geringste Anzahl von ST und HT ergab
sich sowohl 1976 als auch 2003 fiir die hoch gelegenen Klima-
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stationen Freudenstadt (1976: 21 ST, 0 HT; 2003: 43 ST, 15 HT)
und Klippeneck (1976: 20 ST, 1 HT; 2003: 44 ST, 14 HT).

Aufgrund der auflergewdhnlich hohen bodennahen Lufttemperatur
im Sommer kam es im Jahr 2003 zu deutlichen Abweichungen der
Anzahl von Sommertagen [ ST (4bb. 3a) und heiflen Tagen [J HT

30 +

JH*"T

(4bb. 3b) von den mittleren jahrlichen Anzahlen von ST und HT in
der Klimanormalperiode 1961-1990. [1 ST schwankte zwischen 31
(Freudenstadt) und 60 Tagen (Schallstadt-Mengen, Weingarten),
wahrend O HT zwischen 14 (Freudenstadt, Klippeneck) und 49
Tagen (Schallstadt-Mengen) streute. Im Jahr 1976 war [1_ST wesent-
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Fig. 2

Tagesmittelwerte der Lufttemperatur T,

an den Klimastationen Freudenstadt (a)

und Schallstadt-Mengen (b) des Deutschen Wetterdienstes in der Klimanormalperiode
1961-1990 sowie in den Jahren 1976 und 2003.

Daily mean values of the air temperature T, at the climate stations Freudenstadt (a)
und Schallstadt-Mengen (b) of the German Weather Service in the climate standard period

1961-1990 as well as in

the years 1976 and 2003.

Tab. 4

Statistische Kenngrofien zur Hiufigkeit

(%) von Tagen in der Vegetationsperiode

(Mai-September) 1976 und 2003 mit Minima der Lufttemperatur T, ,;, und Maxima
der Lufttemperatur T, . groBer als die entsprechenden 75- und 90-Perzentilwerte
(75-PW, 90-PW) in der Klimanormalperiode 1961-1990 an ausgewéhlten Klimastationen
des Deutschen Wetterdienstes in Baden-Wiirttemberg.

Statistical values of the frequency (%) of days in the vegetation period in 1976 and 2003

with daily minimum air temperature T, ;,

and daily maximum air temperature T, .. higher

than the 75" and 90" percentiles (75-PW, 90-PW) in the climate standard period 1961-1990
at selected climate stations of the German Weather Service in Baden-Wuerttemberg.

Tamin Tamax
Klimastation 1976 2003 1976 2003
90-PW | 75-PW | 90-PW | 75-PW | 90-PW | 75-PW | 90-PW | 75-PW

Mirtelwert 27 77 54 67 ras ra 65 69
Farationskocefjizient (%) 27 27 74 72 78 75 6 6
Maximun: r/4 46 69 73 38 63 78 &2
Minimum 20 22 79 46 29 79 67 67
Spannweite 27 24 F0 27 29 24 77 79
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lich geringer und erstreckte sich von 5 (Sigmaringen) bis 41 Tagen
(Buchen). [ HT erreichte im Jahr 1976 sogar -1 Tag (Donaueschin-
gen, Freudenstadt, Hinterzarten), d.h. an diesen Stationen war HT im
Jahr 1976 niedriger als in der Klimanormalperiode 1961-1990. Der

Statistische Kenngrofien zur Anzahl von Sommertagen (Tage mit T, ,,,, = 25.0

und heiflen Tagen (Tage mit T, 2> 30.0°C) HT in der Klimanormalperiode

a,max

grofite Wert von [ HT (24 Tage) wurde im Jahr 1976 fiir Buchen
bestimmt. Im Mittel {iber alle Klimastationen betrug [ ST 49 Tage
im Jahr 2003 und 13 Tage im Jahr 1976, wihrend sich L HT auf 22

Tage im Jahr 2003 und 5 Tage im Jahr 1976 belief.

Tab. 5

°C) ST

1961-1990 sowie in den Jahren 1976 und 2003 an ausgewihlten Klimastationen
des Deutschen Wetterdienstes in Baden-Wiirttemberg.

Statistical values of the number of summer days (days with T
and hot days (days with T

a,max

a,max

2 30.0°C) HT in the climate standard period
1961-1990 as well as in the years 1976 and 2003 at selected climate stations
of the German Weather Service in Baden-Wuerttemberg.

>25.0°C) ST

Klimastation

1961-1990

1976

2003

ST

HT

ST

HT

ST

HT

Mitrelwert

27

4

40

9

76

25

Fariationskoefiizient (%)

39

106

49

176

27

k74

Maximun

32

7

77

28

172

60

Minimuns

10

a7

29

g

7

Vs

Spannweite

2

77

57

28

69

46

70 1
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Abweichungen []_ST (a) der Anzahl von Sommertagen (Tage mit T, . =25.0°C) und Abweichungen
CL_HT (b) der Anzahl von heilen Tagen (Tage mit T, ., =30.0°C) in den Jahren 1976 und 2003 von der
langjdhrigen mittleren Anzahl an Sommertagen ST und heiflen Tagen HT in der Klimanormalperiode

Schallstadt-

Mengen

Murrhardt

Buchen

Weingarten

Sigmaringen
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Donaueschingen

Fig. 3

Villingen-
Schwenningen

Bad Wildbad

Laichingen

Freudenstadt

Hinterzarten

Klippeneck

1961-1990 an ausgewihlten Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes in Baden-Wiirttemberg.

Deviations [_ST (a) of the number of summer days (days with T, .. =
LL_HT (b) of the number of hot days (days with T, ., =30.0

25.0°C) and deviations
°C) in the years 1976 and 2003 from the
long-term mean number of summer days ST and hot days HT in the climate standard period

1961-1990 at selected climate stations of the German Weather Service in Baden-Wuerttemberg.
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Tab. 6

Hohenabhingigkeit der Anzahl von Sommertagen (UST/(z) und heiflen Tagen (LUHT/(lz)
in der Klimanormalperiode 1961-1990, im Jahr 1976 und im Jahr 2003 einschlieflich
Hohenabhingigkeit der Abweichungen der Anzahl von Sommertagen ((([_ST)/[z)
in den Jahren 1976 und 2003 sowie der Anzahl von heiflien Tagen (L(L_HT)/[&)
in den Jahren 1976 und 2003 von den entsprechenden Anzahlen in der
Klimanormalperiode 1961-1990 an ausgewéhlten Klimastationen des Deutschen
Wetterdienstes in Baden-Wiirttemberg, R?: Bestimmtheitsmaf.

Elevation dependence of the number of summer days (ST/[z) and hot days (LIHT/[z)
in the climate standard period 1961-1990, in 1976 and 2003 inclusive of elevation
dependence of the deviations of the number of summer days (((C_ST)/[z)
in the years 1976 and 2003 as well as the number of hot days (((L]_HT)/[z) in the years
1976 and 2003 from the corresponding numbers in the climate standard period
1961-1990 at selected climate stations of the German Weather Service
in Baden-Wuerttemberg, R?: coefficient of determination.

1961-1990 1976 2003
AST/Az —4.7 Tage/(100 m) —6.9 Tage/(100 m) —7.0 Tage/(100 m)
R® 0.906 0.902 0.842
AHT/Az —1.3 Tage/(100 m) —3.5 Tage/(100 m) —4.0 Tage/(100 m)
R? 0.863 0.828 0.711
A(A_ST)/Az —2.2 Tage/(100 m) —2.3 Tage/(100 m)
R? 0.403 0.449
A(A_HT)/Az —2.2 Tage/(100 m) —2.7 Tage/(100 m)
R? 0.653 0.604

In Analogie zu den T, Mittelwerten verringerten sich mit anstei-
gender Stationshohe auch die Anzahlen ST und HT in der Klima-
normalperiode 1961-1990 sowie in den Jahren 1976 und 2003
(Tabelle 6). Diese Abnahme war in der Klimanormalperiode 1961—
1990 allerdings niedriger als in den beiden Trockenjahren 1976 und
2003. Aus diesem Grund zeigten auch [ ST)/[z und
O(O_HT)/z, im Gegensatz zu [{_T,)/[, in den Jahren 1976 und
2003 eine Hohenabhingigkeit. Sie war bei (L_ST)/Llz mit —2.2
Tagen/100 m (1976) bzw. —2.3 Tagen/100 m (2003) ndherungswei-
se gleich, wiahrend (XU _HT)/[z im Jahr 2003 (-2.7 Tage/100 m)
etwas ausgeprdgter als im Jahr 1976 (2.2 Tage/100 m) war. Das
bedeutet, dass bei HT die Differenz zwischen dem Jahr 2003 und
der Klimanormalperiode 1961-1990 mit ansteigender Stationshohe
stirker als diejenige zwischen dem Jahr 1976 und dieser Klima-
normalperiode abgenommen hat.

4.2 Niederschlagsverhéltnisse

An den 16 ausgewihlten DWD Klimastationen variierten die
mittleren jdhrlichen Niederschlagssummen N in der Klimanormal-
periode 1961-1990 erheblich (7abelle 2). N streute zwischen 672
mm (Mannheim) und 1708 mm (St. Blasien). Im Mittel iiber das
gesamte Stationskollektiv betrug N 1101 mm. Die mittleren Jahres-
summen von N nahmen mit ansteigender Stationshohe zu (67
mm/100 m). Der relativ niedrige R Wert von 0.268 weist auf die
grofle Streuung der stationsspezifischen mittleren Jahressummen
von N hin. Im Jahr 1976 war die Zunahme der Jahressumme von N
mit der Hohe (49 mm/100 m; R? = 0.220) schwiicher ausgepriigt als
im Jahr 2003 (60 mm/100 m; R? = 0.397). Die iiber das Stations-
kollektiv gemittelte Niederschlagssumme betrug 838 mm im Jahr
1976 und 789 mm im Jahr 2003, d.h. in beiden Jahren herrschte ein
Niederschlagsdefizit, weil N, bezogen auf die Klimanormalperiode
1961-1990, nur 76 % im Jahr 1976 und 72% im Jahr 2003 erreich-
te.

Beispielhaft fiir den rdumlich und zeitlich aufgeldsten Verlauf
von N enthilt die 4bb. 4 die monatlichen Niederschlagssummen an
den beiden unterschiedlich gelegenen Klimastationen Freudenstadt
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(4bb. 4a) und Schallstadt-Mengen (4bb. 4b) in der Klimanormal-
periode 1961-1990 sowie in den Jahren 1976 und 2003. An der
Klimastation Freudenstadt (Wuchsgebiet Schwarzwald) lagen die
Monatssummen von N im Jahr 2003 von Februar bis Juni, im
August und September sowie im November und Dezember unter
den Vergleichswerten in der Klimanormalperiode 1961-1990. An
der Klimastation Schallstadt-Mengen (Wuchsgebiet Oberrheini-
sches Tiefland), die deutlich niedrigere mittlere monatliche Nieder-
schlagssummen als Freudenstadt aufweist, waren im Jahr 2003 die
N Monatssummen von Februar bis September sowie im Dezember
kleiner als im Vergleichszeitraum. Das Jahr 1976 war durch eine
etwas verdnderte Niederschlagscharakteristik gekennzeichnet. An
beiden Stationen lagen die Monatssummen von N im Januar (nur
Schallstadt-Mengen), von Februar bis Juni, im August, Oktober
und November (nur Freudenstadt) unter den langjdhrigen Bezugs-
werten. Ein Vergleich der Monatssummen von N an beiden Statio-
nen zwischen den Jahren 1976 und 2003 zeigt, dass N in Freuden-
stadt im Jahr 1976 von Mérz bis Juni und im Oktober kleiner als im
Jahr 2003 war. In Schallstadt-Mengen erreichte im Jahr 1976 die
Monatssumme von N im Januar, Mirz, Juni, August und Oktober
niedrigere Werte als im Jahr 2003.

Im Jahr 2003 waren die Jahressummen von N an allen 16 Klima-
stationen deutlich geringer als die mittleren jdhrlichen Nieder-
schlagssummen in der Klimanormalperiode 1961-1990. Die mitt-
lere Niederschlagsjahresabweichung [] N {iber alle untersuchten
Stationen betrug —28% (Tabelle 3). Besonders groBe Nieder-
schlagsdefizite traten an den Klimastationen Freudenstadt (—38 %),
Mannheim (-37%), Murrhardt (—37%) und Eberbach (—35%) auf,
wihrend [ N in Hinterzarten (—14 %) und Klippeneck (-19%) am
niedrigsten war. Im Jahr 1976 belief sich []_N im Mittel iiber alle
Klimastationen auf —24%. Die im Vergleich zu 2003 gréferen
Werte der statistischen Kennzahlen Variationskoeffizient und
Spannweite weisen auf die im Jahr 1976 stirkere raumliche Varia-
bilitdt der Niederschlagsverhéltnisse hin. Im Jahr 1976 war [J N an
den Klimastationen Bad Wildbad (—39%), Freudenstadt (-31%),
Mannheim (-30%) und Buchen (-30%) am grofiten und in Wein-
garten (—12%) und Isny (—14 %) am geringsten.
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Fig. 4
Monatliche Niederschlagssummen N an den Klimastationen Freudenstadt (a)

und Schallstadt-Mengen (b) des Deutschen Wetterdienstes in der Klimanormalperiode
1961-1990 sowie in den Jahren 1976 und 2003.

Monthly precipitation N at the climate stations Freudenstadt (a)
und Schallstadt-Mengen (b) of the German Weather Service in the climate standard period
1961-1990 as well as in the years 1976 and 2003.

Die Vegetationsperiode (Mai—September) 2003 zeichnete sich
dadurch aus, dass im Mittel iiber alle Klimastationen das Nieder-
schlagsdefizit [1 N, (-36%) ausgeprégter als im gesamten Jahr
2003 (-28%) war (Tabelle 3). Die grofiten Werte von LN,
wurden fiir die Klimastationen Murrhardt (-53 %), Bad Wlldbad
(-49%), Mannheim (—48%) und Eberbach (—46%) ermittelt,
wiihrend die niedrigsten [ N, Werte fiir Sigmaringen (-21%) und
Donaueschingen (—25%) bestimmt wurden. Im Gegensatz zur
Vegetationsperiode 2003 war in der Vegetationsperiode 1976 das
Niederschlagsdefizit iiber alle Klimastationen (—19 %) geringer als
im gesamten Jahr 1976 (—24%). Besonders grofle Werte von
[N, traten in der Vegetationsperiode 1976 an den Klimastatio-
nen Bad Wildbad (-39%), Mannheim (-35%), Buchen (-32%)
und Schallstadt-Mengen (-30%) auf. Die niedrigsten [] N, Werte

ergaben sich fiir Weingarten (2 %) und Laichingen (0 %).

4.3 Klimatische Wasserbilanz

Im Mittel iiber die Klimanormalperiode 1961-1990 war die
kumulative klimatische Wasserbilanz KWB, . auf Tagesbasis an
allen ausgewihlten Klimastationen, bis auf Mannheim, positiv, d.h.
der Niederschlag tibertraf die potenzielle Verdunstung. Der jahr-
liche KWB, , Mittelwert iiber alle ausgewdhlten Klimastationen
betrug 555 mm (Zabelle 7). In Mannheim war KWB,  negativ
(=73 mm). Die héchsten mittleren jahrlichen KWB,  Werte traten
an den Klimastationen Freudenstadt (1263 mm), St. Blasien (1183
mm) und Isny (1081 mm) auf.
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In der Vegetationsperiode innerhalb der Klimanormalperiode
1961-1990 ergaben sich an vier weiteren Klimastationen (Schall-
stadt-Mengen: —94 mm, Buchen: -84 mm, Eberbach: .69 mm, Vil-
lingen-Schwenningen: —10 mm) negative Werte fir KWBy,, e
wobei die Klimastation Mannheim wiederum den negativsten
KWB,nvee Wert (-190 mm) aufwies. Der mittlere jahrliche
KWB,nvee Wert iiber alle ausgewéhlten Klimastationen betrug
94 mm in der Klimanormalperiode 1961-1990. Die beiden Varia-
tionskoeffizienten fiir die gesamte Klimanormalperiode und nur die
Vegetationsperiode innerhalb dieses Zeitraums stellen ein Indiz fiir
die grofiere Streuung der stationsspezifischen KWB,,, .., Werte
dar.

Im Jahr 1976 bzw. 2003 war KWB,, an 9 bzw. 10 der 16 ausge-
wihlten Klimastationen negativ. Bis auf drei Ausnahmen (Weingar-
ten, Laichingen und Klippeneck) stimmten die Stationen mit nega-
tiven KWB,,,, Werten iiberein. An den Klimastationen Weingarten
(68 mm) und Isny (341 mm) im Wuchsgebiet SW-deutsches Alpen-
vorland, Bad Wildbad (271 mm), St. Blasien (643 mm), Freuden-
stadt (568 mm) und Hinterzarten (561 mm) im Wuchsgebiet
Schwarzwald sowie Klippeneck (93 mm) im Wuchsgebiet Schwi-
bische Alb war KWB,,,, im Jahr 1976 positiv, was einen Nieder-
schlagsiiberschuss andeutet. Im Jahr 2003 erreichte KWB, . a
den vier Klimastationen im Wuchsgebiet Schwarzwald (Bad Wlld-
bad: 122 mm, St. Blasien: 414 mm, Freudenstadt: 318 mm, Hin-
terzarten: 275 mm) sowie in Isny (688 mm) im Wuchsgebiet SW-
deutsches Alpenvorland und Laichingen (75 mm) im Wuchsgebiet

29



Tab. 7

Statistische Kenngrofien zur mittleren jihrlichen klimatischen Wasserbilanz KWB, ,  und
mittleren klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationsperiode (Mai—September) KWB, ., ..
in der Klimanormalperiode 1961-1990 sowie KWB, ,, und KWB,,, ., in den Jahren 1976
und 2003 an ausgewihlten Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes in
Baden-Wiirttemberg; Grundlage: kumulative tigliche klimatische Wasserbilanz.

Statistical values of the mean annual climatic water balance KWB, . and mean climatic
water balance in the vegetation period (May—September) KWB,, .., in the climate
standard period 1961-1990 as well as KWB,,, and KWB,, .., in the years 1976 and 2003
at selected climate stations of the German Weather Service in Baden-Wuerttemberg,
basis: cumulative daily climatic water balance.

1961-1990 1976 2003

Klimastation KWBium | KWBiam,ves | KWBiam | KWBiqm,ves | KWBium | KWBiqum,veg

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Mirtelwert 355 2 78 -182 -173 412
Fariationskoepjizient (%) 7 177 977 742 703 48
Maximum 1263 472 643 232 688 -156
Mirimum -73 -799 -627 -789 -876 -760
Spannweite 1736 622 7270 1027 7504 724

Schwibische Alb positive Werte. Wiahrend im Jahr 1976 der
negativste KWB, . Wert in Buchen (—627 mm) im Wuchsgebiet
Odenwald auftrat, gefolgt von Mannheim (—545 mm) und Schall-
stadt-Mengen (—369 mm) im Wuchsgebiet Oberrheinisches Tief-
land, hatte im Jahr 2003 Mannheim (-816 mm) den negativsten
KWB,,,, Wert aufzuweisen, gefolgt von Schallstadt-Mengen (—654
mm) und Buchen (-483 mm). Im Mittel iiber alle Klimastationen
betrug KWB,,,, 38 mm im Jahr 1976 und —133 mm im Jahr 2003
(Tabelle 7). KWB,,,, war in den Jahren 1976 und 2003 an allen
ausgewdhlten Klimastationen niedriger als in der Klimanormal-
periode 1961-1990. Im Jahr 2003 erreichte KWB, ,, an 13 der 16
ausgewdhlten Klimastationen, d.h. bis auf die Stationen Buchen,
Isny und Laichingen, niedrigere Werte als im Jahr 1976.

Fiir die Vegetationsperiode 2003 zeigen die ausnahmslos negati-
ven KWB, .., Werte an, dass der Niederschlag insgesamt unter
der potenziellen Verdunstung lag. Im Mittel iiber alle Klimastatio-
nen betrug KWB, ., —412 mm (Tabelle 7) und war damit deut-
lich niedriger als in der Klimanormalperiode 1961-1990 (94 mm).
In der Vegetationsperiode 1976 belief sich der stationsiibergreifen-
de Mittelwert von KWB, ., auf —182 mm, wobei allerdings
KWB, e, an den Klimastationen Isny (232 mm), St. Blasien
(40 mm) und Hinterzarten (101 mm) positive Werte erreichte.

Die stationsspezifischen Abweichungen der klimatischen
Wasserbilanz in der Vegetationsperiode (L_KWB,,, ..,) des Jahres
2003 von den Vergleichswerten in der Klimanormalperiode
1961-1990 waren — abgesehen von der Klimastation Buchen —
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Abweichungen ([I_KWBkumVeg

) der kumulativen taglichen klimatischen Wasserbilanz in der

Vegetationsperiode (Mai—September) in den Jahren 1976 und 2003 von der mittleren kumulativen
téglichen klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationsperiode der Klimanormalperiode 1961-1990
an ausgewdhlten Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes in Baden-Wiirttemberg.

Deviations (_KWB,,, ,) of the cumulative daily climatic water balance in the vegetation period
(May—September) in the years 1976 and 2003 from the mean cumulative daily climatic water balance
in the vegetation period of the climate standard period 1961-1990 at selected climate stations
of the German Weather Service in Baden-Wuerttemberg.
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wesentlich grofer als in der Vegetationsperiode 1976 (4bb. 5). Die
negativsten [ KWB,,, .., Werte traten 2003 an den beiden Klima-
stationen Murrhardt (—-662 mm) und Eberbach (—622 mm) auf. Der
negativste aller [ KWB, .., Werte trat 1976 an der Klimastation
Buchen (=705 mm) auf.

Im Mittel iiber das gesamte Jahr sowie in der Vegetationsperiode
war die iiber die klimatische Wasserbilanz beschriebene Trocken-
heit im Jahr 2003 ausgeprégter als im Jahr 1976. Zusitzlich weisen
die Variationskoeffizienten darauf hin (7abelle 7), dass sich diese
Trockenheit sowohl im gesamten Jahr 2003 als auch in der Vegeta-
tionsperiode 2003 gleichméBiger liber die ausgewdhlten Klima-
stationen erstreckte als in den Vergleichszeitraumen 1976.

4.4 Trockenheitsindex nach DE MARTONNE

In der Klimanormalperiode 1961-1990 streuten die Mittelwerte
fiir den Trockenheitsindex nach DE MARTONNE (dMI) zwischen 33
in Mannheim und 106 in St. Blasien. Im Mittel {iber das Stations-

kollektiv ergab sich dMI = 64 (Tabelle 8). Fiir die Vegetations-
periode innerhalb dieser Klimanormalperiode belief sich der Mit-
telwert von dMI auf 48; stationsspezifisch lag dMI zwischen 30
(Mannheim) und 80 (Isny).

In den Jahren 1976 und 2003 waren die dMI Werte an allen
untersuchten Stationen geringer als die mittleren dMI Werte in der
Klimanormalperiode 1961-1990. Dementsprechend waren auch
die iiber alle Klimastationen gemittelten dMI Jahreswerte niedriger
und betrugen 48 im Jahr 1976 und 42 im Jahr 2003. Bis auf die
Klimastationen Hinterzarten und Klippeneck wurden fiir dMI im
Jahr 2003 kleinere Werte als im Jahr 1976 bestimmt. Die niedrig-
sten dMI Werte ergaben sich sowohl 1976 als auch 2003 fiir die
beiden Klimastationen im Wuchsgebiet Oberrheinisches Tiefland,
d.h. Mannheim (1976: dMI = 22; 2003: dMI = 20) und Schallstadt-
Mengen (1976: dMI = 28; 2003: dMI = 27). Wihrend in der Klim-
anormalperiode 1961-1990 die stationsspezifisch, hdchsten mittle-
ren dMI Werte in St. Blasien (106), Freudenstadt (99) und Isny (96)

Tab. 8

Statistische Kenngrofien zum mittleren jihrlichen Trockenheitsindex nach
DE MARTONNE (dMI) und mittlerer Trockenheitsindex nach bE MARTONNE (dMI,,)
fiir die Vegetationsperiode (Mai—September) in der Klimanormalperiode 1961-1990
sowie dMI und dMI,, in den Jahren 1976 und 2003 an ausgewihlten Klimastationen
des Deutschen Wetterdienstes in Baden-Wiirttemberg.

Statistical values of the mean annual drought index according to DE MARTONNE (dMI)
and mean drought index according to bE MARTONNE (dMI,,,) in the
vegetation period (May—September) in the climate standard period 1961-1990
as well as dMI and dMI,, in the years 1976 and 2003 at selected climate stations
of the German Weather Service in Baden-Wuerttemberg.

. X 1961-1990 1976 2003
Klimastation
dMI dMI,., daM1 dMI,,, daMI dMI,,,
Mittelwert 24 48 48 79 2 27
Fariationskoeffizient (%) 6 27 78 37 78 7
Maximum 106 89 &7 72 77 7
Minimum 77 0 22 79 20 74
Spannwelte 73 30 67 53 2 77
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Abweichungen (L_dMI,,) des Trockenheitsindex nach DE MARTONNE in der Vegetationsperiode
1976 und 2003 vom mittleren Trockenheitsindex in der Vegetationsperiode in der Klimanormalperiode
1961-1990 an ausgewdhlten Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes in Baden-Wiirttemberg.

Deviations ([l_dMI

veg

) of the drought index according to DE MARTONNE in the vegetation period in the

years 1976 and 2003 from the mean drought index in the vegetation period of the climate standard period
1961-1990 at selected climate stations of the German Weather Service in Baden-Wuerttemberg.
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auftraten, dominierte dMI im Jahr 1976 in St. Blasien (83), Isny
(82) und Hinterzarten (71) sowie im Jahr 2003 in Hinterzarten und
Isny (jeweils 71), St. Blasien (67) und Freudenstadt (58). Das
bedeutet, dass die iiber dMI angezeigte Wahrscheinlichkeit von
Trockenstresssymptomen an Waldbdumen im Wuchsgebiet
Schwarzwald und im siidlichen Teil des Wuchsgebiets SW-deut-
sches Alpenvorland relativ gering, im Wuchsgebiet Oberrheini-
sches Tiefland hingegen deutlich ausgeprigter war.

Bei einem stationsiibergreifenden Mittelwert von 27 (Tabelle §)
schwankten in der Vegetationsperiode 2003 die dMI,,, Werte zwi-
schen 14 (Mannheim) und 47 (Isny). Diese Extremwerte lagen
unter den Vergleichswerten von dMI,,, in der Vegetationsperiode
1961-1990 (Minimum: 30, Maximum: 80) und in der Vegetations-
periode 1976 (Minimum: 19, Maximum: 72), die jeweils fiir die
gleichen Stationen ermittelt wurden. Die iiber alle Stationen
gemittelten dMI,,, Werte beliefen sich in der Vegetationsperiode
1961-1990 auf 48 und im Jahr 1976 auf 39. Der im Gegensatz zur
Vegetationsperiode 1976 niedrigere Variationskoeffizient in der
Vegetationsperiode 2003 resultiert, wie schon bei den Ergebnissen
zur klimatischen Wasserbilanz, aus der gleichmifBigeren Verteilung
der Trockenheit iiber die hier beriicksichtigten Klimastationen in
der Vegetationsperiode 2003.

Die grofiten absoluten Abweichungen [ dMI,,, vom langjéhri-
gen mittleren dMI,, in der Vegetationsperiode 19611990 traten in
der Vegetationsperiode 2003 an den Klimastationen Isny (-33),
Bad Wildbad (—29) sowie Murrhardt und Freudenstadt (jeweils
—28) auf (4bb. 6). Die kleinsten [l dMI,,, Werte wurden fiir
Buchen und Sigmaringen (jeweils —12), Donaueschingen (—14)
sowie Mannheim, Schallstadt-Mengen und Villingen-Schwennin-
gen (jeweils —16) bestimmt. In der Vegetationsperiode 1976 war
[l dMI,,, an den Klimastationen Bad Wildbad (-29), Freudenstadt
(—18) und Klippeneck (—15) am negativsten; in Weingarten erreich-
te [J dMI,,, sogar 1. In Laichingen stimmten dMI,,, in den Vegeta-
tionsperioden 1976 sowie 19611990 tiberein, d.h. _dMI,, = 0.

4.5 Relative nutzbare Bodenwasserkapazitit

Aus dem iiber alle Klimastationen gemittelten Jahresgang der
simulierten relativen nutzbaren Bodenwasserkapazitit nWK in der
Klimanormalperiode 1961-1990 (Abb. 7) geht hervor, dass der
Bodenwasserspeicher zu Jahresbeginn im Mittel zu 89% aufgefiillt

100 —

war. Im Jahresverlauf stieg nWK auf 92% Ende Januar an, nahm
dann bis auf 53% Anfang August ab und erreichte Ende Dezember
wieder den Ausgangswert.

Obwohl nWK zu Jahresbeginn 2003 im Mittel {iber alle ausge-
wihlten Klimastationen fast 100% aufwies, lag nWK bereits Ende
Februar unter dem langjdhrigen Vergleichswert. Anfang Mai war
der nWK Mittelwert auf 32% reduziert. Nach einem kurzfristigen
leichten Anstieg in der zweiten Maihilfte betrug der nWK Mittel-
wert Ende Juni 24%. Unterbrochen von weiteren leichten Anstie-
gen im Juli 2003 erreichte der nWK Mitte August den tiefsten
Mittelwert (20%) im Jahr 2003. Die iiberdurchschnittlichen Nie-
derschldge in der ersten Hilfte des Oktobers fiihrten zu einem
abrupten Anstieg des nWK Mittelwerts von 27% auf 76%. Er lag
damit um 16% iiber dem langjahrigen Vergleichswert. Dieser wur-
de Mitte November 2003 wieder unterschritten und nWK erreichte
83 % am Ende des Jahres 2003.

Zu Beginn des Jahres 1976 wies der iiber das Stationskollektiv
gemittelte, simulierte nWK Wert die gleiche GréBenordnung wie
der langjéhrige Mittelwert auf. Ab Mitte Januar verlief der nWK
Mittelwert im Jahr 1976 unter den langjdhrigen Vergleichswerten
und erreichte — wie im Jahr 2003 — Anfang Mai ein sekundéres
Minimum mit ebenfalls 32%. Das absolute Minimum des nWK
Mittelwertes (18%) trat Anfang Juli auf. Danach stieg der nWK
Mittelwert infolge von Niederschldgen relativ rasch an, wies Ende
Juli mit 69% ein saisonales Maximum auf und sank Ende August
wieder bis auf 36% ab. AnschlieBend nahm der nWK Mittelwert
zu, unterschritt aber die langjdhrigen nWK Mittelwerte ab Mitte
Oktober und erreichte am Jahresende nur 78 %.

Als Beispiele fiir stationsspezifische Abweichungen von den
mittleren Mustern der Jahresgdnge von nWK in der Klimanormal-
periode 1961-1990 sowie in den Jahren 1976 und 2003 dienen die
Jahresgénge der simulierten nWK an den Klimastationen Freuden-
stadt (4bb. 8a) im Wuchsgebiet Schwarzwald und Schallstadt-Men-
gen im Wuchsgebiet Oberrheinisches Tiefland (4bb. 8b). Bedingt
durch die unterschiedliche Stationslage war in Freudenstadt der
Bodenwasserspeicher im Mittel iiber die Klimanormalperiode zu
Beginn des Jahres fast aufgefiillt (98 %), wihrend er in Schallstadt-
Mengen nur 73 % betrug, sich bis Mitte Februar allerdings noch auf
79 % erhohte. Das Minimum der simulierten nWK Werte wurde in
Freudenstadt (67 %) in der ersten Augusthélfte erreicht, wihrend es
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Mittlere Jahresgénge der simulierten relativen nutzbaren Bodenwasserkapazitit ntWK
in der Klimanormalperiode 1961-1990 sowie in den Jahren 1976 und 2003, gemittelt iiber alle
16 ausgewihlten Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes in Baden-Wiirttemberg.

Mean annual courses of the simulated relative available soil water capacity nWK in the
climate standard period 1961-1990 as well as in the years 1976 and 2003, averaged over all
16 selected climate stations of the German Weather Service in Baden-Wuerttemberg.
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Jahresgédnge der simulierten relativen nutzbaren Bodenwasserkapazitit nWK an den Klimastationen
Freudenstadt (a) und Schallstadt-Mengen (b) des Deutschen Wetterdienstes in der Klimanormalperiode
1961-1990 sowie in den Jahren 1976 und 2003.

Annual course of the simulated relative available soil water capacity nWK at the climate stations
Freudenstadt (a) und Schallstadt-Mengen (b) of the German Weather Service in the climate standard
period 1961-1990 as well as in the years 1976 and 2003.

in Schallstadt-Mengen bereits Anfang August auftrat und mit 35%
deutlich niedriger war, d.h. an der tiefer gelegenen Klimastation
Schallstadt-Mengen verlief nWk im Mittel iiber die Klimanormal-
periode auf einem wesentlich geringeren Niveau als an der hoher
gelegenen Klimastation Freudenstadt.

In Schallstadt-Mengen (4bb. 8b) war der Bodenwasserspeicher
zu Beginn der Jahre 1976 (95%) und 2003 (100%), im Gegensatz
zum Mittel iber die Klimanormalperiode 1961-1990, nahezu
gefiillt. Der Verlauf der simulierten nWK Werte wies in der ersten
Hailfte der Jahre 1976 und 2003, bis auf die etwas héheren nWK
Werte im Jahr 2003, keine nennenswerten Strukturdifferenzen auf.
Ab der ersten Méarzdekade lagen die simulierten nWK Werte fiir
die Jahre 1976 und 2003 unter den langjéhrigen Vergleichswerten.
Ende Juni stieg nWK im Jahr 2003 an, wihrend nWK im Jahr 1976
Anfang Juli das Minimum (15%) erreichte. Das nWK Minimum
im Jahr 2003 (18%) trat Mitte August auf. Im letzten Quartal der
Jahre 1976 und 2003 stieg nWK infolge hoherer Niederschldge und
abnehmender Verdunstung wieder an. Am Ende der Jahre 1976
(69%) und 2003 (66%) lagen die simulierten nWK Werte jedoch
unter dem langjahrigen Mittelwert (73 %).

In Freudenstadt (4bb. 8a) war der Bodenwasserspeicher zu
Beginn der Jahre 1976 und 2003 ebenfalls gefiillt, was jedoch unter
Beriicksichtigung der mittleren nWK Werte in der Klimanormal-
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periode 1961-1990 nicht iiberrascht. Ab der zweiten Februarhilfte
unterschritten die simulierten nWK Werte in den Jahren 1976 und
2003 die langjihrigen Mittelwerte. Uberschritten wurden sie wie-
der Mitte September 1976 und in der ersten Oktoberhélfte 2003.
Das Minimum von nWK trat 1976 (21%) Anfang Juli auf, wéhrend
es 2003 (21%) erst fiir Ende August simuliert wurde. Charakteris-
tisch fiir beide Jahre ist ein kurzzeitiger, rapider Anstieg von nWK,
der im Jahr 1976 Anfang September, im Jahr 2003 dagegen erst
einen Monat spéter einsetzte.

Die Zeitrdume mit nWK < 40% traten in Freudenstadt im Jahr
1976 in ausgeprigter Form von Mitte Juni bis Mitte Juli sowie in
abgeschwiéchter Form in der zweiten Augusthélfte auf, wéihrend sie
sich im Jahr 2003 in abgeschwéchter Form von Mitte bis Ende Juni
und in ausgeprigter Form von Anfang August bis Anfang Oktober
erstreckten. In Schallstadt-Mengen lagen diese Zeitrdume im Jahr
1976 Mitte April, von Mitte Mai bis Mitte Juli, von Anfang August
bis Mitte September und Mitte Oktober. Im Jahr 2003 war nWK
<40% von Anfang April bis Mitte Mai, von der dritten Maidekade
bis zur dritten Junidekade und von der ersten Julidekade bis zur
ersten Oktoberdekade. Insgesamt folgt aus diesem Vergleich, dass
sich die Trockenheit im Jahr 1976 in den hoheren Lagen auf einen
kiirzeren Zeitraum als im Jahr 2003 erstreckte, wihrend sich diese
Differenzierung fiir die tieferen Lagen nicht eindeutig bestdtigen
lasst.
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Tab.

9

Statistische Kenngrofien zur nutzbaren Bodenwasserkapazitit auf Jahresbasis nWK
und in der Vegetationsperiode (Mai—September) nWK_,, in der Klimanormalperiode

1961-1990 sowie in den Jahren 1976 und

2003 an ausgewihlten Klimastationen

des Deutschen Wetterdienstes in Baden-Wiirttemberg.

Statistical values of the relative available soil water capacity on an annual basis nWK
as well as in the vegetation period (May—September) nWK,,, in the climate
standard period 1961-1990 and in the years 1976 and 2003 at selected
climate stations of the German Weather Service in Baden-Wuerttemberg.

1961-1990 1976 2003

Klimastation nWK WK, nWK nWK, nWK nWKy,

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Mirtelwerr 72 60 59 Fés 58 74
Fariationskoeljiziernt (%) 76 24 28 77 75 27
Maximum 88 82 &7 /4 73 46
Minimum 30 78 26 76 Fég 24
Spannwerte 78 2 57 55 70 2

Unter Beriicksichtigung der fiir die Simulation von nWK
gemachten Annahmen waren die stationsspezifischen nWK Mittel-
werte sowohl auf Jahresbasis als auch fiir die Vegetationsperiode in
den Jahren 1976 und 2003 an den ausgewdhlten Klimastationen
geringer als in der Klimanormalperiode 1961-1990 (Tabelle 9).
Auf Jahresbasis waren die stationsspezifischen nWK Mittelwerte
im Jahr 2003, bis auf Mannheim, Schallstadt-Mengen, Buchen,
Sigmaringen, Villingen-Schwenningen und Laichingen, niedriger
als im Jahr 1976. Bezogen auf die Vegetationsperiode erreichte
nWKveg im Jahr 2003, bis auf Mannheim und Buchen, niedrigere
Mittelwerte als im Jahr 1976. Die Variationskoeffizienten zeigen
an, dass sowohl die jahrlichen nWK Mittelwerte als auch die nWK
Mittelwerte in der Vegetationsperiode im Jahr 2003 weniger
streuten als im Jahr 1976. Die Klimastation Mannheim im Wuchs-
gebiet Oberrheinisches Tiefland wies in beiden Jahren fiir beide
Mittelungszeitrdume die niedrigsten nWK Mittelwerte auf,
wihrend die hochsten nWK Mittelwerte an Klimastationen im
Wuchsgebiet Schwarzwald (Freudenstadt im Jahr 2003 und in der
Vegetationsperiode 2003 sowie Hinterzarten im Jahr 1976) und im
stidlichen SW-deutschen Alpenvorland (Isny in der Vegetationspe-
riode 1976) auftraten.

5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Im globalen Mafstab tiberschritt der Jahresmittelwert 2003 der
bodennahen Lufttemperatur T, den Jahresmittelwert von T, in der
Klimanormalperiode 1961-1990 um 0.46°C (MENNE, 2004).
Damit zihlt das Jahr 2003 zu den drei wéarmsten Jahren seit Beginn
der instrumentellen meteorologischen Beobachtungen. In Deutsch-
land waren die Gebietsmittelwerte von T, in den Monaten Juni und
August die hochsten seit Beginn des 20. Jahrhunderts. Der T, Mit-
telwert tiber die Sommermonate Juni, Juli und August betrug
19.6°C. Er lag damit um 3.4°C iiber dem T, Mittelwert in der
Klimanormalperiode 1961-1990 (BELL und EICHLER, 2004; SCHON-
WIESE et al., 2004).

Fiir das hier untersuchte Stationskollektiv in Baden-Wiirttemberg
wurden Ergebnisse zur Trockenheit 2003 in rdumlicher und zeit-
licher Auflésung erzielt, die eine solide Grundlage fiir eine diffe-
renzierte Analyse der Reaktionen von Wildern auf dieses extreme
Witterungsereignis bilden. So iiberstieg der T, Mittelwert {iber die
Monate Juni, Juli und August 2003 den entsprechenden T, Mittel-
wert in der Klimanormalperiode 1961-1990 um 4.5°C. Bezogen
auf das gesamte Jahr 2003 lag der T, Mittelwert um 1.6°C {iber
dem T, Mittelwert in der Vergleichsperiode. Die grofite monatliche
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T, Abweichung 2003 gegeniiber der Klimanormalperiode von
6.9°C im Monat Juni an der Klimastation Schallstadt-Mengen in
der siidlichen Oberrheinebene stimmt mit den von FINK et al.
(2004) genannten maximalen T, Abweichungen im Juni 2003 im
Siidwesten Deutschlands und in der Schweiz iiberein. Ahnlich wie
in der Schweiz (REBETEZ, 2004) nahm infolge der extremen
positiven T, Abweichungen im Jahr 2003 die Anzahl der Sommer-
tage und heiflen Tage 2003 in Baden-Wiirttemberg zu und erreich-
ten ein deutlich hoheres Niveau als in der Klimanormalperiode
1961-1990. Sie lag auch iiber den analogen Werten im Trockenjahr
1976.

Fiir das untersuchte Stationskollektiv betrug im Jahr 2003 die
mittlere jdhrlichen Niederschlagssumme 72% des Vergleichwertes
in der Klimanormalperiode. Sie wies damit die GréBenordnung der
vom DWD ermittelten Abweichungen des Gebietsniederschlags in
Baden-Wiirttemberg vom langjahrigen Gebietsmittelwert in der
Klimanormalperiode auf (DWD, 2004). Das auf das Stationskollek-
tiv bezogene Niederschlagsdefizit war im Jahr 2003 (—28%) etwas
grofler als im Jahr 1976 (—24%). Das Niederschlagsdefizit erreich-
te in der Vegetationsperiode 2003 (—36 %) ein wesentlich stirkeres
Ausmal als in der Vegetationsperiode 1976 (—18%).

Daraus folgt, dass die Witterung im Jahr 2003 im Vergleich zum
Trockenjahr 1976 insgesamt als noch trockener zu beurteilen ist.
Unter Berticksichtigung von Proxydaten fiir die Zeit vor der Instru-
mentenbeobachtung ldsst sich der Sommer 2003 zwar als extrem
(LUTERBACHER et al., 2004), aber nicht als einzigartig einstufen. So
ist der Sommer 2003 in seinen Auswirkungen mit einigen anderen
im 16. Jahrhundert vergleichbar, z.B. mit dem Sommer 1540, von
dem aus Archivalien bekannt ist, dass die damals herrschende
Hitzewelle in ganz Europa Fliisse zum Versiegen und Wélder zum
Brennen brachte (PFISTER, 1999).

Fiir die Beurteilung der Auswirkungen der Witterung 2003 auf
Waldokosysteme sind allerdings die klimatische Wasserbilanz
KWRB, der Trockenheitsindex dMI nach DE MARTONNE und die rela-
tive nutzbare Bodenwasserkapazitit aussagekréftiger als die Luft-
temperatur- und Niederschlagverhéltnisse fiir sich allein, da sie das
Wiérme- und Wasserangebot miteinander kombinieren. Im Mittel
iiber das ausgewdhlte Stationskollektiv zeigte KWB in der Vegeta-
tionsperiode 2003 (—412 mm) ein deutlich groBBeres Wasserdefizit
als in der Vegetationsperiode 1976 (—182 mm) an. Uber #hnlich
hohe, negative Werte wurde auch aus Siideuropa und dem Mittel-
meerraum berichtet (UNEP, 2004). Selbst an den Klimastationen
im Wuchsgebiet Schwarzwald traten bei KWB auflergewdhnliche
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Abweichungen zwischen dem Jahr 2003 bzw. der Vegetations-
periode 2003 und den entsprechenden Vergleichswerten in der Kli-
manormalperiode 1961-1990 auf.

Nach der Trockenstresseinteilung von Krap et al. (2000)
herrschten in der Vegetationsperiode 2003 an iiber 80% der unter-
suchten Klimastationen (iiber alle Héhenlagen hinweg) zumindest
schwache Trockenstressbedingungen fiir Wilder (dMI,, < 35). Fiir
immerhin iiber 40% der untersuchten Stationen zeigte dMI,, klare
Trockenstressbedingungen fiir Wiilder (dMI,, < 25) in der Vegeta-
tionsperiode 2003 an. Auf der Grundlage der dMI,,, Werte herrsch-
ten die ausgeprigtesten Trockenstressbedingungen an den tiefer
gelegenen Klimastationen in den Wuchsgebieten Oberrheinisches

Tiefland, Odenwald und Neckarland.

Im Gegensatz zur klimatischen Wasserbilanz und zum Trocken-
heitsindex dMI nach DE MARTONNE, iiber die sich Resultate auf
Jahresbasis bzw. flir die gesamte Vegetationsperiode erzielen
lieBen, ermdglichten die auf Tagesbasis vorhandenen Ergebnisse
fiir die simulierte, relative nutzbare Bodenwasserkapazitit nWK (1)
eine zeitlich hoch aufgeldste Einschitzung der meteorologischen
Trockenheit 2003 und (2) einen Bezug auf Wilder. Obwohl sich
stationsiibergreifende Muster der Trockenheit in den Jahren 1976
und 2003 andeuteten, war die Trockenheit in den Jahren 1976 und
2003 an den untersuchten Klimastationen im Jahresverlauf unter-
schiedlich intensiv ausgeprigt. Sie erstreckte sich an den tiefer
gelegenen Klimastationen in den Wuchsgebieten Oberrheinisches
Tiefland, Odenwald und Neckarland iiber einen lingeren Zeitraum
in der Vegetationsperiode als an den hoher gelegenen Klimastati-
onen in den Wuchsgebieten Schwibische Alb, Schwarzwald und
SW-deutsches Alpenvorland. Stationsiibergreifend deutete sich die
Tendenz an, dass die Trockenheit 1976 ihren Schwerpunkt Anfang
Juli aufwies, wihrend er bei der Trockenheit im Jahr 2003 Ende
August lag. Da der Beginn der Trockenheit nicht nennenswert zwi-
schen den Jahren 1976 und 2003 differierte, umfasste die Trocken-
heit 2003 im Mittel einen lingeren Zeitraum als im Jahr 1976.

Die auflergewohnliche Witterung im Jahr 2003 fiihrte laut Wald-
zustandsbericht 2004 fiir Baden-Wiirttemberg (FVA, 2004) zu
Trockenheitsschiden in Wildern in ganz Baden-Wiirttemberg. Die
Schwerpunkte lagen vor allem im Schwibisch-Frankischen Wald,
in Franken, auf der Ostalb, in der Oberrheinebene und in der Vor-
bergzone des Schwarzwaldes. Trockenschédden traten aber auch im
Schwarzwald an Stidhéngen des Elztals und des Kinzigtals auf. Die
rdumliche Differenzierung der beobachteten Trockenheitsschiden
ist u.a. durch das relativ ausgeprigte Relief in Baden-Wiirttemberg
bedingt. Es war im Wesentlichen auch fiir die riumliche Variabilitat
der hier erzielten Ergebnisse zu den forstmeteorologischen Kenn-
groflen verantwortlich.

Schon in der Vergangenheit fiihrten Trockenperioden — insbeson-
dere 1976 — zu Zuwachsriickgdngen und Schéden an Kulturen in
Stiddeutschland (KERN, 1960; EICHKORN, 1986; GERECKE, 1986;
GARTNER und StoLL, 1990; BECKER und GLASER, 1991; DITTMAR
und ELLING, 1999; PrerzscH, 2003). In Abhéngigkeit von der
Griindigkeit konnen Trockenheitsschiden an Waldbdumen sowohl
auf trockenen als auch nassen Standorten auftreten (DITTMAR und
ELLING, 1999). Auch wenn die Wiederkehrrate der extremen som-
merlichen Witterung 2003 als &duflerst gering eingestuft wird
(SCHAR et al., 2004; SCHONWIESE et al., 2004), kann diese nach
PARKER et al. (2004) aber als eine Vorausschau auf mogliche klima-
tische Bedingungen Ende des 21. Jahrhunderts sein. Ansteigende
Treibhausgasemissionen fithren nach SCHAR et al. (2004) zukiinftig
zu einer Intensivierung und zunehmenden Haufigkeit meteorologi-
scher Extremereignisse. BENISTON (2004) geht davon aus, dass die
2002 durch Starkniederschlige sowie 2003 durch Hitze und
Trockenheit dominierten Witterungsbedingungen als Beispiele
dafiir gelten konnen, wie sich das zukiinftige Klima in Europa aus-
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pragen kann. Nach PaL et al. (2004) gehoren insbesondere auch
Mittel- und Westeuropa zu den Regionen, in denen zukiinftig die
Wahrscheinlichkeit sowohl fiir sommerliche Hochwasser als auch
fiir Trockenperioden ansteigt.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

In Simulationsrechnungen (LAscH et al., 2002a; PRETZSCH, 2002;
LEXER et al., 2002; PrRETzscH und DURSKY, 2002) hat der Klima-
wandel regional unterschiedliche Auswirkungen auf die verschie-
denen Baumarten. So fiihrt z.B. der beobachtete Lufttemperaturan-
stieg zu einer Verldngerung der Vegetationszeit, die in den
Regionen, in denen sich Baumarten auf ihr Lufttemperaturoptimum
zu bewegen, einen baumartenabhdngigen Zuwachsanstieg zur Fol-
ge haben kann. In den Regionen, in denen sich Baumarten infolge
des klimawandelbedingten Lufttemperaturanstiegs von ihrem Luft-
temperaturoptimum entfernen, sind Zuwachsverluste zu erwarten
(PrRETZSCH, 2002). Die unterschiedlichen Zuwachsreaktionen héin-
gen dabei von der baumartspezifischen okologischen Amplitude
ab, die durch lokale und regionale Einfliisse, wie Bodeneigenschaf-
ten, Uiberlagert wird.

Da es neben den zu erwartenden, raumlich variablen Zuwachsin-
derungen auch Modifizierungen in den Konkurrenzverhidltnissen
zwischen Baumarten, z.B. zwischen Fichte und Buche, geben wird
(LINDNER et al., 1997; BAYFORKLIM, 1999; LEXER et al., 2002;
PrETZSCH und DURSKY, 2002; PRETZSCH, 2003), muss auf den
Klimawandel mit regional anpassten waldbaulichen Konzepten rea-
giert werden (DOBBELER und SPELLMANN, 2002). Die entscheidende
forstmeteorologisch relevante Variable fiir Zuwachsdnderungen in
Mittel- und Stideuropa wird — vor dem Hintergrund der energetisch
bedingten Forcierung der Verdunstung — die Wasserversorgung von
Waldokosystemen sein. Auf der Grundlage von Simulationsrech-
nungen ist davon auszugehen, dass Wachstumsreduktionen auf
Standorten mit zunehmendem Wasserstress wahrscheinlicher wer-
den (LINDNER et al., 1997; LAscH et al., 2002a, 2002b; LINDNER et
al., 2002; SABATE et al., 2002). Umgekehrt ist bei ausreichender
Wasserversorgung, z.B. in den hoheren Lagen der Mittelgebirge,
mit Zuwachssteigerungen zu rechnen. Bei gleichzeitigem Anstieg
der atmosphdrischen CO, Konzentration und des Niederschlags
gehen SABATE et al. (2002) von einem Zuwachsanstieg auch bei
verschiedenen Laub- und Nadelbaumarten in der Mittelmeerregion
aus.

7. ANMERKUNGEN

Dem Deutschen Wetterdienst wird fiir die problemlose Bereit-
stellung der verwendeten Klimadaten gedankt. Herr Dipl.-Forstw.
JAN MULLER leistete im Rahmen von umfangreichen statistischen
Voruntersuchungen einen wesentlichen Beitrag zu den Basisarbei-
ten dieser Studie.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Die extreme Trockenheit 2003 im Siidwesten Deutschlands wur-
de unter forstmeteorologischen Aspekten analysiert und den mittle-
ren Witterungsbedingungen in der Klimanormalperiode 1961-1990
sowie dem Trockenjahr 1976 gegeniibergestellt. Grundlage der sta-
tistischen Untersuchungen waren Tagesmittelwerte von Lufttempe-
ratur T, und relativer Luftfeuchte RH sowie von Tagessummen des
Niederschlags N an 16 Klimastationen des Deutschen Wetter-
dienstes, die innerhalb der sieben forstlichen Wuchsgebiete in
Baden-Wiirttemberg liegen. Die Ergebnisse beziehen sich auf das
gesamte Jahr 2003 und die Vegetationsperiode 2003. Sie umfassen
Mittelwerte von T,, tigliche Extremwerte von T,, Anzahl von
Sommertagen und heiflen Tagen, Summen von N, klimatische Was-
serbilanz, Trockenheitsindex nach DE MARTONNE und simulierte
nutzbare Bodenwasserkapazitét.
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Die Resultate zeigen stationsiibergreifende Muster der Trocken-
heit in den Jahren 1976 und 2003. Allerdings war im Jahresverlauf
die Trockenheit an den untersuchten Klimastationen unterschied-
lich intensiv ausgeprigt. An den tiefer gelegenen Klimastationen in
den Wuchsgebieten Oberrheinisches Tiefland, Odenwald und
Neckarland umfasste sie einen ldngeren Zeitraum in der Vegeta-
tionsperiode als an den hoher gelegenen Klimastationen in den
Wuchsgebieten Schwibische Alb, Schwarzwald und SW-deutsches
Alpenvorland. Stationsiibergreifend wies die Trockenheit im Jahr
1976 ihren Schwerpunkt Anfang Juli auf, wihrend er sich im Jahr
2003 auf Ende August verlagerte. Da die Trockenheit in den Jahren
1976 und 2003 ndherungsweise zum gleichen Zeitpunkt einsetzte,
erstreckte sie sich 2003 {iber einen ldngeren Zeitraum als 1976, was
ihre negative Bedeutung fiir die Forstwirtschaft erhohte.

9. Summary

Title of the paper: Forest meteorological investigation of the
drought 2003 in the southwest of Germany.

The extreme drought 2003 in the southwest of Germany has been
analysed under forest meteorological aspects and compared to the
mean weather conditions in the climate standard period 1961-1990
as well as the drought year 1976. The statistical investigations are
based on daily mean values of air temperature T, and relative
humidity RH as well as daily totals of precipitation N. The meteo-
rological data were recorded at 16 climate stations of the German
Weather Service located over the seven forest growth regions in the
Federal State of Baden-Wuerttemberg. The results are related to the
complete year 2003 and the growing season 2003. They include
mean values of T,, daily extreme values of T,, number of summer
and hot days, totals of N, climatic water balance, drought index
according to DE MARTONNE and simulated relative available soil
water capacity.

The results show similar patterns of the drought 1976 and 2003
over the investigated stations. However, the intensity of the drought
in both years was different for the climate stations. The drought
spanned a longer period at the lower elevated stations in the growth
region Upper Rhine lowland, Odenwald and Neckarland than at the
higher elevated stations in the growth regions Swabian Jura, Black
Forest and SW-German alpine upland. For almost all stations, the
drought 1976 was most pronounced at the beginning of July,
whereas the drought 2003 was most intensive at the end of August.
As the droughts 1976 and 2003 started approximately at the same
time, the drought 2003 spanned a longer period, which increases its
negative significance for forestry.

10. Résumé

Titre de I’article: [nvestigations en météorologie forestiere de la
sécheresse 2003 dans le sud-ouest de [’Allemagne.

Lextréme sécheresse 2003 dans le sud-ouest de 1’Allemagne a
été analysée sous les aspects de la météorologie forestiere et com-
parée aux conditions météorologiques moyennes dans la période
climatique normale 1961-1990 et a I’année seche 1976. Les inves-
tigations statistiques se sont basées sur la température de I’air T, et
I’humidité relative RH, de méme que sur la somme journaliere des
précipitations N, enregistrées dans 16 stations climatiques des ser-
vices météorologiques allemands situées dans les sept domaines de
croissance forestiere du Bade Wurtemberg. Les résultats se rappor-
tent a toute I’année 2003 et a la période végétale 2003. Ils incluent
les valeurs moyennes journalieres de T,, les valeurs maximales
journalieres de T,, le nombre de jours d’été et de jours chauds, les
sommes de N, le bilan climatique de 1’eau, 1’indice de sécheresse
d’aprés DE MARTONNE et la capacité simulée de 1’eau du sol utili-
sable.
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Les résultats montrent des modeles similaires de la sécheresse
1976 et 2003 sur toutes les stations climatiques considérées. Toute-
fois, I’intensité de la sécheresse durant ces deux années dans ces
stations climatiques s’est exprimée de fagon nettement différente.
La durée de sécheresse dans les stations climatiques basses locali-
sées dans les domaines de croissance du pays bas du Rhin supé-
rieur, Odenwald et Neckarland ont été plus longue dans la période
végétale en comparaison aux stations climatiques plus élevées
situées dans les domaines de croissance du Jura Souabe, la forét
noire et le SO allemand du haut pays des alpes. Dans presque
toutes les stations, la sécheresse 1976 a été plus prononcée au
début du mois de juillet tandis que la sécheresse 2003 a été plus
intense a la fin aoGt. Bien que la sécheresse des deux années 1976
et 2003 commencerent approximativement a la méme période, celle
de 2003 dura plus longtemps, ce qui accrit sa signification négati-
ve pour la forét.
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Uberlegungen zur Verbesserung der Durchmesser- und Sortenprognose
bei der Wiederholungsinventur — BWI 111
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1. EINFUHRUNG

Die Kenntnis der im Wald stockenden Vorrite und deren Auf-
gliederung nach Sorten ist eine Grundvoraussetzung fiir die forst-
betriebliche Planung. Kalkulatorisch ermittelte Sorten werden zur
Hiebs- und Finanzplanung eingesetzt, sind Grundlage fiir die Wert-
berechnung von Bestinden und geben Auskunft {iber die Ertrags-
situation der verschiedenen Baumarten. Fiir diese Berechnungen
wurden bis in die 90er Jahre des abgelaufenen Jahrhunderts empiri-
sche Einschlagsdaten mit mathematisch-statistischen Verfahren
grafisch aufbereitet, die Ergebnisse mit Bestandes- und Hiebskenn-
zahlen verkniipft und in einfachen Tafeln mit lokalem Bezug oder
zu komplexen Tafelwerken mit iiberregionalem Geltungsbereich
zusammengefasst. Auf Einschlagsdaten aufbauende Sortentafeln
haben den Vorteil, dass sie zum Zeitpunkt ihrer Konstruktion ein
getreues Abbild der durchschnittlichen Sorten- und Stirkeklas-
senaushaltung liefern. Sie haben andererseits aber den Nachteil,
dass sie bei wechselnden Aushaltungsgewohnheiten, bedingt etwa
durch eine verdnderte Nachfragesituation am Markt, schnell
unbrauchbar werden. Deshalb wurden parallel zu den Ertragstafeln
auch Verfahren entwickelt, bei denen der Sortenanfall iiber Klas-
senmittelstimme berechnet und anhand von Durchmesserverteilun-
gen auf den Bestand oder die jeweilige Befundeinheit hochgerech-
net wird. Im Mittelpunkt dieser Verfahren steht eine mdoglichst
préazise Beschreibung der Schaftdurchmesser-Hohenrelation fiir die
Modellstimme einer Dimensionsklasse in Form von Tabellen (ech-
te oder unechte Ausbauchungsreihen) oder anhand mathematischer
Formeln. Bei der rechnerischen (ideellen) Sortierung werden die
Durchmesser aus Tabellen oder iiber Formgleichungen bestimmt
und das Volumen einzelner Abschnitte mit der Mittenflichenformel
oder mit anderen Kubierungsregeln berechnet und zum Sortenvolu-
men fiir den Klassenmittelstamm aufsummiert.

Die Beschreibung der Schaftform mit mathematischen Funktio-
nen ermdglicht eine einfache Umsetzung in Rechenprogramme.
Abbildung 1 zeigt beispielhaft, dass die rechnerische Sortenzerle-
gung einer 50 cm starken und 40 m hohen Fichte bei einem Sorti-
mentszopf von mindestens 30 cm ohne Rinde (0.R.) vier Starkholz-
abschnitte von 5 m Lénge mit einem Gesamtvolumen von ca. 2,08
fm o.R. liefert. Dariiber hinaus wird bei einem Aufarbeitungszopf
von 15 cm o.R. im oberen Stammteil noch ein 12,3 m langer
Abschnitt mit ca. 0,54 fm o.R. ausgehalten, vgl. Tabelle 1. Das
Gesamtderbholz fiir eine Fichte dieser Dimension wird mit 3,28 fm
mit Rinde (m.R.) kalkuliert. Bei der Modellrechnung wurde eine
Stockhdhe von 40 cm und eine Langenzugabe von jeweils 10 cm
fiir die Starkholzsortimente in Rechnung gestellt.

*)Dr. EDGAR KuUBLIN, Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wiirttemberg, Abt. Biometrie und Informatik, Wonnhaldestral3e 4,
79100 Freiburg. E-Mail: Edgar.Kublin@forst.bwl.de
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Durch Anderung der Stammdimensionen und Sortiervorgaben
konnen mit dieser einfachen Kalkulationshilfe alternative Sortier-
varianten fiir beliebige Bdume {iberpriift und miteinander ver-
glichen werden. In dem an der FVA Baden-Wirttemberg ent-
wickelten Kalkulationsprogramm HOLZERNTE kann eine Vielzahl
der in der Praxis iiblichen Aushaltungsstrategien standardméafig
abgerufen werden. Neue Sortiervarianten lassen sich einfach iiber
Parametervorgaben definieren. Damit konnen die betriebswirt-
schaftlichen Auswirkungen einzelner Aufarbeitungs- und Brin-
gungsvarianten rechnerisch iiberpriift und miteinander verglichen
werden (SCHOPFER et al., 2003). Der biometrische Kern des Kalku-
lationsprogramms HOLZERNTE besteht im wesentlichen aus den
fiir die Bundeswaldinventur I und IT entwickelten und im BWI Pro-
gramm BDATpro implementierten Schaftfunktionen (KUBLIN,
2003).

Die BWI Schaftfunktionen haben sich in zahlreichen Unter-
suchungen und Anwendungen bewdhrt und mittlerweile einen
gewissen Standard etabliert. Stabilitdt und Validitit der BWI
Schaftkurven sind nicht zuletzt in der breiten Datenbasis mit
Durchmesserreihen von Versuchsflichen aus dem Bereich der alten
Bundesldnder, die zur Parametrisierung der mathematischen
Modelle herangezogen wurden, begriindet. Trotzdem lohnt es sich,
im Hinblick auf eine kiinftige Bundeswaldinventur iiber die Frage,
ob und ggf. welche Modifikationen an den derzeit verwendeten
Schaftfunktionen erforderlich oder zumindest wiinschenswert
wiren, nachzudenken. Wichtig ist, dass rechtzeitig vor der ndchsten
Bundeswaldinventur eine Ergdnzung der vorhandenen Datenbasis
mit Messreihen aus dem Bereich der neuen Bundesldnder vorge-
nommen wird. Mit diesen Daten sind die bestehenden Modelle zu
iiberpriifen und, falls notwenig, entsprechend zu verdndern, damit
fir das gesamte Bundesgebiet eine flachendeckende Représen-
tativitdt der Schaftfunktionen garantiert ist. Aulerdem sind Unter-
suchungen zur zeitlichen Stabilitdt der Modellparameter notwen-
dig. Es ist zu priifen, inwieweit sich Verdnderungen in der
Waldbewirtschaftung in der Schaftform niederschlagen und zu
iiberlegen, wie sich beobachtete Effekte in die Modelle integrieren
lassen.

Tab. 1
Abschnittsdurchmesser und -volumen zur Starkholzsortierung
in Abbildung 1.
Block diameters and volume for the assortment given in figure 1.
Baumart BHD Hohe Derbholz
Sortierung (cm) (m) (fm m.R.)
Fichte 50 40 3.28
Abschnitt Durchmesser Volumen | = Volumen
Lange Mitte Zopt
(m] (CFTI m.R.) [CTTI O.R.) (fm O.R.) {fm D.R.}
5.0 43.4 39.0 0.65 0.65
5.0 40.4 36.4 0.55 1.20
5.0 376 33.5 0.48 1.68
5.0 34.4 30.0 0.40 2.08
12.3 26.0 15.0 0.54 2.62
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Starkholzsortierung Abschnitte (1-4) mit einer Fixldnge von 5 m und einem Mindestzopfdurchmesser ohne
Rinde (0.R.) von 30 cm. Oberer Abschnitt (5) mit variabler Lange und einem Grenzzopf von 15 cm o.R.

Logging with blocks (1-4) of 5 m length and a minimum diameter of 30 cm outside bark and an upper
block (5) of variable length in with a minimum diameter of 15 cm outside bark (0.R.).

Neben der Schitzung des Holzvorrats und dessen Aufgliederung
nach Sorten werden die Daten aus Waldinventuren kiinftig auch
verstirkt zur Beantwortung Okologischer Fragestellungen heran-
gezogen werden. Aktuell ist die Frage nach der Rolle des Waldes
als regenerative Energiequelle und Kohlenstoffspeicher. Schaft-
formmodelle liefern bislang meist nur fiir einen Teil der gesamten
Biomasse eines Baumes verldssliche Schétzungen. Mit den BWI
Schaftkurven sind genaugenommen nur zuverldssige Schitzungen
fiir das Stammholzvolumen ab einem Meter {iber dem Stammfuf3
aufwirts garantiert. Die Durchmesserprognose fiir den Wurzel-
anlauf bewegt sich im Extrapolationsbereich, da fiir die Modell-
anpassung keine Messdaten aus diesem Bereich zur Verfligung
standen. Zum Zeitpunkt der Modellentwicklung war dies kein gra-
vierendes Problem, weil der beabsichtigte Einsatz der Modelle auf
die traditionelle Volumenberechnung und Sortierung begrenzt war.
Verdnderte Anforderungsprofile bei kiinftigen Forstinventuren
lassen eine Erweiterung der Datenbasis zusammen mit einer Uber-
arbeitung der Schaftformmodelle im Waurzelbereich sinnvoll
erscheinen. Parallel dazu miissten Schitzfunktionen fiir das
Kronenderbholz und die Wurzelmasse bereitgestellt werden, um
eine brauchbare Biomassenabschétzung zu gewihrleisten.

Ublicherweise werden Schaftkurven, die fiir GroBrauminventu-
ren konzipiert sind, zusétzlich zu BHD und Héhe in einem oberen
Durchmesser verankert um die Genauigkeit der Durchmesserprog-
nose innerhalb einer grofen Formenvielfalt zu gewdhrleisten.
Obere Durchmesser waren bislang aufwendig zu messen und damit
teuer. Bei der Bundeswaldinventur wurde aus Kostengriinden ledig-
lich bei den starken Probebdume (BHD =20cm) ein zusétzlicher
Durchmesser in 7 m Hohe gemessen. Mit den technischen Ent-
wicklungen, die man heute schon beobachten kann, ist zu erwarten,
dass Durchmesser kiinftig flexibler und giinstiger zu messen sein
werden. Mit optoelektronischen Messgeriten wird es mdglich sein,
mehrere Durchmesser an gut einsehbaren Stellen am Schaft kosten-
glinstig zu erfassen. Um den vollen Nutzen aus dieser neuen
Messtechnik ziehen zu kénnen, miissen die Modelle fiir die Schaft-
formprognose in der Lage sein, Mehrfachmessungen in die Berech-
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nungen einzubeziechen. Auflerdem sind Angaben zur Vorhersage-
genauigkeit gefragt. Damit kann der Genauigkeitsgewinn von
Zusatzmessungen abgeschitzt und den zu erwartenden Mehrkosten
im Rahmen einer Kosten- Nutzenanalyse bei der Inventurplanung
gegeniibergestellt werden. Die bekannten Schaftformmodelle
begniigen sich mit einer mdglichst unverzerrten Durchmesserprog-
nose. Sofern vorhanden, sind Angaben zur Schitzgenauigkeit auf
empirische Studien beschrinkt, bei denen Durchmesserreihen mit
den prognostizierten Stammdurchmessern verglichen und die mitt-
leren Abweichungen nach Dimensions- und anderen Merkmalen
gegliedert, tabellarisch und grafisch aufbereitet werden.

Insgesamt ergibt sich aus den verdnderten und erweiterten
Anforderungen an eine neue Bundeswaldinventur und angesichts
neuer Moglichkeiten, die durch einen technischen Fortschritt bei
der Messtechnik zu erwarten sind, die Notwendigkeit die bestehen-
den BWI Schaftfunktionen zu iiberpriifen und wo nétig zu modifi-
zieren. Methodische Uberlegungen, wie Mehrfachmessungen aus
gut einsehbaren Stammbereichen zur baumindividuellen Kalibrie-
rung und zur Steigerung der Durchmesser- und Sortenprognose zu
nutzen sind, werden im folgenden informell diskutiert. Auf die
Darstellung der mathematisch-statischen Details wird an dieser
Stelle verzichtet, dies soll an anderer Stelle ausfiihrlich und in
einem allgemeineren Kontext nachgeholt werden.

2. METHODEN
2.1 Mathematische Beschreibung der Schaftform

Die in BDAT umgesetzten Schaftfunktionen sind Teil einer
langen Entwicklung, deren Anfinge iiber hundert Jahre zuriick
reichen. Zunichst wurde versucht, die Schaftdurchmesser-Hohen-
beziehung durch einfache Funktionen zu beschreiben. Die Loga-
rithmusfunktion stellte sich dabei als besonders giinstig fiir die
Beschreibung des mittleren Stammteils heraus. Daneben wurden
auch Polynome unterschiedlicher Komplexitidt verwendet. Ver-
suche, Schaftformgleichungen auf deduktivem Weg iiber physikali-
sche und anatomische GesetzméBigkeiten herzuleiten, scheiterten
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daran, dass die Probleme zu kompliziert und nur unter stark verein-
fachenden Annahmen zu 16sen waren. Mit steigender Rechnerleis-
tung wurden komplexere Funktionen zur Beschreibung der Mantel-
linie eingesetzt und schlieflich die Idee einer segmentierten
Beschreibung der Schaftform wieder aufgegriffen. Ausgangspunkt
dieser Uberlegungen ist die Beobachtung, dass sich die Stammkon-
tur der wichtigsten Nadel- und Laubbaumarten im wesentlichen
durch drei Segmente mit unterschiedlich starken Kriimmungen
charakterisieren ldsst. Ein konvexes, stark gekrimmtes Teilstlick
am StammfuB, ein Mittelteil mit geringer Kriimmung, das zur
Stammspitze hin mit einer leicht konkaven Kriimmung der Mantel-
linie auslduft. Diese Beobachtungen sind bereits in wissenschaft-
lichen Arbeiten zur Kubierung von Stammabschnitten, die um
1800 herum datieren, zu finden. Fiir die mathematische Beschrei-
bung einer aus Teilstiicken zusammengesetzten Schaftform sind
»Splinefunktionen* besonders geeignet und werden seit nunmehr
ca. 30 Jahren verwendet. Splinefunktionen, kurz Splines, sind aus
Polynomstiicken zusammengesetzte Funktion mit glatten Ubergin-
gen an den Nahtstellen (MAX und BURKHART, 1976; HRADETZKY,
1980; SLoBODA et al., 1998). Mit den Dimensionsdaten BHD und
Hohe als Eingangsgrofie ldsst sich der Durchmesser an einer belie-
bigen Stelle im Probebaum berechnen. Eine umfangreiche Litera-
turzusammenstellung zu diesem Thema findet man in Rojo et al.
(2005). Fir Untersuchungen, bei denen eine hohe Genauigkeit bei

der Durchmesserprognose angestrebt wird, oder bei Grofiraum-
inventuren, bei denen ein grofles Formenspektrum bei der Volu-
men- und Sortenkalkulation abzubilden ist, wird an den Probebau-
men ein zusdtzlicher Durchmesser aus dem oberen Stammbereich
aufgenommen und als Prediktor in die Schaftformgleichungen inte-
griert. Bei der Bundeswaldinventur wurde beispielsweise an den
starken Probebdumen zusitzlich zu BHD und Hoéhe der D7m
gemessen. Bei der Osterreichischen Forstinventur wird der Durch-
messer in 3/10 der Scheitelhdhe als zusétzlicher Formparameter an
den Probebdumen gemessen (POLLANSCHUTZ, 1965).

Welcher Genauigkeitsgewinn flir die Durchmesserprognose
durch die Messung eines zusitzlichen Durchmessers moglich ist,
wird in Abbildung 2 verdeutlicht. In der Abbildung werden Sekti-
onsmessungen und Durchmesserprognosen, die zum einen aussch-
lieBlich mit dem BHD und der Hohe (Mittelstammprognose) und
zum anderen unter Einbeziehung des D7m mit den BWI Schaft-
formgleichungen berechnet wurden, grafisch miteinander vergli-
chen. Bei der Verwendung der BWI Schaftkurven mit lediglich den
Eingangsgrolen BHD und Hohe sind zum Teil erhebliche Abwei-
chungen der Messwerte von der Mittelstammprognose zu beobach-
ten. Innerhalb eines Stammes sind die Abweichungen tendenziell
gleichgerichtet, mit {iberwiegend positiven oder negativen Auspré-
gungen. Dementsprechend ist auch das kalkulatorische Stamm-
und Sortenvolumen mit einer systematischen Fehlschidtzung behaf-
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Schaftkurvenanpassung mit den BWI Schaftkurven — BDATpro.
Grundkurve mit den Eingangsgrolen BHD und H als gestrichelte Linie.
Schaftkurve mit zusétzlicher Einhdngung im D7m ist als durchgezogene Linie gezeichnet.
Die Hohe der zusitzlichen Messstelle (7 m) ist als senkrechte Linie gekennzeichnet.

Model fit with BWI taper curve equations — BDATpro. The Basic mean function with independent
variables dbh and height is plotted as dashed line. The taper curve calculated with an additional diameter
at 7 m heights (D7m) is plotted as solid line. The location of the diameter D7 m is marked as vertical line.
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tet. Probebaumbasierte Hochrechnungen von Derbholzmasse und
Sortenvolumen auf den Bestand oder regionale Einheiten sind dann
ebenfalls von dieser Systematik betroffen, da ein Fehlerausgleich
unter diesen Voraussetzungen nicht oder nur in geringem Umfang
stattfinden kann.

Die Verankerung der Schaftkurve im D7m verbessert die Genau-
igkeit der Durchmesserprognose sichtbar. Die Abweichungen der
Messwerte von den berechneten Durchmessern sind erheblich redu-
ziert und ohne erkennbare Systematik. Bei der Mehrzahl der Probe-
baume sind innerhalb des Stammes sowohl positive wie negative
Abweichungen zu beobachten, d.h. der obere Durchmesser ist bei
groflrdumigen Inventuren mit einem breitgefacherten Formenspek-
trum ein guter Indikator fiir die baumindividuelle Schaftform.

2.2 Grundziige eines neuen Schaftformmodells

Bei der Herleitung neuer Schaftfunktionen stehen Kontinuitét
und Weiterentwicklung im Hinblick auf mehr Flexibilitdt im Vor-
dergrund. Die aktuellen Schaftfunktionen sollten in Anwendungs-
bereichen, bei denen sie sich bewdhrt haben, moglichst unverdndert
in das neue System integriert und konsistente Ubergiinge zu den
Neuerungen geschaffen werden. Das bedeutet, das neue Glei-
chungssystem sollte Durchmesserprognosen auf der Basis von
BHD und Hohe als Grundfunktion beinhalten, um auch im Rahmen
von lokalen Inventuren und Simulationsrechnungen, bei denen in
aller Regel keine oberen Durchmesser zur Verfiigung stehen, einge-
setzt werden zu konnen. Die BWI Schaftfunktionen haben sich in
der Praxis bewihrt. Sie beinhalten als Grundfunktionen Schaftkur-
ven, deren Durchmesserprognose mit den Eingangsdaten BHD und
Hohe auf einer aus der Bundeswaldinventur abgeleiteten mittleren
Schaftform beruhen. Der Riickgriff auf diese Grundfunktionen
garantiert, dass die Volumen- und Sortenberechnungen auf einem
bundesweit reprisentativen und zeitlich aktuellen Abbild der mitt-
leren Schaftform aufbauen und Formeffekte, die von verinderten
Bestandesbewirtschaftungen, Klima- und Umweltverdnderungen
oder sonstigen Faktoren herriihren, indirekt in die Modellrechnun-
gen einfliessen.

Die Modifikation der Basisfunktionen, wenn zuséitzliche Durch-
messer fiir einen Probebaum vorliegen, orientiert sich an folgenden
Grundgedanken: Bei der Messung eines zusétzlichen Durchmes-
sers im oberen Stammbereich werden mehr oder weniger grof3e
positive oder negative Abweichungen von der Grundform zu beob-
achten sein. Die beobachteten Abweichungen sind ein summari-
sches Spiegelbild samtlicher Faktoren, welche die Stammform
eines Probebaums beeinflusst haben. Zu diesen Einfliissen gehoren
Standraum, Bestandes- und Standortsfaktoren ebenso wie klimati-
sche Bedingungen und regionale und grofrdumige Umweltfakto-
ren. Dabei ist fiir die Modellierung der Schaftform die Wirkungs-
weise einzelner Formfaktoren oder das Zusammenspiel mehrerer
Einfliisse, die in anderem Zusammenhang, etwa bei waldbaulichen
Fragestellungen, interessant sein mogen, zweitrangig. Fiir die
Modellbildung wichtig ist die Beobachtung, dass die Abweichun-
gen von der Mittelstammprognose gleichgerichtet sind. Wird an
einer Stelle im Schaft ein Durchmesser, der tiber der mittleren
Schaftform liegt, gemessen, verlduft auch die gesamte Mantellinie
des Probebaums mit hoher Wahrscheinlichkeit oberhalb der mittle-
ren, durch BHD und Hohe des Probebaums definierten, Schaft-
form. Entsprechendes gilt fiir unterdurchschnittliche Schaftformen,
vgl. Abbildung 2. Statistisch ausgedriickt bedeutet das, die Durch-
messerabweichungen von der Mittelstammprognose sind korreliert.
Die Durchmesserabweichung an einer beliebigen Stelle x im
Stamm kann somit zur Vorhersage der Abweichung an einer ande-
ren Stelle y verwendet werden. An den Sektionsdaten beobachtete
Abweichungen vom Mittelstamm geben aulerdem Auskunft iiber
die Formvariabilitdt von Bdumen gleicher Stirke innerhalb einer
Region. Um diese Zusammenhinge fiir eine Verbesserung der
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Schaftformprognose nutzen zu kdnnen, miissen die beobachteten
Abhingigkeiten in ein mathematisch-statistisches Modell einge-
bunden werden. Bei der Analyse von Sektionsdurchmesserreihen
von Probebdumen aus zahlreichen Versuchsflichen zeigt sich, dass
die Korrelation mit zunehmender Distanz zwischen zwei Durch-
messermessungen am Stamm abnimmt, und die Abnahme der Kor-
relation von der Lage im Schaft und von der Dicke des Stammes
abhiingig ist. Letzteres gilt auch fiir die Formvariabilitit. Das hat
zur Folge, dass die klassischen Verfahren der Geostatistik nicht fiir
eine modellhafte Beschreibung der beobachteten Korrelationen bei
den Durchmesserabweichungen innerhalb eines Stammes verwen-
det werden konnen. Die in der Geostatistik zur Beschreibung der
rdumlichen Abhéngigkeit verwendeten Variogramm- bzw. Kovario-
grammfunktionen sind lediglich von der Distanz zwischen den
Beobachtungen aber nicht von deren Position abhidngig (CRESSIE,
1991). Die Komplexitit der Schaftformgleichungen und die Viel-
schichtigkeit der beobachteten Abhidngigkeitsstruktur bei den
Durchmesserabweichungen verhindert auch eine Modellierung im
Rahmen von linearen oder nichtlinearen gemischten Modellen mit
den in den Standard-Statistik-Programmen angebotenen Korrelati-
onsfunktionen, vgl. ZHANG et al. (2002) und MACKENZIE (2005).
Aus diesem Grund wurden die empirischen Korrelationen der
Durchmesserabweichungen von der Grundfunktion mit multivaria-
ten Splines gegléttet (Woob, 2006) und in mathematische Glei-
chungen umgesetzt. Darauf aufbauend konnen fiir jeden neu
gemessenen Probebaum, aus den beobachteten Durchmesserabwei-
chungen stammpositionsabhdngige Korrekturfaktoren fiir die
Justierung der Mittelstammprognose als rdumliche Vorhersage
berechnet werden. Die methodischen Details sollen an dieser Stelle
nicht weiter ausgefiihrt werden, stattdessen wird auf das Kapitel 3
in der Monographie von CRESSIE (1991) verwiesen.

Das Prinzip, Standardfunktionen, beispielsweise Volumentarife,
mit Hilfe von Korrekturfaktoren nachzujustieren, ist nicht neu. Die
Korrekturfaktoren sind in den praktischen Anwendungen meist
intuitiv begriindet und plausibel. Die Einbettung der Korrekturfak-
toren in ein mathematisches Modell ermdglicht neben plausiblen
Korrekturen auch statistisch fundierte Aussagen zum Prognosefeh-
ler und zum Genauigkeitsgewinn, der durch den zusétzlichen
Messaufwand zu erwarten ist. Aus dem Fehlermodell fiir die
Durchmesserprognose lassen sich Genauigkeitsangaben fiir das
berechnete Derbholz- und Sortenvolumen ableiten.

3. MODELLANPASSUNG - ERSTE ERGEBNISSE

Mit den in der BWI verwendeten Grundfunktionen und Sektions-
daten von Versuchsflichen (KUBLIN, 2003) wurden fiir die Durch-
messerabweichungen bei der Fichte ein Korrelations- und
Varianzmodell abgeleitet, die Durchmesser mit den korrigierten
Grundfunktionen prognostiziert und die Ergebnisse der Modellan-
passung analysiert. Das Ergebnis erster Anpassungsversuche ist
beispielhaft fiir eine starke Fichte mit einem BHD von ca. 57 cm
und einer Hohe von knapp 42 m in Abbildung 3a—d dargestellt. Die
mit den Eingangsgroflen BHD und Hohe berechnete Mittelstamm-
prognose (mittlere Linie) stimmt im Wurzelansatz gut mit den
gemessenen Durchmessern iiberein. Das Prognoseergebnis wird
zur Stammspitze hin deutlich schlechter. Im Bereich oberhalb von
ca. 30 m liegen die Sektionsmessungen auflerhalb des 95 %-Ver-
trauensbereichs fiir die Durchmesserprognose, vgl. Abbildung 3a.
Im mittleren Bereich bewegt sich der kalkulierte Prognosefehler bei
+ 3 cm. Eine Verankerung der Schaftfunktion im D7m (4bb. 3b),
was der Messpraxis bei der Bundeswaldinventur entsprache, wiirde
fir diesen Probebaum zu keiner Verbesserung bei der Durch-
messerprognose gegeniiber der Grundfunktion fiithren. Das ist plau-
sibel, da die Grundfunktion in diesem Beispiel bereits durch den
D7m verlduft und die Durchmesserabweichung an dieser Stelle den
Wert Null hat. Der Durchmesser bei 7 m, genauer die Durch-
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messerabweichung an dieser Stelle, trdgt in diesem Fall keine
zusitzliche Information, die eine {iber den Mittelwert hinausgehen-
de Einordnung der Stammform zuldsst. Rechnerisch kommt dies
darin zum Ausdruck, dass die Korrekturfaktoren, die mit der neuen
Methode, d.h. unter Beriicksichtigung der Korrelationsstruktur in
den Durchmesserabweichungen, berechnet wurden, an jeder Stelle
im Schaft den Wert Null annehmen. Obwohl die Grundfunktion
und die ,korrigierte“ Durchmesserprognose nahezu deckungs-
gleich sind, ist das nicht gleichbedeutend damit, dass der zusitz-
liche Messaufwand an dieser Stelle und fiir diesen speziellen Baum
umsonst war.

Wie in der Abbildung 3b ersichtlich ist, bewirkt die D7m
Messung eine betriachtliche Verengung fiir den berechneten
Vertrauensbereich der Durchmesserprognose. Im unteren Stamm-
bereich wird die Schitzgenauigkeit im Vergleich zur Mittelstamm-
prognose um ca. 1 cm korrigiert. Im oberen Stammteil verschwin-
det dieser Effekt, die berechneten Prognosebereiche mit bzw. ohne
D7m sind nahezu identisch. Fiir die Prognose in 7 m Hohe wird
eine Varianz von Null berechnet, d.h. das neue Verfahren garan-
tiert, dass die justierte Prognosefunktion durch den Messwert lduft.
Das ist sachlogisch richtig, wenn eine fehlerfreie Messung des
D7m unterstellt wird. Um den D7m herum sind die Prognoseberei-
che am engsten, das ist mathematisch aber auch intuitiv plausibel,
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da sich die Schaftform nicht sprunghaft, sondern kontinuierlich
verdndert. Fiir die Modellakzeptanz durch den potentiellen Anwen-
der sind solche Aspekte durchaus wichtig.

Der Versuch, die Schaftkurve in einem Durchmesser aus der
oberen Stammbhalfte zu verankern, was generell auch mit den aktu-
ellen BWI Schaftkurven moglich wire, bringt keine Vorteile
gegeniiber der Grundfunktion oder der im D7m verankerten Durch-
messerprognose, vgl. Abbildung 3c. Im Gegenteil: Bei der Anpas-
sung mit Nachjustierung auf den Durchmesser in 25 m Hohe sind
die alten Abweichungen in der Stammspitze nach wie vor zu beob-
achten. Dariiber hinaus kommen im unteren Stammteil neue
Anpassungsprobleme hinzu, die zuvor nicht aufgetreten sind. Die
Schaftform dieses Probebaumes ist mit den Dimensionsdaten BHD
und Hohe und nur einem weiteren Durchmesser offensichtlich
nicht zufriedenstellend abzubilden. Je nach Fragestellung ist zu
entscheiden, ob man sich mit diesem Mangel zufrieden gibt oder
versucht, durch zusétzliche Messungen die Schitzgenauigkeit zu
erhohen. Das setzt allerdings voraus, dass die verwendeten Schaft-
formmodelle auch in der Lage sind, den zusétzlichen Messaufwand
in eine Verbesserung der Durchmesserprognose umzusetzen. Mit
den hier skizzierten Modellmodifikationen ist das grundsitzlich
moglich, wie ein Blick auf die Abbildung 3d zeigt. Dort ist das
Anpassungsergebnis mit einer Verankerung im unteren, mittleren
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Fig. 3
Modellanpassung (a) Grundfunktion mit Einhdngung in BHD und Héhe zusammen mit dem 95 %
Prognosebereich (b) Grundfunktion und Prognosebereich mit Korrektur bei zusitzlicher Einhdngung
im D7m (c) Korrigierte Grundfunktion mit Einhdngung im D25m (d) Korrigierte Grundfunktion
mit Prognosebereich mit Einhdngung in den oberen Durchmessern D5m, D21m und D33m.

Model fit (a) with basic mean function and with dbh and height as predictor variables together
with a 95% prediction interval. (b) Calibrated mean function. Calibration is based on an additional
diameter measurement in 7, (c) in 25 and (d) in 5, 21 and 33 m of height.
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und oberen Schaftbereich dargestellt. Mit diesen Verankerungen ist
die Ubereinstimmung von Sektionsmessungen und Prognosen iiber
den ganzen Stamm hinweg gut. Die reduzierten Prognosefehler
bestitigen unser Gefiihl: ,,mehr Messen, bringt mehr Sicherheit™.
In der Praxis werden die Kosten dem zusétzlichen Messaufwand
jedoch enge Grenzen setzen.

4. FAZIT

Die ersten Versuche, die bewihrten Grundfunktionen der BWI
Schaftkurven anhand von Zusatzmessungen mit lageabhidngigen
Korrekturfaktoren zu justieren, sind vielversprechend. Die modifi-
zierten Durchmesserprognosen sind beziiglich Anzahl und Positio-
nierung der Zusatzmessungen flexibler als die bislang verwendeten
Schaftfunktionen. Sie ermdglichen dariiber hinaus statistisch gut
fundierte Aussagen zur Genauigkeit der Durchmesser-, Volumen-
und Sortenprognose. Vor einer Umsetzung in die Inventurpraxis,
im Rahmen der BWI III beispielsweise, ist noch eine Reihe metho-
discher und programmtechnischer Probleme zu kldren. So sind
neben der Fichte auch andere Baumarten in die Modelliiberpriifun-
gen einzubeziehen. Auflerdem miissen fiir eine Neukalibrierung der
Grundfunktionen aktuelle Messreihen mit Durchmessern aus allen
Stammbereichen und insbesondere Messwerte aus dem Bereich des
Waurzelanlaufs bereitgestellt werden. Insgesamt ist festzustellen,
dass noch ein umfangreiches Arbeitsprogramm zu bewiltigen ist.
Die Resultate dieser ersten Untersuchungen nihren die Zuversicht,
dass sich die Miihe lohnen wird.

5. ZUSAMMENFASSUNG

In dem Beitrag werden die Grundziige fiir ein flexibles Verfahren
zur Schitzung von Baumdurchmessern vorgestellt. Das Verfahren
basiert auf einer Grundfunktion, bei der die Baumdurchmesser an
einer beliebigen Stelle am Stamm aufgrund des Durchmessers in
1,3 m und der Baumhéhe mit Hilfe von Regressionsfunktionen
geschitzt werden. Mit dem Verfahren konnen zur Verbesserung der
Prognosegiite zusitzliche Durchmessermessungen aus dem oberen
Stammbereich in die Schitzung einbezogen werden. Zur Steige-
rung der Schétzgenauigkeit, werden die an den zusétzlichen Mess-
stellen beobachteten Durchmesserabweichungen vom Grundmodell
benutzt, um die Regressionsfunktion iiber ein Kovarianzmodell fiir
die Residuenverteilung neu zu kalibrieren. Die Anzahl und die
Lage der zusitzlichen Messstellen ist dabei frei wahlbar. Aus dem
statistischen Modell fiir die Residuenverteilung lassen sich punkt-
weise Vertrauensbereiche fiir die Durchmesserprognose berechnen.
Als Grundfunktionen fiir die Durchmesserschitzung werden die
Regressionsfunktionen, die bei der Bundeswaldinventur zum Ein-
satz kommen, verwendet. Fiir die Herleitung des Kovarianzmodells
fiir den Restfehler werden die empirischen Korrelationskoeffizien-
ten mit multivariaten Splinefunktionen gegléttet. Die methodischen
Grundlagen des Prognosemodells werden an Durchmesserreihen
von Béumen skizziert und informell diskutiert.

6. Abstract

Title of the paper: Considerations for Improving Diameter and
Assortment Predictions in the next National Inventory — BWI 111).

In this paper, the basic principles of a flexible method for esti-
mating tree diameters are presented. The procedure uses a regres-
sion function based on the diameter at breast height (DBH) and
total height to estimate diameters at arbitrary positions on the
trunk. The method permits the inclusion of additional diameter
measurements in order to reduce the variance of the estimates. The
residuals of the diameter measurements are used to recalibrate the
basic regression function using a covariance model for the error
distribution. The number and location of additional diameter values
is arbitrary. The statistical model for the residual distribution can
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be used to calculate confidence intervals for the diameter predic-
tions. The regression function developed for the German National
Forest Inventory was used as the basic function for diameter esti-
mation. Multivariate Spline functions are used in order to derive
the covariance model for the residual error term. The methodologi-
cal background of the prognosis will be demonstrated on a series of
tree diameters and discussed informally.

7. Résumé

Titre de Darticle: Réflexions portant sur une amélioration de la
preévision des diameétres et des catégories de produits lors du nou-
vel inventaire forestier fédéral — BWI I11.

On présente dans cette contribution les caractéristiques d’une
méthode modulable pour déterminer des diamétres d’un arbre. Cet-
te méthode repose sur une fonction fondamentale avec laquelle on
détermine le diametre d’un arbre a n’importe quel endroit de la tige
a partir du diameétre a 1,30 m et de la hauteur de I’arbre, en utilisant
des fonctions de régression. Avec ce procédé on peut introduire des
mesures supplémentaires de diameétre prises dans la partie supé-
rieur du tronc afin d’augmenter la qualité¢ des prévisions. Afin
d’améliorer I’exactitude des estimations on a utilisé les écarts entre
les diametres donnés par le modele de base et ceux constatés la ou
on a fait les mesures complémentaires pour calibrer de nouveau la
fonction de régression d’apres un modele de covariance portant sur
la réparation des écarts résiduels. Le nombre et la situation des
points de mesure supplémentaires sont librement choisis. A partir
du mode¢le statistique pour la répartition des écarts résiduels on
peut calculer, en chaque point, le domaine de confiance pour la
prévision des diametres. Comme fonctions de base pour
I’estimation des diameétres on a employé les mémes fonctions de
régression que celles en usage pour ’inventaire forestier fédéral.
En ce qui concerne 1’¢laboration du modele de covariance pour les
écarts résiduels on a lissé les coefficients de corrélation empiriques
avec des fonctions «spline» multivariables. Les bases méthodolo-
giques du modele de prévision ont été esquissées a partir de séries
de diametres d’arbres et discutées de maniere informelle. J.M.
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Untersuchungen zur Pollenverbreitung und Pollenkontamination
in einer Eschen-Samenplantage (Fraxinus excelsior L.)

(Mit 1 Abbildung und 4 Tabellen)
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1. EINLEITUNG

In Samenplantagen werden zahlreiche Klone oder Nachkommen
speziell ausgewdhlter, geradschaftiger und besonders wiichsiger
Bidume zusammen ausgepflanzt, um hochwertiges Saatgut zu
erzeugen. Klon-Samenplantagen werden dabei in der Regel aus
vegetativ vermehrten Pfropflingen selektierter Plusbdume aufge-
baut, Sdmlings-Samenplantagen hingegen aus generativ vermehr-
ten Nachkommen selektierter Plusbdiume. Um die hohe Qualitét
des Saatgutes zu gewihrleisten, muss eine Befruchtung mit Pollen
nicht selektierter Baume weitgehend ausgeschlossen werden. Nach
der Forstvermehrungsgut-Zulassungsverordnung (FoVZV) vom 20.
Dezember 2002 erfolgt die Zulassung von Samenplantagen zur
Gewinnung von Vermehrungsgut der Kategorien ,,Qualifiziert* und
,»Gepriift“ unter den in §1 bzw. Kapitel I der Anlage I niedergeleg-
ten Voraussetzungen. Nach der FOVZV muss zwischen den Béu-
men ausreichende gegenseitige Befruchtung gewihrleistet sein.
Daher miissen idealerweise einige Voraussetzungen erfiillt werden:
Zufallspaarung, insbesondere die Abwesenheit eines tiberzufélligen
Anteils von Selbstbefruchtung (WOESSNER and FRANKLIN, 1973;
BUITEVELD et al., 2001) und mdglichst geringe oder besser keine
Kontamination durch Pollen von auBerhalb der Samenplantage.
Unterschiedliche Pollenkontaminationsanteile von 22—-89% wur-
den bereits bei verschiedenen Koniferenarten festgestellt (SAVOLAI-
NEN, 1991). AuBlerdem haben BUITEVELD et al. (2001) von einem
hohen Anteil an Pollenkontamination in einer Eichen-Samenplanta-
ge berichtet.

Die Esche ist eine windbestdubte Art und in morphologischer
Hinsicht triozisch. Monozische Eschen konnen je nach Verteilung
der eingeschlechtlichen und zwittrigen Bliiten andromondézisch
(Pflanzen mit ménnlichen und mondzischen Bliiten) oder gyno-
mondzisch (Pflanzen mit weiblichen und mondzischen Bliiten)
sein. Nach RUNKEL (1989) ist an ein und demselben Baum oder an
einzelnen seiner Aste in verschiedenen Jahren ein Wechsel des
Sexualtyps festzustellen. Die Ausbildung des Geschlechtes wire
damit durch duBere Einfliisse, vermutlich die Witterung, leicht
beeinflussbar. Die Bliiten sind selbstkompatibel. Die Staubblitter
6ffnen sich zwei bis vier Tage nach Reifung der Narbe (HEai,
1975), so dass durch die unterschiedlichen Reifetermine der
Geschlechtsorgane Selbstbefruchtung zwar innerhalb einer Bliite
(Autogamie), nicht aber zwischen benachbarten Bliiten (Geitonoga-
mie) verhindert wird (KUCKUCK-MUDRA, 1950).

1) Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg, Abtei-
lung Wald6kologie, Wonnhaldestrale 4, 79100 Freiburg.

2) Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg, Fakultit fiir Biologie, Institut fiir
Biologie II, Abteilung Geobotanik, Schinzlestralie 1, 79104 Freiburg,
Germany.

*) Author for correspondence: A. DouNavi. E-Mail: aikaterini.dounavi@
forstl.bwl.de.
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Nukleare Mikrosatelliten-Loci sind aufgrund ihrer hohen Varia-
bilitdt und Selektionsneutralitit sehr gut geeignete Marker fiir die
Identifizierung von Verwandtschaftsbeziehungen. Deshalb werden
sie hiufig bei der Durchfiihrung von Vaterschaftsanalysen und zur
Einschitzung des Pollenflugs in Waldbaumpopulationen eingesetzt
(BUITEVELD et al., 2001; DAWSON et al., 1997, Dow and ASHLEY,
1996; STREIFF et al., 1999). Haufig werden dabei die potentiellen
Polleneltern nach dem Ausschlussprinzip identifiziert; je mehr und
je variabler die verwendeten Genloci, desto effizienter sind die
Ausschlussmoglichkeiten (FORD-LLOYD und PAINTING, 1999).
Befruchtungsverhéltnisse und Fernpollenkontamination sollen in
der vorliegenden Arbeit mit DNA-Markern tiberpriift werden.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Samenplantage Zihringen

Die Eschen-Samenplantage in Zihringen bei Freiburg wurde
1975 mit 64 Klonen und unterschiedlichen Anzahlen von Ramets
pro Klon (insgesamt 500 Béume) angelegt. Die Plusbdume wurden
im Herkunftsgebiet 81105, Oberrheingraben, selektiert. Sie wach-
sen in den Auwildern unmittelbar im Uberflutungsbereich des
Rheins, in der angrenzenden Hartholzaue auBerhalb des Uber-
flutungsbereiches und in der Vorbergzone. Die Samenplantage ist
als ,,qualifiziert” zugelassen und enthilt heute 273 Ramets (von 64
Klonen), wobei die restlichen 227 als Ausfall zu beriicksichtigen
sind. Alle Bdume wurden auf Bliihmorphologie bonitiert, aufer-
dem wurden GroBe und Form der Samen des Probematerials
bestimmt. Die rdumliche Verteilung der Klone bzw. Ramets wie
auch ihre Charakterisierung nach ihrer Blihmorphologie sind in
Abbildung 1 dargestellt.

Im August 2003 wurden von allen Klonen der Samenplantage
Zweige mit frischen Bldttern gewonnen. Von 12 ausgewdhlten Béu-
men (zwei Ramets von sechs verschiedenen Klonen) aus drei unter-
schiedlichen Regionen des Herkunftsgebietes (Lahr, Kehl, Phi-
lippsburg) wurden jeweils 50 Samen aus verschiedenen Partien der
Krone zufallsmifBig entnommen, um eine Vaterschaftsanalyse
durchzufiithren. Zusitzlich wurden bei acht Baumen (sechs Klonen)
mindestens 30 Samen aus einer Rispe mit der Gesamtheit der
Samen aus der ganzen Krone verglichen. Die Positionen der ausge-
wihlten Sameneltern zeigt Abbildung 1. Alle Baume (Pfropflinge)
wurden aufgrund der Blithmorphologie in diesem Produktionsjahr
als staminat ,mannlich®, carpellat ,weiblich“ oder ,zwittrig”
(mondzische Bdume mit zwittrigen Einzelbliiten oder/und
gemischten Bliitenstinden) charakterisiert. Alle Pfropflinge der
Samenplantage waren frither isoenzymatisch untersucht und dabei
die Einheitlichkeit der Pfropflinge aller Klone festgestellt worden.

2.2 Labormethoden

Die DNA wurde aus 10—-20 mg gefriergetrockneten Blittern oder
Samen mit dem Dneasy Plant Mini Kit extrahiert (Qiagen, Hilden).
Sie wurde fluorometrisch quantifiziert (DyNA Quant 200, Hoefer
Pharmacia Biotec) oder nach einer visuellen Quantifizierung auf
Agarose-Gel auf 2 ng/pl verdiinnt.

Mit Hilfe der PCR-Reaktion wurden vier nukleare Mikrosatelli-
ten-Loci (Femsatl 4, Femsatl 12, Femsatl 16, Femsatl 11) unter-
sucht (LEFORT et al., 1999). Die PCR-Reaktionen erfolgten mit
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Abb. 1

Samenplantage Zahringen: Raumliche Verteilung der Klone bzw. der Ramets
und ihre bliitenmorphologische Charakterisierung. Die markierten Baume wurden als
Sameneltern fiir die Genfluss-Analyse verwendet.

Seed orchard Zihringen: Spatial distribution of the clones and their ramets
in the seed orchard Zihringen, as well as their characterisation according to flower morphology;
the marked trees are selected as seed trees for the gene flow analysis.

fluoreszierend markierten Primern in 25 ul Gesamtvolumen mit 1x
Reaktionspuffer (Eppendorf), 2,5 mM MgCl,, 200 uM dNTP;
0,2 uM je Primer, 0,8 Unit HotMaster Taq Polymerase (Eppendorf)
und 5-50 ng Template-DNA. Nach Initialdenaturierung (2 min bei
94°C) fand die Amplifikation in 35 Zyklen mit 94 °C fiir 1 min,
52°C (Femsatl11, Femsatl12, Femsatl16) oder 55 °C (Femsatl 4) fiir
1 min und 72 °C fiir 1 min statt. Die Schlusselongation erfolgte bei
72 °C fiir 10 min. Die PCR-Reaktionen wurden mit einem Gradien-
ten-PCR-Gerit (MJ-Research PTC-200) durchgefiihrt. Die Qualitét
der PCR-Produkte wurde in einem 1,5 % Agarose-Gel iiberpriift.

Die Fragmentgrofe der amplifizierten DNA-Sequenzen wurde
mittels eines automatischen DNA-Sequenzers (ABI 3100-Avant
Genetic Analyser; Applied Biosystems) analysiert. Die Ergebnisse
wurden mit Hilfe der Software GeneMapper der Firma Applied
Biosystems ausgewertet.

2.3 Datenanalyse
2.3.1 Genetische Variation

Die genetische Variation innerhalb der verschiedenen Kollektive
wie dem Klonkollektiv (K), dem Samenkollektiv (S), den Samen
der Gesamtkronenkollektive (SK), den Einzelrispenkollektiven
(SR) und den Einzelbaumnachkommenschaften (SE) wurde mit
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dem Computer-Programm Popgene 1.32 analysiert (YEH et al.,
1999). Folgende genetische Parameter wurden dabei berechnet:
Anzahl beobachteter Allele (n,), Anzahl effektiver Allele (n,),
beobachtete Heterozygotie (H,) und erwartete Heterozygotie (H,).
Zur Schitzung des Heterozygotendefizits bzw. -liberschusses wur-
de der Fixierungsindex (Fjg) benutzt. Zusitzlich wurde die geneti-
sche Differenzierung (Fg;) zwischen den verschiedenen Kollek-
tiven bestimmt (WRIGHT, 1978).

2.4 Paarungsverhiltnisse innerhalb der Plantage und
Pollenkontamination

Der Fernpollenanteil wurde anhand von Vaterschaftsanalysen
mittels der Software Famoz (GERBER et al., 2000) bestimmt. Auf-
grund der Multilocus-Genotypen wurden nach dem Ausschluss-
prinzip bestimmte Polleneltern ausgeschlossen; diejenigen, die
nicht ausgeschlossen werden konnten, wurden als potentielle
Polleneltern betrachtet. Dieses Prinzip basiert auf der Tatsache,
dass die Nachkommen an jedem Locus mindestens ein Allel mit
dem Samenelter gemeinsam haben und dass das zweite Allel vom
Pollenelter kommt. Bdume, die zu einem gegebenen Samen keinen
Pollenbeitrag geleistet haben konnen, werden als dessen Pollenelter
eindeutig ausgeschlossen. In Abbildung 1 sind die 12 fiir die Gen-
flussanalyse ausgewéhlten Sameneltern gekennzeichnet.
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3. ERGEBNISSE
3.1 Bliih- und Samenmorphologie

Von den 64 Klonen der Plantage wurden 25 Klone als ,,midnn-
lich® (unisexuell, nur mit Staubblittern), 3 als ,,weiblich® (uni-
sexuell, nur mit Fruchtblittern) und 36 als ,,zwittrig” (mit Staub-
und Fruchtbldttern, bisexuell oder hermaphroditisch) bestimmt
(RUNKEL, 1989). Eine Zweitbonitur im Sommer 2003 hat diese
Beobachtungen von RUNKEL (1989) bestitigt. Dabei waren 201
Bédume als zwittrig, 56 als médnnlich und 16 als weiblich klassifi-
ziert.

Bei den fiir die genetischen Untersuchungen vorbereiteten
Samenproben wurden relativ hohe Anteile mit zwei Embryonen
(Zwillinge) bzw. solche mit drei Fliigeln beobachtet. Im Vergleich
einzelner Sameneltern waren bis zu 10% ihrer Samen mit zwei
Embryonen ausgestattet und bis zu 40% dreifliigelig. Bei der
Vaterschaftsanalyse der Zwillinge stellte sich heraus, dass 70%
derjenigen mit jeweils beiden potentiellen Polleneltern unter den
Plantagenklonen verschiedene Polleneltern hatten und 12 % diesel-
ben Polleneltern haben konnten; bei mindestens 18 % der Zwillinge
stand dagegen mindestens ein Pollenelter auBerhalb der Plantage.

3.2 Genetische Variation: Klonkollektiv (K) vs.
Samenpopulation (S)

Alle Kern-Mikrosatelliten-Loci waren hochvariabel mit einer
Anzahl beobachteter Allele zwischen 11 (Femsatl_16) und 36
(Femsatl_4), wobei die effektiven Anzahlen der Allele erheblich
geringer waren (Tabelle I). Sowohl die beobachtete Anzahl an
Allelen als auch die beobachtete Heterozygotie waren bei allen
Mikrosatelliten-Loci in den Klonkollektiven geringer als in der
Samenpopulation (Tabelle 1). Insgesamt vier Allele der vier Gen-
loci wurden ausschlieB3lich bei den Elternklonen, nicht aber unter
den Samen, beobachtet. Zudem lagen 22 Allele ausschlieflich im
Samenkollektiv vor, allerdings in sehr geringen Héufigkeiten. Ins-
gesamt ist die genetische Differenzierung zwischen dem Klon-
kollektiv und der Samenpopulation {iber alle Loci jedoch als gering
einzuschitzen (Fg; = 0,005) (Tubelle 2).

3.3 Genetische Variation: Samen aus der Gesamtkrone
einzelner Sameneltern (SK)

Zur Schitzung der genetischen Unterschiede zwischen den
Samen 12 einzelner Bdume wurden die genetische Variation inner-
halb und die genetische Differenzierung zwischen ihren Nach-

Tab. 1

Genetische Diversitit im Klonkollektiv (K) und in der Samenpopulation (S).

Genetic diversity in the orchard clones (K) and in the seed population (S).

LOCi Ny Ho He
Femsatl 4
K 26 8,494 0,725 0,882
S 32 7,521 0,828 0,867
Total 36 7,700 0,817 0,870
Femsatl 12
K 16 5,275 0,580 0,810
S 22 4,876 0,653 0,795
Total 23 4,940 0,645 0,798
Femsatl 16
K 6 1,994 0,362 0,498
S 9 2,495 0,485 0,599
Total 11 2,444 0,472 0,590
Femsatl 11
K 12 7,149 0,768 0,860
S 19 8,069 0,820 0,876
Total 19 8,020 0,814 0,875
Tab. 2

Hierarchische F-Werte fiir das Klonkollektiv (K) und die Samenpopulation (S),
wie auch fiir die Nachkommenschaft von 12 Sameneltern (SE).

Hierarchical F-values for the clone collection (K) and the seed population (S),
as well as for the seeds from 12 seed trees (SE).

Loci F]S F]T FST
Kwvs. S
Femsatl 4 0,112 0,116 0,004
Femsatl 12 0,232 0,234 0,003
Femsatl 16 0,227 0,237 0,012
Femsatl 11 0,085 0,088 0,003
Durchschnitt 0,157 0,161 0,005
12 SE
Femsatl 4 0,107 -0,014 0,119
Femsatl 12 0,263 0,073 0,205
Femsatl 16 0,327 0,208 0,145
Femsatl 11 0,059 -0,089 0,136
Durchschnitt 0,171 0,023 0,152

46

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 178. Jg., 2/3



Tab. 3

Beobachtete und effektive Anzahl Allele (n,, n); beobachtete und erwartete Heterozygotie (H,, H,);
Samen: Gesamtkrone (SK), Einzel-Rispe (SR).

Actual and effective allele number (n,, n); observed and expected heterozygosity (H,, H,);
seeds: from the whole crown (SK), one panicle (SR).

Klone | 1294/405 1336/371 1266/470 1296/103 1258/194 1258/219 1338/109 1338/466 Gesamt
Loci
SK SR SK SR SK SR SK SR SK SR SK SR SK SR SK SR SK SR
N 42 30 46 46 50 46 50 46 50 46 48 48 42 32 48 48 376 342
Femsatl 4
n, 11 9 12 10 7 9 12 12 7 6 9 9 10 6 12 10 23 25
ne 434 556 | 615 492 [262 367 |516 514 [367 378 |459 433 |392 2,67 |354 376 |689 768
H, 090 1,00 |096 091 |068 078 |08 087 [076 0,74 |087 096 |076 067 |067 083 |08 085
H. 077 082 |08 08 062 073 |081 08 073 073 078 0,77 074 062 [072 0,73 085 086
Femsatl_12
N, 7 6 6 5 9 9 11 8 7 9 6 7 9 7 8 9 18 18
ne 344 312 | 1,60 1,51 320 338 233 265 |192 254 [198 2,19 |418 450 [390 427 |481 465
H, 0,67 060 |035 039 [068 0,74 (072 0,70 |060 074 |062 071 |071 083 |07l 0,71 0,63 0,67
H. 071 068 1037 034 069 070 |057 062 (048 061 [049 054 076 0,78 074 0,77 0,79 0,78
Femsatl_16
Ny 5 4 4 4 4 4 3 4 5 4 4 4 4 3 3 3 8 5
ne 1,77 185 287 285 |134 119 |128 143 |[3,16 320 |344 261 |271 194 |207 201 |261 266
H, 043 040 |08 0,74 |028 009 |024 026 |0,72 08 |0,79 058 |052 050 [058 042 |055 048
H. 043 046 065 065 025 016 022 030 (068 069 [071 062 063 049 [052 050 062 0,62
Femsatl_11
N, 8 6 7 8 7 10 9 9 9 8 6 8 7 6 8 9 13 14
ne 426 3,12 [3,50 408 |472 370 |510 490 |346 395 |[3.85 372 |3,18 3,60 |397 435 |704 801
H, 090 080 |070 091 [076 0,78 1,00 091 |08 070 |071 0,75 |062 08 (092 092 |08 083
H, 076 068 071 075 079 073 |08 080 [071 074 |074 073 1069 072 1075 077 086 087
Durchschnitt
n, 775 625 |725 675 |675 800 |875 825 |700 675 [625 7,00 |750 550 |775 7795 |155 155
ne 345 341 |35 334 297 298 (346 353 |3,05 336 |346 321 |350 3,17 [337 3,60 |534 575
H, 0,73 0,70 {071 0,74 |060 060 |070 068 |0,72 075 |075 0,75 |065 071 [072 0,71 |0,70 0,79
H, 067 066 |064 063 |059 059 |060 063 |065 069 [068 066 |070 065 |068 069 |078 071
Tab. 4
Ergebnisse der Vaterschaftsanalyse und Schiitzung der minimalen Pollenkontaminationsrate
fiir die Nachkommen der 12 analysierten Sameneltern
Results of the paternity analysis and estimation of the minimum percent
of pollen contamination for the seeds of the 12 seed trees.
Klon/Baum |Anzahl |Genau ein Mehr als ein Alle Klone % Pollen-
Nr, unters. | Klon nicht Klon nicht ausgeschlossen | Kontamination
Samen | ausgeschlossen | ausgeschlossen

1338/466 43 8 9 26 60

1338/109 42 10 8 24 57

1296/73 47 9 4 34 72

1296/103 48 8 13 27 56

1258/194 48 10 9 29 60

1258/219 47 14 6 27 57

1266/137 48 12 11 25 52

1266/470 48 14 12 22 46

1336/371 49 8 13 28 57

1336/33 35 7 5 23 66

1294/405 46 12 5 29 63

1294/161 46 7 7 32 70

Gesamt 547 119 102 326 60

Durchschnitt 59,7

kommenschaften (SK) quantifiziert. Dabei wurde in allen Nach-
kommenschaften relativ hohe Variation gefunden. Die Fg-Werte
mit einem Mittelwert von 0,152 zeugen von einer deutlichen gene-
tischen Differenzierung der von den 12 Bédumen geernteten Samen
(Tabelle 2).

3.4 Genetische Variation: Vergleich der Samen aus je einer
Rispe (SR) und der gesamten Krone (SK) von acht Baumen

Der Vergleich zwischen Samen aus einer Rispe (SR-Kollektiv)
mit denen aus der gesamten Krone (SK-Kollektiv) hat sowohl fiir
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die einzelnen Baume als auch die Gesamtheit der Bdume keine
deutlichen genetischen Unterschiede gezeigt (Tabelle 3). Die hoch-
ste Anzahl an Allelen in den gesamten SK- und SR-Kollektiven
(n,(SK) =23, n,(SR)=25) wurde am Marker Femsatl 4 beobachtet,
die kleinste Anzahl am Marker Femsatl 16 mit jeweils 8 und 5
Allelen gefunden. Die SK-Kollektive der Sameneltern 1336/371,
1296/103 und 1338/466 zeigten beim Marker Femsatl 4 mit n,=12
die meisten Allele; bereits unter den Samen aus einer einzigen Ris-
pe des Baums 1296/103 traten ebensoviele Allele auf wie unter den
aus der Gesamtkrone geernteten (7abelle 3). Die kleinste Anzahl an
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Allelen wurde in der Krone des Baumes 1296/103, bzw. in der
Rispe des Baumes 1338/109 und in beiden Samen-Kollektiven des
Baumes 1338/466 gefunden. Die Samen des Baums 1296/103 zeig-
ten flir beide Kollektive die hochste Anzahl an Allelen pro Locus
und eine relativ hohe Anzahl effektiver Allele. Die durchschnitt-
liche Anzahl beobachteter Allele iiber alle Loci war fiir beide
Kollektive gleich (n,=15,5).

3.5 Pollenverbreitung innerhalb der Plantage und
Pollenkontamination

Hohe Ausschlusswahrscheinlichkeiten wurden mittels der Vater-
schaftsanalyse sowohl fiir jeden einzelnen Genlocus (>85%), als
auch iber alle Loci (99%) berechnet. Als Ausschlusswahrschein-
lichkeit wird die Féhigkeit eines Genmarkers aufgefasst, bestimmte
Abstammungsbeziehungen auszuschlieBen (GERBER et al., 2000).
Hier bezieht sich die Ausschlusswahrscheinlichkeit bei gegebener
genetischer Struktur der Plantage auf die Wahrscheinlichkeit des
Ausschlusses eines zufallsméfig gezogenen Klons von der Pollen-
elternschaft eines ebenso zufallsmifBlig gezogenen Samens.

Bei Beriicksichtigung aller vier untersuchten Mikrosatelliten-
Loci lieBen sich fiir alle Samen maximal drei potentielle Pollen-
eltern innerhalb der Plantage nicht ausschlieen. Bei vielen Nach-
kommen wurde dagegen nur ein einziger Pollenelter nicht
ausgeschlossen (7abelle 4). Die nach dem Ausschlussprinzip empi-
risch ermittelte Ausschlusshiufigkeit von 22% entspricht dem
Anteil von 119 der 547 untersuchten Samen der 12 Baume, wel-
chen gerade ein einziger Plantagenklon als Pollenelter zugeordnet
werden konnte. Nur dieser Anteil von 22% lasst sich fiir die
Ermittlung von Transportdistanzen effektiven Pollens innerhalb der
Plantage nutzen. Fiir Polleneltern auflerhalb der Plantage ldsst sich
nur die Entfernung zum nichsten Eschenvorkommen als Mindest-
abstand des stattgefundenen Pollentransports angeben.

Der hochste Anteil an effektivem Fernpollen (Pollen von keinem
der in der Samenplantage vorhandenen Klone) wurde unter den
Nachkommen des Individuums 1296/73 (72%) und der kleinste
unter den Nachkommen von 1266/470 (46 %) entdeckt (Tabelle 4).
Durchschnittlich wurde eine minimale Kontaminationsrate von
59,7% geschitzt (Tabelle 4).

4. DISKUSSION
4.1 Genetische Variation

Die genetische Variation in der Samenplantage war an den vier
Mikrosatelliten-Loci dhnlich hoch wie bei den bisher in Europa
beobachteten Eschenpopulationen (HEUERTZ et al., 2001). Die im
Verhiltnis zur Gesamtanzahl geringe Anzahl effektiver Allele weist
auf viele seltene Allele hin und stimmt mit den Ergebnissen von
HoLTkEeN et al. (2003) iiberein. Die Ergebnisse zeigen, dass ein
grofler Anteil der genetischen Variation dieser Marker der euro-
pédischen Esche in dieser Samenplantage enthalten ist. Insgesamt
wurden sieben seltene Allele mit relativen Haufigkeiten von weni-
ger als 5% nur im Klonkollektiv, nicht aber in der Samenpopula-
tion beobachtet. Diese Allele wurden sehr wahrscheinlich wegen
ihrer Seltenheit im Saatgut nicht gefunden. Andererseits wurden 22
Allele nur im Saatgut und nicht im Klonkollektiv beobachtet. Dies
ist auf die sehr hohe Pollenkontamination zuriickzufiihren, also den
hohen Anteil effektiver Polleneltern auBerhalb der Samenplantage.

Sehr geringe genetische Unterschiede wurden zwischen den bei-
den Samenkollektiven SK und SR festgestellt (7abelle 3). Der in
verschiedenen Teilen ein und derselben Krone effektiv gewordene
Pollen ist genetisch nur gering differenziert, was auf gute Durch-
mischung des Pollens der Paarungspartner hindeutet.

Die groBe genetische Ahnlichkeit zwischen Klonkollektiv (K)
und Samenpopulation (S) ist eine sehr wichtige Grundlage fiir die
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Weitergabe der genetischen Variation von den Klonen zu den in
dieser Samenplantage produzierten Samen. Andererseits deutet die
relativ hohe genetische Differenzierung zwischen den verschiede-
nen Einzelbaumnachkommenschaften auf unterschiedliche Repra-
sentanz der einzelnen Klone in den verschiedenen Pollenwolken
hin (Tabelle 2). Diese Ergebnisse zeigen, dass die genetische Diver-
sitdt der Samenplantage nur dann im Saatgut reprisentiert ist, wenn
die gesamte Plantage beerntet wird.

4.2 Vaterschaftsanalyse nach dem Ausschlussprinzip —
Pollenkontamination

Die Blithphédnologie der Klone einer Samenplantage ist ein sehr
wichtiger Faktor, der die Paarungsverhiltnisse beeinflussen kann.
Unterschiede in der Blithphénologie (Bliihtermine, Blithdauer und
Bliihintensitét) in einer Samenplantage von Nothofagus alpina ver-
stirkten die Heterogenitit individueller effektiver Pollenwolken
(HEBEL, 2002). Nach den Ergebnissen von RUNKEL (1989) zeigten
vier der sechs als Sameneltern ausgewihlten Klone heterogene
Bliithdauer und Bliihintensitit der verschiedenen Ramets. Nach den
gleichen Beobachtungen (RUNKEL, 1989) schwankte die Blithdauer
der Ramets zwischen 7 und 16 Tagen. Dariiber hinaus beobachtete
dieser Autor bei allen Klonen und Sexualtypen Schwankungen der
Blithintensitidt zwischen Jahren. Erwartungsgemill zeigten daher
die in unserer Arbeit untersuchten Ramets unterschiedliche
Paarungspartner. Die Blithintensitit der ménnlichen Klone war im
Durchschnitt héher als die der weiblichen bzw. zwittrigen Klone
(RUNKEL, 1989). Unsere Ergebnisse weisen darauf hin, dass in
Eschenpopulationen Paarungshiufigkeiten auch auf unterschied-
liche Blithphédnologie zuriickzufiihren sein kénnten.

Unsere genetische Analyse hat nahe gelegt, dass mindestens
42% der dreifliigeligen Samen keine Hybriden waren, da als poten-
tielle Polleneltern Bédume der Spezies F excelsior in der Samen-
plantage in Frage kamen.

Eine hohe Kontaminationsrate mit Pollen aus differenzierten
Populationen dndert die genetische Struktur der produzierten
Samen im Vergleich zu der des Klonkollektivs. Unsere Ergebnisse
zeigten sehr hohe Anteile externen effektiven Pollens. Aufgrund
dieser Ergebnisse sollte liberpriift werden, ob bei der Begriindung
der Plantage der eingehaltene Abstand von natiirlichen Eschen-
bestdnden ausreichend war. Gegebenenfalls miissen Maflnahmen
zur Einschrinkung der Kontamination ergriffen werden. Dies liefe
auf die Entfernung aller Eschen in der Umgebung hinaus, wenn der
mit der Auslese der Plusbdume verbundene Ziichtungserfolg in
groftmoglichem Mafle genutzt werden soll.

5. DANKSAGUNG

Die Autoren mdchten sich bei Frau ANN-KATHRIN HOFMANN und
Frau SopHIE SEIBEL fiir die technische Unterstlitzung im Labor,
Frau ANusCHKA JAHNKE fiir ihre Hilfe bei der Beerntung des Unter-
suchungsmaterials und Herrn IaN BROMLEY fiir die sprachliche
Verbesserung des englischen Texts bedanken. Die vorliegende
Untersuchung wurde durch die finanzielle Unterstiitzung des
Programms Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung
(Forschungszentrum Karlruhe /BWPLUS, BWR22016) ermdglicht.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Erfassung der geneti-
schen Variation und die Charakterisierung des Paarungssystems in
einer Eschen-Samenplantage mit 64 Klonen aus Baden-Wiirttem-
berg. Diese Klonsamenplantage dient der Saatguterzeugung. An
den untersuchten Markergenloci enthélt sie einen hohen Anteil der
Variation europdischer Eschenvorkommen. Die genetische Infor-
mation der Plantagenklone ist im gesamten Ernteergebnis nur dann
reprisentiert, wenn das Saatgut der Einzelbdume gut gemischt
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wird. Vier seltene Allele mit relativen Haufigkeiten von weniger
als 5% wurden vermutlich aufgrund ihrer Seltenheit nur im Klon-
kollektiv, aber nicht in der Samenpopulation beobachtet. Anderer-
seits lagen 22 Allele nur in der Samenpopulation und nicht im
Klonkollektiv vor. Insgesamt wurden im Beobachtungsjahr minde-
stens 60 % des effektiven Pollens aus der Umgebung eingetragen.

Die geringen genetischen Unterschiede zwischen den Samen-
kollektiven aus den Gesamtkronen (SK) und denen aus jeweils ein-
zelnen Rispen (SR) deuten auf eine vergleichsweise einheitliche
Bestdubung in der Krone hin.

Ein Anteil von mindestens 59,7% des effektiv gewordenen
Pollens wurde als Fernpollen von aulerhalb der Plantage stammend
erkannt. Angesichts dieses in einer Samenplantage unerwiinscht
hohen Anteils sollten Eschen in der Umgebung der Samenplantage
entfernt werden.

7. Summary

Title of the paper: Pollen dispersal and pollen contamination in
an ash seed orchard (Fraxinus excelsior L.).

The aim of this study was to investigate the genetic variation and
characterise the pollination patterns within a seed orchard consist-
ing of 64 ash (Fraxinus excelsior L.) clones from Baden-Wiirttem-
berg. The seed from this seed orchard is mainly used for planting in
forested areas where no natural regeneration of ash exists. The spa-
tial distribution of the selected clones or seedlings in the seed
orchard enables random pollination between them. Moreover, the
seed orchard was established in an area where no ash trees existed
within a minimum buffer zone of 500 m in accordance with the
legislation regarding establishment of seed orchards. This mini-
mum distance from trees of the same species is expected to prevent
pollen contamination of the seed orchard from external sources.

Our results showed relatively high genetic variation both in the
clone collection and in the seed population. A large part of the
genetic variation of the European ash populations was present in
this seed collection. The genetic representation of the seed orchard
in the seed population is obtained only in the case that the seeds
taken directly from each sample tree are very well mixed. Four rare
alleles (p<0.05) were found only in the clone collection and not in
the seed population, probably because of their low frequency. On
the other hand, 22 alleles were found only in the seed population
and not in the seed collection. This result indicates a high contribu-
tion of external effective pollen.

The low genetic differentiation between seed collection from the
whole crown (SK) and the one from one panicle (SR) suggest a
regular pollination around the whole crown. On average, about
59.7% external pollen was identified. Based on this high percent-
age of external pollen, the minimum distance of 500 m should be
controlled and ash trees near the plantation should be eliminated if
required.

8. Résumé

Titre de ’article: Recherches sur la dissémination et la contami-
nation du pollen dans un verger a graines de fiéne.

Lobjectif de la présente étude est de déterminer la variabilité
génétique et de caractériser le mode de fécondation dans un verger
a graines de fréne du Bade-Wurtemberg qui comprend 64 clones.
Cette plantation de clones sert a la production de graines. Sur les
loci des genes marqués qui ont été étudiés se retrouve une forte
proportion de la variabilité des provenances européennes de fréne.
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Linformation génétique sur les clones plantés ne se retrouve bien
représentée dans I’ensemble de la récolte qu’a la condition que les
graines de chacun des individus aient été soigneusement mélan-
gées. Sept alleles peu représentés, leur fréquence relative étant infé-
rieure a 5 %, n’ont été observés que chez les clones mais non dans
les graines, cela probablement en raison méme de leur rareté. A
I’inverse 22 alléles étaient présents uniquement dans les graines et
non dans les clones. A total, au cours de I’année d’observation
60% au minimum du pollen ayant effectivement servi a la féconda-
tion ne provenaient pas des clones du verger. Les faibles diffé-
rences génétiques entre 1’ensemble des graines d’un houppier (SK)
et les graines de chacune des fructifications laissent a penser que la
pollinisation est sensiblement uniforme au sein d’une couronne.

La proportion d’au moins 59,7 % du pollen servant effectivement
a la fécondation, montre que le pollen vient de loin et de I’extérieur
du verger. Cela étant, pour éviter un tel niveau de contamination,
indésirable dans un verger a graines, il convient d’éliminer les
frénes a I’intérieur d’un certain périmetre autour du verger.  J. M.
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Vergleichende Untersuchung zur Holzbildungsdynamik von Pinus sylvestris L.
und Pinus ponderosa DOUGL. ex P. et C. LAWS. im Trockenjahr 2003
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1. EINLEITUNG

Die amerikanische Gelb-Kiefer — Pinus ponderosa — zeigte am
Standort Bralitz, Brandenburg iiber 100 Jahre hinweg unter iiber-
wiegend trockenen Bedingungen eine beeindruckende Wachstums-
leistung, die deutlich iiber derjenigen der heimischen Pinus
sylvestris lag (Lockow, 2001; INSINNA et al., 2006). Eine genauere
Betrachtung des Wachstums innerhalb einer Vegetationsperiode
sollte Unterschiede und Gemeinsamkeiten im Zuwachsverhalten
der beiden Baumarten aufzeigen. Vor dem Hintergrund einer mog-
lichen Klimadnderung scheint dies von besonderem Interesse.
GERSTENGARBE et al. (2003) nehmen an, dass sich die klimatische
Situation im nordostdeutschen Tiefland bis 2055 durch verringerte
Niederschldge verschlechtern wird, was einen grofen Einfluss auf
das Wachstum und die Zusammensetzung der aktuellen Vegetation
haben konnte (BADECK et al, 2004). Untersuchungen in
Trockentélern der Zentralalpen haben bereits gezeigt, dass selbst
eine als ausgesprochen anspruchslos geltende Baumart wie
P, sylvestris in den letzten Jahrzehnten eine erhohte Mortalitit auf-
weist und von ihrem Standort durch andere Baumarten verdrangt
wird (DOBBERTIN et al., 2005a; RIGLING et al., 2003). Auswirkun-
gen eines ,,global climate change* mit verringerten Niederschlagen
(MAYER et al., 2006) und hoheren Temperaturen (REBETEZ und
Dobbertin, 2004) werden dabei intensiv diskutiert. Fiir die Betrach-
tung der Reaktionen von Bdumen auf Umweltverdnderungen
stehen heute eine Vielzahl von Methoden zur Verfiigung (SPIECKER,
2005).

Mit Hilfe des sog. ,,Pinning*-Verfahrens (WOLTER, 1968) haben
ScHMITT et al. (2004) gezeigt, dass verschiedene Baumarten unter
vergleichbaren Klimabedingungen zum Teil deutliche Unterschiede
in der Holzbildungsdynamik wihrend der Vegetationszeit auf-
weisen konnen. Mit hoher zeitlicher Auflésung lassen sich
mit dieser Technik Beginn, Ende und Intensitdt der kambialen
Aktivitdt — und damit der Holzbildung — innerhalb einer Vegeta-
tionsperiode erfassen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu priifen, inwieweit
sich die Holzbildungsdynamik von P sylvestris und P ponderosa
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im Verlauf der Vegetationsperiode 2003 im nordostdeutschen Tief-
land unterscheidet. Im Mittelpunkt stand dabei, die Holzbildung in
zeitlich hoher Auflosung darzustellen und mogliche Reaktionen auf
die ausgepragte Trockenheit im Untersuchungsjahr 2003 aufzuzei-
gen. Aufgrund der extremen Niederschlagsverhiltnisse konnen
solche Ergebnisse zudem als Ausblick auf die prognostizierte
Klimaerwarmung herangezogen werden (SPIECKER, 2005).

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Standort und Versuchsbiume

Die Untersuchungen erfolgten im Jahr 2003 in einem 112 Jahre
alten Mischbestand (Grofe 0,36 ha) aus Pinus sylvestris L. und
Pinus ponderosa DouGL. Ex P. et C. Laws im brandenburgischen
Tiefland (14 m i. NN) (ScHWAPPACH, 1891). Geographisch befin-
det sich die Versuchsflache 50 km nordéstlich von Berlin nahe der
Ortschaft Bralitz. Es herrscht kontinentales Klima mit einer mittle-
ren jihrlichen Niederschlagsmenge von 510 mm und einer mittle-
ren jahrlichen Temperatur von 8,4°C. Haufige Spatfroste, trockene
Frithjahrsperioden und auch ausgepriagte Trockenphasen wéhrend
der Vegetationsperiode sind weitere Kennzeichen. Die potentielle
natiirliche Vegetation (PNV) ist Agrostio-Quercetum robori-petrae-
ae, die sich durch forstliche Bewirtschaftung in eine Pado sero-
tinae-Cultopinetum sylvestris Gesellschaft umgewandelt hat (Hor-
MANN, 1994). Die Bestandesdichte liegt bei 183 Bédumen/ha mit 37
P, sylvestris (103/ha) und 29 P ponderosa (80/ha) (INSINNA et al.,
2006). Je drei reprisentative, vorherrschende Bdume pro Art wur-
den ausgewdhlt, ihre mittleren Durchmesser (m.R.) auf Brusthéhe
betrugen 48,3 cm fiir P sylvestris und 54,6 cm filir P ponderosa bei
durchschnittlichen Baumhohen von 27,2 m und 29,1 m. Zwei Ver-
suchsbdume je Art waren gesund, je ein Baum zeigte einen Nadel-
verlust von ca. 50% (Einschitzung nach EICHHORN et al. 2004).
Samtliche Individuen der Kraft'schen Klassen 1-2 (Kontrollstich-
probe der fithrenden Schicht) wurden filir Jahrringanalysen heran-
gezogen, um den artspezifischen Radialzuwachs in der Vegeta-
tionsperiode 2003 zu bestimmen.

2.2 Pinning-Technik

Mit der von WOLTER (1968) erstmals beschriebenen und in
den vergangenen Jahren mehrfach eingesetzten Pinning-Technik
(YOsHIMURA et al., 1981; KuropA und SHIMAJ, 1984; KURODA,
1986; NoBucHI et al., 1995; DUNISCH et al., 1999; ScHMITT et al.,
2004) wird die Holzbildungsdynamik wihrend einer Vegetations-
periode mit hoher zeitlicher Auflosung ermittelt. Dabei wird eine
diinne Nadel (hier: Durchmesser von 1,2 mm) durch die Rinde und
das Kambium in den Holzkorper gestochen. Diese Verletzung fiihrt
am Einstichkanal unmittelbar zum Absterben der Gewebe ein-
schlieBlich des Kambiums, so dass die Holzbildung engriumig
gestoppt wird. Einige Zellreihen vom Einstichkanal entfernt bleibt
das Kambium lebend, bildet aber nachfolgend strukturell modifi-
ziertes Xylem. Nach einer Reaktionszeit von mindestens vier
Wochen oder nach Abschluss der Vegetationsperiode werden die
Gewebebereiche um die Einstichkandle entnommen und licht-
mikroskopisch ausgewertet. Zur Bestimmung der bis zum Einstich-
zeitpunkt gebildeten Holzmenge wird stets von der vorjdhrigen
Jahrringgrenze entweder bis zur Zone des degenerierten Kambiums
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oder bis zum modifizierten Xylem gemessen. In der vorliegenden
Arbeit erfolgte das Pinning in wochentlichen Abstinden zwischen
dem 18. April 2003 und dem 3. Oktober 2003 mit jeweils drei Ein-
stichen pro Baum und Pinningtermin an der Ostseite der Stimme in
einem Hohenbereich zwischen 1,0 und 1,8 m. Zur Vermeidung von
Beeinflussungen durch Wundreaktionen benachbarter Einstiche
wurde ein horizontaler und vertikaler Mindestabstand von 4 cm
eingehalten.

2.3 Lichtmikroskopie

In der ersten Novemberhilfte 2003 wurden die Proben mit einem
Stecheisen aus den Bdumen entnommen und mit Rasierklingen auf
eine GroBe von 1 cm?® zugeschnitten. Um Austrocknungen zu ver-
meiden, wurden die Proben sofort in ein 1:3 Polyethylenglykol
(PEG 2000)/Aqua dest.-Gemisch iiberfiihrt und anschlieBend bei
60°C im Wirmeschrank fiir vier Tage entwissert. Nach Einbettung
der Proben mit reinem PEG 2000 in speziellen Kunststoff-Formen
wurden mit einem Schlittenmikrotom 18 um dicke Schnitte ange-
fertigt, mit Safranin/Astrablau gefarbt und mikroskopiert.

Fir jeden Pinning-Zeitpunkt wurden je drei Proben verwendet
mit wiederum jeweils drei Einzelmessungen, die stets entlang des
Einstichkanals bis zum degenerierten Kambium und zu beiden
Seiten hierzu in einer Entfernung von 0,5 bis 1 mm bis zum modi-
fizierten Xylem erfolgten. Der Zuwachs als Mittelwert aus neun
Einzelmessungen errechnete sich fiir jeden Pinning-Zeitpunkt ent-
weder als Prozentwert gegeniiber der Gesamtjahrringbreite nahe
des Einstichkanals oder wurde als Anzahl neugebildeter Xylem-
zellen angegeben.

3. ERGEBNISSE

Die mittlere Jahrringbreite von P ponderosa iibersteigt in der
Kontrollstichprobe der fithrenden Schicht mit 0,95 mm den ent-
sprechenden Wert von P sylvestris (0,42 mm) im Untersuchungs-
jahr 2003 um mehr als 126%. Die gesunden Individuen der Stich-
probe (Nr. 1 u. 2) zeigten im gleichen Wuchszeitraum eine mittlere
Jahrringbreite von 0,46 mm (0,42 mm/0,50 mm) fiir P sylvestris
und 1,01 mm (0,97 mm/1,05 mm) fiir P ponderosa (Iab. I1). Das
Wachstumsverhalten der durch Kronenverlichtung geschwéchten
Probebdume (Nr. 3) wich deutlich von dem der gesunden Biume
ab (4bb. I1). Der Radialzuwachs von P ponderosa Nr. 3 war um
mehr als die Halfte auf 0,43 mm reduziert, lag jedoch immer noch
auf dem Niveau der gesunden P sylvestris. Die in ihrer Vitalitit
beeintrachtigte P sylvestris Nr. 3 produzierte wiahrend der Vegeta-
tionsperiode 2003 hingegen keine Zellen auf Brusthdhe.

Die durchschnittliche Anzahl der gebildeten Zellen betrdgt 30
bzw. 18 fiir die voll belaubten Individuen von P ponderosa und
P sylvestris (Tab. I). Der durchschnittliche Durchmesser der Zellen
betrdgt hierbei 34 um flir P ponderosa und 23 pm fiir P sylvestris.
Der in seiner Vitalitdt eingeschrinkte Untersuchungsbaum von
P, ponderosa produzierte 21 Zellreihen, dessen Zellen einen mittle-
ren Durchmesser von 21 um (7ab. 1) aufwiesen.

0.50
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Jahrlicher Radialzuwachs
[mm]
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Abb. 1

Radialzuwachs aller Stichprobenbaume (1-3) und der Kontroll-
stichprobe (SK) der fithrenden Schicht fiir die Baumarten P, sylvestris
und P, ponderosa in Bralitz, Brandenburg.

Range of ring width for all sample trees (1-3) and the control
sample of the leading layer (SK) for the species P, sylvestris
and P, ponderosa at Bralitz, Brandenburg.

Bei der Bildung von Tracheiden zeigte P ponderosa sowohl im
Frith- wie auch im Spétholz deutlich gréfere Durchmesser als
P, sylvestris (Abb. 2). Wéhrend der ersten Sommertrockenperiode
Anfang Juli (4.07.2003) bildete P sylvestris voriibergehend eine
geringe Anzahl von sehr englumigen Zellen, was einem sog.
falschen Jahrring entspricht. Im weiteren Verlauf der Vegetations-
periode werden erneut flir kurze Zeit weitere Zellen mit weiterem
Lumen anzulegen. Der Anteil des Spatholzes war sehr gering.

Im Gegensatz hierzu begann P ponderosa ab der ersten Juli-
woche mit der Bildung von Spitholzzellen mit geringeren Durch-
messern als im Frithholz, konnte dies aber bis zum Ende der Vege-
tationsperiode kontinuierlich weiterfiihren.

Die Holzbildung verlief fiir die vitalen Probebdume beider Arten
iiber die gesamte Vegetationsperiode mehr oder weniger linear,
wobei P sylvestris aufgrund der kiirzeren Wachstumszeit einen
steileren Zuwachs zeigte als P ponderosa (Abb. 3).

Die Holzbildung von P sylvestris Nr. 1 and 2 setzte zwischen
dem 16. und 23. Mai 2003 ein, wogegen P ponderosa (Nr. 1 and 2)
bereits zwischen dem 18. April und 2. Mai 2003 begann. Am
30. Mai betrug der durchschnittliche Umfang des gesamten sekun-
dédren Xylems 14 % fiir P sylvestris und 21% fiir P ponderosa. Bis
zum 4. Juli, also etwa bis zur Hilfte der genutzten Vegetations-
periode, wies P sylvestris bereits 72% des Radialzuwachses auf,
wogegen P ponderosa erst gut die Hilfte des gesamten Radial-
zuwachses auf Brusthohe (61%) bildete.

Die Holzbildung endete fiir P sylvestris zwischen dem 18. und
25. Juli, fiir P ponderosa zwischen dem 22. und 29. August. Die

Tab. 1

Durchschnittliche jihrliche Wachstumsparameter der Probebiume fiir 2003.

Mean annual growth parameters of the sample trees in 2003.

Baumart Probebaume - Vital Probebaume - geschadigt
Mittl. Gesamt-| Mitt. Zell- Mittl. Gesamt-| Mitt. Zell-
Jahrring- | anzahl |[durchmesser Jahrring- | anzahl | durchmesser
breite Zellen || der Zellen breite Zelen || der Zellen
N_[[mm] [n] (bm] N_|| [mm] [n] (pm]
P.sylvestris 2 0.46 18 23 1 0 0 ]
P.ponderosa 2 1.01 30 34 1 0.43 21 21
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Abb. 2

Xylem-Querschnitt der Probebdume P, sylvestris Nr. 1 (A) und P, ponderosa Nr. 2 (B), Pfeile markieren den
Pinning-Zeitpunkt 4. Juli 2003, an dem fiir beide Baumarten etwa die Hélfte der Holzbildung erreicht war.

Xylem cross sections of P, sylvestris Nr. 1 (A) and P ponderosa Nr. 2 (B).
Arrowheads mark the pinning date of July 4.
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Abb. 3

Mittleres relatives Wachstum von P, sylvestris und P ponderosa in Bralitz, Brandenburg.

Mean relative growth of P sylvestris and P ponderosa at Bralitz, Brandenburg.

durchschnittliche Gesamtdauer des Radialwachstums lag somit fiir
P sylvestris bei neun Wochen. Im Gegensatz hierzu zeigte das
Kambium von P, ponderosa iiber eine Dauer von 18 Wochen Holz-
bildungsaktivitdt und nutzte die Vegetationsperiode somit doppelt
solange.

Betrachtet man die in der Vitalitit eingeschrinkten Individuen,
so wies P ponderosa ein verzogertes Einsetzen der Holzbildung
auf, die mit derjenigen der vitalen P, sylvestris zeitlich zusammen-
fallt. Der Verlauf der Holzbildung von P ponderosa Nr. 3 war
zundchst bis 18. Juli nahezu linear und zeigte im Anschluss einen
starken Anstieg in den verbleibenden zwei Wochen. Im Vergleich
zu den vitalen Probebdumen war das Wachstum durchgehend
geringer, was mit der geringeren Ausnutzung der Vegetations-
periode mit 11 Wochen zusammenhidngt. Fiir P sylvestris Nr. 3
konnte im Trockenjahr 2003 keine Holzbildung festgestellt werden.

4. DISKUSSION

Trockenstandorte stellen hohe Anspriiche an die auf ihnen wach-
senden Pflanzen und stehen vor dem Hintergrund einer prognosti-
zierten Klimaidnderung im besonderen Blickpunkt des Interesses
fiir dendrodkologische Untersuchungen. Im nordostdeutschen Tief-
land herrschen mit durchschnittlich 510 mm Niederschlag bereits
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heute sehr angespannte Wachstumsbedingungen, die wihrend der
Sommermonate regelméfBig durch Diirreperioden verscharft
werden. Untersuchungen zum Wachstum der als ,,anspruchslos
geltenden Baumarten P sylvestris und P ponderosa von INSINNA et
al. (2006) und Lockow (2002) haben gezeigt, dass sich die Wachs-
tumsleistungen dieser Baumarten hier deutlich voneinander unter-
scheiden und die amerikanische Gelb-Kiefer sich in den letzten 100
Jahren einen Vorteil verschaffen konnte. Dies zeigte sich sehr deut-
lich in einer um mehr als 60% erhdhten Produktion an Stammholz-
volumen (INSINNA et al., 2006). Als mogliche Ursache hierfiir kann
von der erhobenen groferen Kronen-Projektionsflache (INSINNA et
al., 2006) eine hohere Nadelmasse abgeleitet werden. Berticksich-
tigt man dabei die in der Literatur genannten Transpirations- und
Photosyntheseraten (McCDOWELL et al., 2003; LuoMALA et al.,
2003; GRULKE et al., 2002; HUBBARD et al., 2001; PANEK und
GOLDSTEIN, 2001; JacH und CEULEMANNS, 2000; WANG et al.,
1995), so kann unter den gegebenen Verhiltnissen zudem eine
hohere Wassernutzungseffizienz (WUE) fiir P ponderosa ange-
nommen werden. Dies erscheint insbesondere in Trockenjahren
von besonderer Bedeutung. Durch Untersuchungen mit Hilfe der
Pinning-Technik liegen nun Ergebnisse vor, welche die Holz-
bildung in einer Vegetationsperiode in hoher zeitlicher und zell-
genauer Auflésung beschreiben. Die Ergebnisse des Trockenjahres
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2003 mit unter 400 mm Niederschlag bestitigen die bisherigen
Erkenntnisse und zeigen die Belastungsgrenzen beider Baumarten.
Mit 1,01 mm liegt der mittlere Radialzuwachs von P ponderosa in
der Vegetationsperiode 2003 um mehr als doppelt so hoch als der-
jenige von P, sylvestris mit 0,42 mm. Entsprechend weicht auch die
Anzahl der gebildeten Zellreihen (P ponderosa: 30 vs. P, sylvestris:
18) voneinander ab. Eine wichtige Erklarung liefert dabei die
Dauer der Holzbildung im Jahr 2003. Diese betrug fiir P ponderosa
18 Wochen, fiir P sylvestris jedoch nur neun Wochen. Analoge
Untersuchungen durch BEYER (2004) an Kiefern in Hamburg haben
gezeigt, dass bei besserer Wasserversorgung (600 mm Nieder-
schlag) die mittlere Gesamtjahrringbreite der Gelb-Kiefer im Jahr
2003 einen noch hoheren Wert (3,37 mm) erreicht als bei der Wald-
Kiefer (1,18 mm); die Dauer der Holzbildung war mit 21 Wochen
jedoch fiir beide Baumarten identisch und damit ldnger als in
Bralitz. Auf Trockenheit reagieren beide Baumarten offensichtlich
mit einer verkiirzten Holzbildungsdauer, wobei dies fiir P sylvestris
deutlich stirker ausgeprigt war. Untersuchungen von ZWEIFEL et al.
(2002, 2005) in der Schweiz zur Stoma-Regulation iiber physiolo-
gische Messgroflen wie Saftflussraten in Zweigen und potentielle
Transpiration von Einzelzweigen als Zeiger fiir das Baumwasser-
defizit zeigten, dass trockenstresstolerante Baumarten sehr unter-
schiedlich auf Diirre reagieren konnen. Demnach stellt sich bei
P, sylvestris bei zunehmender Trockenheit des Bodens ein grofieres
Baumwasserdefizit ein (ZWEIFEL et al., 2005) und ein stirkerer
Stomataverschluss als bei den mit ihr vergesellschafteten Quercus
pubescens und Juniperus communis (ZWEIFEL, 2005).

Mit Beeintrachtigungen durch Diirre rechnet man v.a. dann,
wenn auf Trockenheit im Winter ein trockenes Frithjahr folgt
(ScHMIDT-VOGT, 1989). Diese Situation traf fiir Bralitz mit um 40 %
geringeren Niederschldgen von Dezember 2002 bis Juni 2003 zu.
In Folge verschiebt sich der Holzbildungsbeginn bei der Wald-Kie-
fer im Vergleich zur Gelb-Kiefer um 3—4 Wochen auf Mitte Mai.
Das Ende der Holzbildung lag fiir P sylvestris bereits zwischen
dem 18. und 25. Juli, obwohl im Juli mit 84 mm iiber 20% des
Jahresniederschlages gefallen ist, iiber 90% davon jedoch erst nach
dem 17. Juli. Im Gegensatz dazu dauerte die Holzbildung bei
P, ponderosa bis Ende August.

Das Hohenwachstum wird im Vergleich zum Dickenwachstum
mafigeblich von den Witterungsbedingungen der laufenden Vegeta-
tionsperiode bestimmt (SCHMIDT-VOGT, 1986). Fiir das Dicken-
wachstum ist in hoheren und nordischen Lagen die Temperatur ent-
scheidend, im Tiefland die Wasserversorgung. Der frithe Beginn
der Holzbildungsaktivitit und dessen Dauer bei P ponderosa deu-
ten daher auf eine hohere Toleranz gegeniiber Trockenstress hin
und bestétigen die Ergebnisse von INSINNA et al. (2006), die P pon-
derosa gegeniiber P sylvestris eine bessere Angepasstheit an
trockene Standorte attestieren. Dies wird ferner durch die Tatsache
gestiitzt, dass P ponderosa groBere Zelllumina aufweist, da auch
das Zellwachstum in der Vergangenheit zur Charakterisierung von
Trockenstress herangezogen wurde (Hsiao, 1973; nach SCHMIDT-
Voar, 1989).

TUOVINEN et al. (2000) haben fiir die nérdlichen borealen Nadel-
wilder einen Zusammenhang zwischen den Spatsommertemperatu-
ren des Vorjahres und der aktuellen Frithholzbreite festgestellt.
Dies steht im deutlichen Gegensatz zu den Ergebnissen von ANTO-
NovA und Stasova (1993), die fiir das kontinental geprigte Zentral-
sibirien eine Beziehung zwischen aktuellen Temperaturen bzw.
Niederschldgen und der Holzbildung nachgewiesen haben. Ahn-
liches scheint groftenteils auch fiir das nordostdeutsche Tiefland
zuzutreffen, wenn auch nicht auszuschlief3en ist, dass bei ausrei-
chendem Niederschlag Vorjahreswerte einen Einfluss auf die Holz-
bildung haben koénnen. Da an sommertrockenen Standorten das
Wasser offenbar entscheidend ist, wird eine Beeinflussung durch
Temperaturen des Vorjahres ausgeschlossen.
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Auch der zeitliche Verlauf der Holzbildung zeigt am Unter-
suchungsstandort Bralitz deutliche Unterschiede zu Standorten in
den gemiBigten Zonen oder im ndrdlichen borealen Nadelwald.
Untersuchungen von SCHMITT et al. (2000) und SCHMITT et al.
(2004) zeigten, dass die Holzbildung hier — unabhingig von der
Baumart — einen mehr oder weniger sigmoidalen Verlauf mit einem
langsamen Beginn, einer produktiven, stark ansteigenden Mittel-
phase und einer langsamen Abnahme gegen Ende der Vegetations-
periode aufweist. Im Vergleich hierzu fehlt im nordostdeutschen
Tiefland fiir das Untersuchungsjahr 2003 insbesondere bei P, sylve-
stris die zu Beginn allméhlich einsetzende und die gegen Ende sich
allméhlich abschwichende Holzbildungsphase. Derartige Abldufe
finden sich gelegentlich an Extremstandorten bei schwach wiichsi-
gen Bidumen (SCHMITT et al., 2004).

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen zudem, dass auch
die Vitalitit eine ganz entscheidende und differenzierte Rolle fiir
die Holzbildungsintensitit spielt. Bei anndhernd identischem
Schiadigungsgrad (50%ige Entnadelung) weist die Gelb-Kiefer
zwar eine stark verminderte Holzbildung in Brusthdhe auf, liegt
aber dennoch auf dem Niveau der gesunden Wald-Kiefer. Der
geschwichte Probebaum von P, sylvestris hingegen lie8 im unteren
Stammbereich keinen Zuwachs erkennen. Der Ausfall von Jahr-
ringen als Reaktion auf Diirre und andere biotische wie abiotische
Stressoren ist allgemein bekannt (SCHWEINGRUBER, 1988; KRAUSE
und ECKSTEIN, 1992; SCHWEINGRUBER, 1996; RIGLING et al., 2002)
und unterstreicht die hdhere Empfindlichkeit von P, sylvestris.

Sollte sich eine Verschirfung der klimatischen Situation im nor-
dostdeutschen Tiefland in den kommenden Jahrzehnten einstellen
(GERSTENGARBE et al., 2003), so wiirden sich die Rahmenbedingun-
gen flir die Vegetation stark verdndern. Dass dies Auswirkungen
selbst auf anspruchslose Arten haben kann, deuten bereits Unter-
suchungsergebnisse fiir Trockentiler im Wallis/Schweiz an. An
diesen Standorten in den Schweizer Zentralalpen haben sich die
Tage mit mittleren Temperaturen {iber 20°C in den letzten zwei
Jahrzehnten verdoppelt (REBETEZ und DOBBERTIN, 2004), was mit
einem globalen Klimawandel in direkten Zusammenhang gebracht
werden kann (MAYER et al., 2006). Ein damit verbundener zuneh-
mender Trockenstress (BIGLER et al., 2006; EILMANN et al., 2006;
RIGLING et al., 2002; RIGLING et al., 2003) beeinflusst einerseits die
Ausnutzung der Wachstumsphase, die bei P sylvestris — je nach
Witterung zwischen Anfang Mai und Mitte August/September
liegt (ZIMMERMANN und CHERUBINI nicht verdffentlicht). Anderer-
seits wird ein Riickgang von P, sylvestris zugunsten anderer Baum-
arten (RIGLING und CHERUBINI, 1999) durch vermehrt auftretende
Diirreereignisse diskutiert (DOBBERTIN et al., 2005a; EILMANN et
al., 2006). Diese Ereignisse werden als auslosender Mortalitéts-
faktor angesehen (BIGLER et al., 2006) und kdnnen Folgeschidden
begiinstigen (DOBBERTIN et al., 2005a; BERRYMAN, 1989) (DOBBER-
TIN et al., 2005b).

Im Trockenjahr 2003 lagen die Niederschlige im Wallis mit 420
mm (ZWEIFEL et al., 2006.) rund 5% iiber den Werten des nord-
ostdeutschen Tieflandes. Jedoch fiihrte dies bereits im Juni zu einer
vollstindigen Einstellung der Photosynthese bei P sylvestris
(ZwWEIFEL et al., 2006). Auch MARTINEZ-VILALTA und PI1OL (2002)
zeigten, dass in Walddkosystemen des norddstlichen Spaniens
P sylvestris mit hoheren Absterberaten auf Diirreereignisse rea-
gierte.

Die klimatischen Voraussetzungen im nordostdeutschen Tiefland
sind mit denjenigen der Zentralalpen (9.7°C/590 mm) trotz unter-
schiedlicher Hdohenstufe (Planar/Montan) vergleichbar (WALTER
und LIETH, 1960), und die dortige Entwicklung der Kiefernwélder
ein mogliches Szenario, welches europaweit auf Trockenstandorten
auftreten konnte. Interessant scheint in diesem Zusammenhang
auch eine durch die globale Erwdrmung sich stetig ausdehnende
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Vegetationsperiode, wie dies bereits von MENZEL (1999) und
FaBIAN und MENZEL (1999) aus phinologischen Befunden abgelei-
tet und prognostiziert wurde. Unsere Ergebnisse zeigen, dass auf
Trockenstandorten eine Verldngerung der Vegetationszeit nicht
zwangslaufig eine positive Auswirkung auf die Holzbildung bei
Béumen haben muss, sondern im Gegenteil, sich dies auch nach-
teilig auswirken kann. Mit 1,01 mm (P ponderosa) und 0,42 mm
(P, sylvestris) liegen beide Baumarten im Trockenjahr 2003 deut-
lich unter dem langjahrigen Bestandesmittel (1900-2001) von 2,22
mm bzw. 1,8 mm (INSINNA et al., 2006). Dies unterstreicht die
Wichtigkeit dendrodkologischer Untersuchungen auch mit hoch-
auflésenden Verfahren, um detailliertere Informationen iiber die
Klima-Zuwachs-Response von Baumarten auf verschiedenen
Standorten zu erhalten und um Auswirkungen einer moglichen
Klimadnderung in Brandenburg abschétzen zu kénnen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Vorliegende Arbeit befasst sich mit der Reaktion des Dicken-
wachstum der heimischen Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) und der
nordamerikanischen Gelb-Kiefer (Pinus ponderosa) auf Trocken-
heit. Hierzu wurden Untersuchungen in einem iiber 100-jahrigen
Anbauversuch im nordostdeutschen Tiefland durchgefiihrt. Mit
Hilfe des sog. Pinning-Verfahrens wurde dabei mit hoher zeitlicher
Auflosung zellreihengenau die Entwicklung des Dickenwachstums
wihrend der Vegetationsperiode 2003 untersucht — diese war mit
weniger als 400 mm Jahresniederschlag ausgesprochen trocken.
Das Kambium von Pinus ponderosa war trotz anhaltender Trocken-
heit tiber 4 Monate lang aktiv; die ersten Zellreihen wurden bereits
Ende April gebildet, Ende August wurde das Wachstum eingestellt
(4bb. 3). Die Kambiumaktivitdt von Pinus sylvestris war mit 2
Monaten nur halb so lang; das Wachstum begann hier erst in der
zweiten Mai-Hélfte und endete bereits im Juli (4bb. 3). Insgesamt
wurden 30 Zellreihen (PP) bzw. 18 Zellreihen (PS) gebildet, der
Durchmesser der Tracheiden war bei der Gelb-Kiefer im Mittel
rund 50% grofer als bei Pinus sylvestris (Tab. 1). Daraus ergab
sich ein tiber doppelt so breiter Jahrring (4bb. 2). Bei Untersuchun-
gen an kranken, zu 50% entlaubten Kiefern war das Dickenwachs-
tum bei Pinus ponderosa um 50% vermindert, bei Pinus sylvestris
kam es zu einem kompletten Ausfall des Jahrrings. Im Vergleich
zum langjdhrigen Mittel, hatte das Ausbleiben des Niederschlages
wihrend der Vegetationsperiode einen erheblichen Einfluss auf das
Zellwachstum bei beiden Baumarten. Ein Regenereignis Ende Juli
konnte allein von P ponderosa genutzt werden.

6. Summary

Title of the paper: Comparative investigation on wood formation
dynamics of Pinus sylvestris L. and Pinus ponderosa Dougl. ex P, et
C. Laws. in draught year 2003.

Wood formation dynamics of Pinus sylvestris and Pinus pon-
derosa were determined at a dry site in the NE-lowlands of Bran-
denburg/Germany under identical growth conditions in the dry veg-
etation period of 2003 using the pinning technique. From each
species two healthy and one ailing individual was sampled. Con-
cerning the healthy sample trees, the shape of wood formation was
more or less linear over the growing season for Pinus ponderosa
and Pinus sylvestris, but differed clearly in the benefit of the grow-
ing season and the produced wooden tissue. Cambial activity of
Pinus ponderosa started in the last week of April and lasted 4
months, up to 22.08.03 and 29.08.03, producing about 30 cell rows
in average which lead to a mean tree ring increment of 1.01 mm.
Wood formation of Pinus sylvestris started between 16.05.03 and
23.05.03 but ended already after 2 months at 18.07.03 and
25.07.03, respectively. In this time 18 cell rows were produced in
average, leading to a mean tree ring increment of 0.42 mm. The ail-
ing individuals showed 50% of defoliation and marked differences
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in growth exist. Whereas Pinus ponderosa showed an abnormal
shape of wood formation, which results in a reduced production of
wooden tissues of 57%; Pinus sylvestris did not produce any cell
row during the growing season 2003. In comparison to the lifetime
average the absence of precipitation during the growing season of
2003 had an enormous impact on the growth rate of both tree
species. An intensive rainfall event in late July could only be used
by Pinus ponderosa but not by Pinus sylvestris.

7. Résumé

Titre de I’article: Etude comparative de la dynamique de la for-
mation du bois chez Pinus sylvestris L. et chez Pinus ponderosa
DOUGL. Ex P et C. LAWS, au cours de [’année seche 2003.

Le présent travail concerne la maniere selon laquelle se modifie
la croissance en diameétre lors d’une période séche chez la pris syl-
vestre autochtone (Pinus sylvestris) et chez le pris jaune de I’ouest
américain (Pinus ponderosa). Dans ce but, on a mené des
recherches dans une plantation expérimentale agée de plus de 100
ans, située dans la plaine du nord-est de I’Allemagne. En ayant
recours au procédé «Pinning» on étudié I’évolution de la croissance
en diamétre, avec une détermination tres précise des couches de
cellules qui se sont formées au long de la période de végétation de
2003 qui s’est caractérisée par une extréme sécheresse, avec des
précipitations inférieures a 400 mm. Malgré cette sécheresse per-
sistante le cambium du Pinus ponderosa est resté actif pendant 4
mois, les premieres couches de cellules étant déja formées a la fin
avril. Fin aout la croissance était acquise (Fig. 4). Réduite a 2
moins, la période d’activité du cambium du Pinus sylvestris a été
deux fois plus courte; la croissance n’a débuté qu’au cours de la
seconde quinzaine de mai et était déja terminée en juillet (Fig. 5).
Au total 30 couches de cellules se sont formées chez P ponderosa
et 18 chez P, sylvestris; de surcroit les trachéides du P ponderosa
étaient, en chiffre rond, 50% plus grosses que celles du P, sylvestris
(Tab. 1). 11 s’en suivi que le cerne du pin américain a été¢ d’une lar-
geur plus que double de celle du pine autochtone (Fig. 2). Les
recherches portant sur des pins malades, ayant perdu 50% de leurs
aiguilles, ont montré que la croissance en diamétre du P ponderosa
était diminuée de 50% tandis que chez P, sylvestris le cerne annuel
avait completement disparu. Par rapport a la moyenne annuelle,
I’absence de précipitations au cours de la période de végétation a
eu une influence considérable sur la croissance des cellules chez les
deux essences. La pluie tombée fin juillet n’a pu étre utilisée que
par P ponderosa. J.M.
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Buchbesprechung

Die Friihgeschichte der Sigemiihlen (1200-1600) als Folge
der Miihlendiversifikation. Von JURGEN GAEBELER, Dr. Kessel-
Verlag, Remagen, 2006. 346 S. Gbd. € 23,—.

Diplom-Holzwirt JURGEN GAEBELER aus Bonndorf widmet sich
in seinem Buch einer der wohl wichtigsten Facetten der Holzbear-
beitung — der Entwicklungsgeschichte der maschinellen Ségetech-
nik. Obwohl dieses Forschungsgebiet gleichermaBlien Technik-,
Forst- und Wirtschafts- und Sozialgeschichte einbindet, geben die
bisher erschienenen Verdffentlichungen iiber die Entwicklungs-
anfange der Sidgemiihlen (1200—1600) nur sparliche, unzureichen-
de und zuweilen fehlerhafte Informationen und Darstellungen.

Um so mehr gilt dem Verfasser des vorliegenden Buches beson-
derer Dank, sich der zeitraubenden Miihe unterzogen zu haben, die
Entwicklung der Sdagewerkstechnik (insbesondere der Kurbel- und
Nockentechnik) vom Hochmittelalter bis zum Beginn der Neuzeit
wissenschaftlich fundiert darzulegen.

Neben der historischen Bearbeitung der maschinellen Séigetech-
nik gelingt es dem Verfasser, die Ergebnisse in verstdndlicher Form
darzustellen. Die detaillierte Dokumentation der Frithgeschichte
der Sdgemiihlen wird durch reichhaltiges Bildmaterial sehr gut
visualisiert. Der Erkenntnisgewinn iiber eine im Mittelalter ein-
setzende Miihlendiversifikation ist aufgrund der dargestellten For-
schungsergebnisse als erste industrielle bzw. technische Revolution

im europdischen Raum zu werten. Dariiber hinaus ist der wissen-
schaftliche Wert der vorliegenden Arbeit durch eine duBerst kriti-
sche Analyse der Quellen zu unterstreichen. Dementsprechend sind
die vorgestellten Forschungsergebnisse in ihrer Aussagekraft abge-
sichert und relativiert (z. B. Exkurs in die romische Zeit; dlteste
nachweisbare Sdge in Deutschland; Interpretation der Zeichnungen
iiber Sdgetypen von VILLARD DE HONNECOURT und LEONARDI DA
VIncI und vieles mehr).

Die Themenbearbeitung wurde vom Verfasser dank seiner
langjdhrigen Erfahrung in der Geschiftsfilhrung von Sdgewerks-
verbinden, seiner stets gesuchten wissenschaftlichen Beratung des
Arbeitsbereiches Wald- und Forstgeschichte der Universitit Frei-
burg und nicht zuletzt aufgrund seines immensen Arbeitseinsatzes
bei Literaturrecherchen und Archivarbeit in hervorragender Weise
geleistet. Gekonnt platzierte Ubersichten und Grafiken fassen
immer wieder Untersuchungsergebnisse in anschaulicher Weise
zusammen.

Das vorliegende Buch schlieft eine Liicke deutscher und
europdischer Technikgeschichte und besticht aufgrund seiner grof3
angelegten Themenbreite. Die Lektiire belohnt gleichermaf3en
Forstleute, Holzwirte, Techniker und Historiker mit tiefen Ein-
blicken in die Vergangenheit einer traditionellen Holzverarbeitung.

UWE EDUARD SCHMIDT

Herausgeber: Prof. Dr. K.-R. Volz, Freiburg i. Br., und Prof. Dr. Dr. h. c. Klaus von Gadow, Géttingen — Verlag: J. D. Sauerldnder’s Verlag, Frankfurt a. M.

Satz und Druck: ADN Offsetdruck, Battenberg — Printed in Germany

© J. D. Sauerliander’s Verlag, Frankfurt a. M., 2007



Neuerscheinung:

Waldbauliche Behandlung der Auenwalder
am Oberrhein unter besonderer Beriicksichtigung
der Stieleiche (Quercus robur L.)

Schriften aus der Forstlichen Fakultit der Universitit Gottingen
und der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt, Band 140

Von CHRISTIAN KUHNE, NORBERT BARTSCH und ERNST ROHRIG

ISBN 3-7939-5140-5. Kartoniert € 18,00
138 Seiten mit 15 Abbildungen und 43 Tabellen

Der vorliegende Band stellt die Ergebnisse umfang-
reicher Versuche zur Verjiingung der Stieleiche in
den Auenwildern am Oberrhein vor. Daraus
werden Empfehlungen fiir die kiinftige waldbau-
liche Behandlung dieser Standorte abgeleitet.
Berticksichtigt werden hierbei auch die aktuellen
Diskussionen und Planungen zum Hochwasser-
schutz.

Auenwilder sind in ihrer Artenzusammensetzung,
Struktur und Dynamik abhédngig von Dauer, Hiu-
figkeit, Stirke und zeitlichem Auftreten von Hoch-
und Niedrigwasser. Sie haben fiir den Landschafts-
haushalt eine nicht zu ersetzende Bedeutung.
Wegen des Nihrstoff- und Humusreichtums bieten
die Auenwilder vielen Baumarten die Moglichkeit
zu hoher Produktion auch von wertvollen Holz-
sortimenten. Thre Biodiversitit ist so hoch wie in
keinem anderen mitteleuropdischen Waldtyp.
Durch vielfache wasserbauliche Eingriffe zum Aus-
bau des Rheins wurde die ehemalige Aue in ihrem
Landschaftsgefiige fast vollig umgewandelt und die
Wailder stark zuriickgedrdngt. Die Stieleiche war
neben den Ulmenarten die dominierende Baumart
der Auenwilder. Thr Vorkommen in den Bestdnden
ist im vergangenen Jahrhundert stark zuriickgegan-
gen. Waldbauliche Anstrengungen ihren Anteil wie-
der zu erhéhen, waren wenig erfolgreich.

Um den Griinden hierfiir nachzugehen, wurde im
Jahr 1997 durch das Institut fiir Waldbau der
Universitdt Gottingen und die Landesforstverwal-
tung Rheinland-Pfalz ein Forschungsvorhaben zur
natiirlichen und kiinstlichen Verjlingung der Stiel-

eiche in den Pfilzer Rheinauen begonnen. Ziel des
Forschungsprojektes war es, in Zusammenarbeit
mit der forstlichen Praxis waldbauliche Verfahren
zu entwickeln, mit denen sich der Stieleichenanteil
unter den gegenwirtigen Standorts- und Be-
stockungsverhéltnissen der Rheinauenwilder erhd-
hen, zumindest aber erhalten ldsst. Die Kultur-
versuche in der Uberflutungsaue ergaben, dass sich
die Stieleiche durch Naturverjingung und Saat
nicht verjliingen lisst. Die Stieleiche kann nur durch
sehr sorgfiltige Pflanzung von Grofpflanzen einge-
bracht werden. Auch hierbei kénnen je nach Hoch-
wassersituation im Pflanzjahr hohe Ausfille auftre-
ten. Unter den derzeitigen Standortsverhéltnissen
lassen sich auch andere Baumarten nur unzurei-
chend verjlingen oder weisen nach Hochwasser
Schéden auf.

Daraus ergibt sich die Folgerung, die Standorte der
Uberflutungsaue forstlich extensiv zu bewirt-
schaften und die Stieleiche nur sehr begrenzt als
Mischbaumart einzubringen. In den pfilzischen
Rheinauen ist die Anlage von Hochwasser-
Riickhalterdumen (Polder) im Planungs- oder Bau-
stadium. Eine regelmiBige ,,Okologische Flutung*
der beabsichtigten Retentionsrdume wird zweifellos
zu einer Verdnderung der Hochwassersituation
fiihren. Die in diesem Band vorgestellten Unter-
suchungen zeigen, dass eine Verkiirzung der Hoch-
wasserdauer in der Vegetationszeit und eine Ver-
minderung der Uberflutungshohe die Verjiingungs-
und Aufwuchsbedingungen fiir die typischen Laub-
baumarten des Hartholzauenwaldes verbessern
konnten.
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Der Naturwald Bruchberg im Nationalpark Harz —
Vegetation, Waldstruktur und Arthropodenfauna
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und der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt, Band 141

Von MARTIN WECKESSER, JORG E. U. SCHMIDT, PETER MEYER,
WILHELM UNKRIG und ANNE WEVELL VON KRUGER

ISBN 3-7939-5141-3. Kartoniert € 18,00
132 Seiten mit 41 Abbildungen und 23 Tabellen

,»Aus Urwildern lernen® — dieser Gedanke ist
bereits frithzeitig von mitteleuropdischen Forst-
leuten und Vegetationskundlern formuliert worden.
In Deutschland kommen vom Menschen weitge-
hend unberiithrte Wélder allerdings nur in ver-
schwindend geringen Fldchenanteilen vor. Um die-
ses Manko auszugleichen, wurde in den letzten 35
Jahren ein Netz von unbewirtschafteten Wald-
schutzgebieten aufgebaut, zu denen auch die so
genannten Naturwilder gehdren. In diesen Total-
reservaten finden keinerlei Eingriffe durch die
Forstwirtschaft mehr statt. Fiir Forstwissenschaft
und Biologie bilden solche Gebiete einzigartige
,Forschungslaboratorien, in denen die ungestorte
Entwicklung von Wildern samt ihrer Tier- und
Pflanzengemeinschaften studiert werden kann.

Der Naturwald Bruchberg liegt inmitten der natiir-
lichen Fichtenzone des Harzes und zeichnet sich
durch ein vielfiltiges Mosaik aus Wildern und
baumarmen Mooren aus. Bereits seit 1970 wird das
Reservat nicht mehr bewirtschaftet und eignet sich
daher gut zur Untersuchung der natiirlichen Dyna-
mik von Fichtenwildern. Dies gilt insbesondere fiir
die Auswirkungen grof3flichigen Borkenkéfer-
befalls auf die Struktur und Zusammensetzung der
Lebensgemeinschaften.

Durch die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchs-
anstalt wird seit nunmehr 30 Jahren die Waldstruk-
tur im Gebiet dokumentiert. Es erfolgte eine fla-
chendeckende waldkundliche Erfassung im
Rahmen einer Stichprobeninventur, und parallel
wurden faunistische sowie floristische und vegeta-
tionskundliche Forschungsarbeiten durchgefiihrt.
Auf Grundlage dieser Datenbasis wird das Bezie-
hungsgefiige zwischen Waldstruktur, vorhandenen
Lebensgemeinschaften und standdrtlichen Verhalt-
nissen untersucht, und aus der Synthese werden
Schlussfolgerungen fiir Waldbau und Waldnatur-
schutz in Fichtenwéldern gezogen.

Die Arbeit ,,Der Naturwald Bruchberg im National-
park Harz“ stellt erstmals die wichtigsten For-
schungsergebnisse liber ein solches Waldreservat in
den Harz-Hochlagen monografisch zusammen und
soll einen Ausgangs- und Bezugspunkt fiir weitere
langfristig angelegte Forschungen bilden. Im
Mittelpunkt stehen dabei die Verdnderungen des
Waldokosystems nach dem groBflachigen Abster-
ben ganzer Bestinde. Das Buch wendet sich an alle
Forstwissenschaftler, Naturschiitzer und Biologen,
die an den Tier- und Pflanzengemeinschaften und
der natiirlichen Dynamik naturnaher Fichtenwilder
interessiert sind.
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