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Vergleich von Trockenstressperi-
oden unter derzeitigem und zu-
kiinftigem Klima fur verschiedene
Baumarten

Lothar Zimmermann*

Zusammenfassung

Zum Vergleich derzeitiger mit kunftigen,
modglichen Standortswasserhaushalte so-
wie von Perioden mit potentiellem Tro-
ckenstress unterschiedlicher Baumarten
wurden zwei Niederschlagsrealisationen
des A1B-Szenario fur 2071-2100 sowie
des Ist-Klimas (1961-90) mit dem physika-
lisch basierten Modell LWF-BROOK90 fur
einen trocken-warmen (Wurzburg) sowie
einen mittleren Standort (Freising) berech-
net. In Wurzburg zeigte sich bei allen be-
trachteten Baumarten (Eiche, Buche, Fich-
te) ein Ruckgang der aktuellen Verduns-
tung in den Szenarien, wahrend es in Frei-
sing zu einer Zunahme kam. Da gleichzei-
tig die Verdunstungsdifferenz in Wurzburg
deutlich ansteigt, ist nicht mehr genugend
Wasser vorhanden, um dort den sommerli-
chen Verdunstungsanspruch des warmer
werdenden Klimas zu erfillen. Die Grund-
wasserneubildung nimmt in Freising im
trockenen Szenario ab, wahrend sie in
Wurzburg in beiden Szenarien ansteigt.
Folge der dort starken Umverteilung des
Niederschlags ins Winterhalbjahr. In kunf-
tigen Extremjahren tritt die Transpirations-
differenz friher und langer bei vergleichba-
rer Hohe wie im Jahrhundertsommer 2003
auf.
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Einleitung

Der Wasserhaushalt steuert entscheidend
die Vitalitat und das Wachstum von Wal-
dern. Der Klimawandel wird den Wasser-
haushalt von Waldern durch seine Tempe-
raturzunahme und Anderungen im saiso-
nalen Niederschlagsregime verandern.
Neben der Anderung der mittleren Verhalt-
nisse wird dabei auch die Haufigkeit wie
die Starke und Andauer extremer Witte-
rungsperioden wie Hitze- und Trockenperi-
oden zu nehmen (Schér et al. 2004).

Die Umtriebszeiten unserer hiesigen Wirt-
schaftswalder entsprechen den Prognose-
zeitraumen der Klimaszenarien. Die Wal-
der bzw. die Forstwirtschaft wird damit mit
Umweltfaktoren konfrontiert, die es in der
Vergangenheit noch nicht gegeben hat,
d.h. es muilssen Anpassungsstrategien
entwickelt werden um die Widerstandsfa-
higkeit und das Anpassungsvermogen der
Walder zu erhéhen. Eine wesentliche An-
passungsmafnahme liegt aufgrund der
langen Wachstumszyklen in der Baumar-
tenwahl. Gleichzeitig verandert sich auch
der Wasserhaushalt und bestimmt wesent-
lich mit, welche Baumart noch auf welchem
Standort unter welchem Klima bestehen
kann (Fiebiger et al. 2009).

Regionale Klimaszenarien erlauben das
Downscaling moglicher, zukunftiger Klima-
te aus den Globalen Klimamodelle und ihre
Anwendung in lokalen Modellen, wie sie in
der Klimafolgenforschung verwendet wer-
den. Der Standortswasserhaushalt von
Waldern wird heute zumeist mit Hilfe von
physikalisch basierten, forsthydrologischen
Modellen, die eine numerische Losung der
RICHARDS-Gleichung beinhalten, be-
schrieben und zur Ubersetzung des Witte-
rungsverlaufs in das Wasserhaushaltre-
gime von Waldern eingesetzt.

Ziel dieser Untersuchung war es exempla-
risch an zwei Waldstandorten in Bayern
Anderungen im Wasserhaushalt fur ver-
schiedene Baumarten zu betrachten und
wie sich Perioden mit potentiell ange-
spannter Wasserversorgung fur die Baume
unter einem regionalen Klimaszenario ver-
andern.



Material und Methoden

Fur die Untersuchung wurden aus dem
Messnetz der Waldklimaklimastationen
(WKS) des forstlichen Umweltmonitoring
exemplarisch zwei Standorte mit deutlich
unterschiedlichen klimatischen Bedingun-
gen ausgewahlt. In Nordbayern wurde die
WKS Wiurzburg als Standort in der tro-
ckensten und warmsten Region in Bayern
ausgewahlt  (Mittl.  Jahresniederschlag
1961-90: 614 mm/a, mittlere Jahresluft-
temperatur: 9,1°C) (LWF 2002). Als Kon-
trast wurde im Siden ein gut wasserver-
sorgter Standort im Tertidrhigelland, die
WKS Freising, verwendet (Mittl. Jahresnie-
derschlag: 788 mm/a, mittlere Jahresluft-
temperatur: 7,5°C) (LWF 1997). Beide
Standorte sind schluffig-lehmig (WKS
Wirzburg: Braunerde-Pseudogley/Dystric
Cambisol auf unterem Keuper, WKS Frei-
sing: Braunerde-Parabraunerde/Eutric
Cambisol auf quartarem LoRlehm Uber
Tertiarsedimenten), unterscheiden sich
aber deutlich in ihrer nutzbaren Feldkapa-
zitat. In Warzburg handelt es sich um einen
Standort mit geringer bis mittlerer nFKWe
(148 mm), wahrend es sich in Freising um
einen Standort mit einer hohen Speicher-
leistung mit geringem Skelettgehalt und
tiefer Durchwurzelung bis 1,5 m Tiefe han-
delt (nFKWe: 233 mm). Der Wasserhaus-
halt wurde fur beide Standorte mit dem
physikalisch basierten, forsthydrologischen
Modell LWF-BROOK90 (Hammel & Kennel
2001) modelliert. Dabei wurden meteorolo-
gische Zeitreihen des regionalen Klimamo-
dells WETTREG (Spekat et al. 2007) in
taglicher Auflésung der nahegelegenen
Klimastationen Freising/Weihenstephan
bzw. Wirzburg fur Ist-Klima 1961-90 sowie
Zukunftsszenario 2071-2100 verwendet.
Der statistische Ansatz dieses Klimamo-
dells ermdglicht es die Unsicherheit der
kiinftigen, moéglichen Anderung im Nieder-
schlag durch die Verwendung einer tro-
ckenen sowie einer feuchten Realisation
fur das mittlere Emissionsszenario (SRES
A1B) zu bertcksichtigen. Das Wasser-
haushaltsmodell LWF-BROOK9O0 ist neben
detaillierten Angaben zur Bodenphysik
durch Informationen zum Bestand (Durch-
wurzelung, Bestandeshohe und -rauigkeit
sowie Blattflachenindex) parametrisiert.
Neben den aus den derzeit vorkommenden

Bestandesvegetationen an den beiden
Standorten (WKS Wodrzburg: 104jahriger
Eichen-Buchenmischbestand mit maxima-
ler Durchwurzelungstiefe bis 115 cm, WKS
Freising: 157jahriger Buchen-
Eichenmischbestand mit maximaler
Durchwurzelung bis 150 cm) abgeleiteten
gleichaltrigen Eichen- bzw. Buchenreinbe-
standen wurden als weitere Vegetationsva-
rianten jeweils ein 92jahriger Fichten- so-
wie ein 80jahriger Buchenreinbestand mit
einer maximalen Durchwurzelungstiefe von
80 cm gerechnet.

Wesentliche Ausgabegrofien der Wasser-
haushaltsmodellierung mit LWF-BROOK90
sind die Verdunstungskomponenten sowie
Bodenwassergehalte und zahlreiche weite-
re Fluss- und ZustandsgrofRen. Zur Cha-
rakterisierung von potentiell wirksamen
Trockenstressperioden wurde die Verduns-
tungsdifferenz ETdiff (Differenz zwischen
aktueller zu potentieller Transpiration und
Bodenevaporation) sowie die Transpirati-
onsdifferenz herangezogen.

Ergebnisse

Bei der Vorbereitung der Zeitreihen der
Klimaszenarien fur die Wasserhaushalts-
modellierung wurde eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Niederschlags-
und Temperaturwerten fur das modellierte
Ist-Klima mit den gemessenen Werten
festgestellt. Im Vergleich von Zukunftssze-
nario mit dem Ist-Klima zeigte sich an bei-
den Standorten eine Temperaturzunahme
im Bereich von 2,0 bis 2,3 K. Die Nieder-
schlagsanderung unterschied sich zwi-
schen den Standorten: in Wirzburg nahm
in der feuchten Zukunftsrealisation der
Niederschlag um 13% zu, wahrend es in
Freising nur 2% waren. Bei der trockenen
Realisation nahm der Niederschlag in
Wurzburg um —6% bzw. in Freising um —
11% ab. In der Niederschlagsverteilung
zwischen Sommer- und Winterhalbjahr
zeigte sich eine Verschiebung zum Winter
hin, besonders stark in Wirzburg, wo kunf-
tig 2/3 des Niederschlags im Winter fallen
(Tab. 1).

In Freising nahm die Gesamtverdunstung
bei allen Baumarten (Buche mit 150 cm
bzw. 80 cm Durchwurzelung, Fichte mit 80
cm) bis zu 10% in den Szenarien zu.



mm/d

Tab. 1: Anteil Winterhalbjahr am Jahresnieder-
schlag (*:WETTREG-Szenarien)

Niederschlag
Ort Zeitreihe [Quelle Winter/Jahr
Freising 1961-90 |[DWD 43%
Freising [1961-90 |[Ist-Klima* 49%
Freising |2071-00 |A1B_ trocken* 58%
Freising |2071-00 |[A1B feucht* 58%
Wirzburg [1961-90 |DWD 54%
Wirzburg [1961-90 |Ist-Klima* 56%
Wirzburg |2071-00 |A1B_trocken* 67%
Wiirzburg [2071-00 |A1B_feucht® 67%

Die hochsten Werte wurden bei der auch
im Winter zur Transpiration fahigen Fichte
gefunden, wobei das trockene Szenario
niedriger (643 mm/a) als das feuchte (679
mm/a) war. In Wuarzburg nahm dagegen
die Verdunstung bei den Varianten Buche
mit 80 cm Durchwurzelung sowie Eiche mit
115 cm Durchwurzelung, sowohl im feuch-
ten wie auch im trockenen Zukunftsszena-
rio, ab, im letzteren besonders deutlich (bis
12 %). Bei der Variante Fichte mit 80 cm
Durchwurzelung liegt sie im feuchten Sze-
nario etwas hoher als im Ist-Klima, im tro-
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Fichtenvariante. Uberraschend dagegen
die Grundwasserneubildung am Standort
Wirzburg, hier zeigen beide Szenarien
hohere Grundwasserneubildungen als im
Referenzklima 1961-90. Die Eichen- und
die Buchenvariante zeigen auch hier eine
mehr als doppelt so hohe Grundwasser-
neubildung als bei der Fichtenvarianten.
Die hohen Grundwasserneubildungsraten
lassen sich durch die prognostizierte Um-
verteilung des Niederschlags vom Som-
mer- in das Winterhalbjahr erklaren (Tab.
1), da die Grundwasserneubildung nur im
Winter stattfindet. In den Szenarien steigt
zwar aufgrund der Temperaturzunahme
der Verdunstungsanspruches der Atmo-
sphare. Damit steigt die potentielle Ver-
dunstung an, die aber zum Uberwiegenden
Teil nicht mehr durch den Wassermangel
im Sommer in eine tatsachliche (aktuelle)
Verdunstung umgesetzt werden kann.
Dementsprechend steigt die Verduns-
tungsdifferenz ETDiff in den Vegetations-
periodenmonaten Mai-August in Wurzburg
teilweise auf das Doppelte der Werte in
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Abbildung 1: Transpirationsdifferenzen im Jahresverlauf 2003 sowie Extremjahr aus trockenem Szenario
A1B (2071-2100) WKS Wiirzburg Fichte mit maximaler Durchwurzelung bis 80 cm Bodentiefe.

ckenen dagegen rund 7% niedriger.

Die Grundwasserneubildung zeigte am
Standort Freising im trockenen Szenario
einen deutlichen Rickgang um mehr als
die Halfte bei allen Baumarten, wahrend im
feuchten Szenario eine vergleichbare Hohe
wie 1961-90 erreicht wurde. Bei den bei-
den Buchenvarianten ergaben sich mehr
als doppelt so hohe Sickerraten als bei der

Freising an. In Warzburg erreichte die ET-
Diff bei allen drei Vegetationsvarianten im
trockenen Szenario die hdchsten Werte
(bis 350 mm), wahrend sie im feuchten
Szenario nur um rund 50% hdher als bei
der Kontrolle von 1961-90 liegt (150-200
mm). Die Eichenvariante wies dort die
niedrigsten Verdunstungsdifferenzen bei
Ist-Klima und trockenem Szenario auf,



wahrend es beim feuchten Szenario keinen
Unterschied zur Buchenvariante gab. Beim
Ist-Klima (1961-90) gab es keinen Unter-
schied zwischen der Buchen- und der Fich-
tenvariante (mit 80 cm Wurzeltiefe), wah-
rend bei trockenen Szenario bei der Fich-
tenvariante die absolute hochsten Ver-
dunstungsdifferenzen erreicht wurden. In
Freising erreichten die Verdunstungsdiffe-
renzen bei allen drei Vegetationsvarianten
im trockenen Szenario die hdchsten Werte,
wahrend sie im feuchten Szenario niedri-
ger, aber noch hoher als bei Kontrolle von
1961-90 lagen.

Fur die WKS Wirzburg wurden die Ver-
dunstungsdifferenzen fur den Jahrhundert-
sommer 2003 mit einem Extremjahr aus
dem trockenen Zukunftsszenario (2071-
2100) far die Vegetationsvariante Fichte
mit 80 cm Wurzeltiefe verglichen (Abb. 1).
In beiden Jahren werden &hnliche hohe,
tagliche Transpirationsdifferenzen erreicht.
Deutlich wird aber, dass die Zeit mit den
Transpirationsdifferenzen schon Mitte April
beginnt und, nicht wie 2003, erst Anfang
Juni. Ferner dauert die Phase mit den
Transpirationsdifferenzen langer an.

Die Haufigkeitsverteilungen der jahrlichen
Transpirationsdifferenzen fur die Vegetati-
onsvariante Fichte mit 80 cm Wourzeltiefe
zeigt, dass im trockenen Szenario 2071-
2100 der Jahrhundertsommer 2003 im
mittleren Bereich der Verteilung liegt, so
dass kunftig das heutige Extrem zur Regel
werden kdnnte.

Fazit

Um die Werte der Verdunstungs- oder der
Transpirationsdifferenz  in Bezug zu
Trockenstressperioden zu setzen, fehlt

noch die Ableitung entsprechender
Schwellwerte aus baumphysiologischen
und waldwachstumkundlichen

Untersuchungen (Czajkowski et al. 2009).
Nichtsdestotrotz kann durch den Vergleich
mit historischen Extremjahren wie 2003 ein
relatives MaR fir die Anderung der
Intensitat und Haufigkeit von
Trockenstressperioden gewonnen werden.
Deutlich wird bei den beiden untersuchten
Standorten das bessere Abschneiden bei
den Verdunstungsdifferenzen der
Laubbaumarten @ Buche und  Eiche
gegenuber Fichte, wobei das Ansteigen

der Verdunstungsdifferenz am trocken-
warmen Standort Wurzburg im Ist-Klima
wie in den beiden Szenarien sowie in
Freising im trkenen Szenario besonders
deutlich wird.
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