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Zusammenfassung

Die Bodenwasserverfugbarkeit bestimmt zu
einem hohen Male die Vitalitdt von Baumen
und Waldstandorten. In einigen Teilen Euro-
pas wurde in den letzten Jahrzehnten eine
haufigere Anzahl von Trockenperioden beo-
bachtet, die bereits das Baumwachstum ne-
gativ beeinflusst haben. Es wurden langfristi-
ge Trends von Bodentrockenheit unter Kie-
fernstandorten entlang des klimatischen Gra-
dienten in Mecklenburg-Vorpommern mit
dem physikalisch basierten Modell LWF-
BROOK90 untersucht.

Die Ergebnisse zeigen eine zunehmende
Anzahl von Trockenstresstagen ostwarts mit
abnehmenden Niederschlagssummen. Die
klimatischen Unterschiede innerhalb des
Landes werden teilweise von den spezifi-
schen Standortbedingungen und Bodenei-
genschaften Uberpragt. Bodentrockenheit hat
in den letzten Jahrzehnten deutlich zuge-
nommen, wobei die ostlichen Standorte star-
ker als die westlichen betroffen sind. Die zu-
nehmende Bodentrockenheit konnte auf ei-
nen erhohten Verdunstungsanspruch der At-
mosphare zuruckgefuhrt werden aufgrund
hoherer Temperaturen in Kombination mit
leicht abnehmenden Niederschlagen wah-
rend der Sommermonate. Um die negativen
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Auswirkungen kinftiger klimatischer Ande-
rungen zu minimieren, sollten Anpassungs-
maflinahmen vorzugsweise im Osten des
Landes durchgefuhrt werden.

Einleitung

Experimentelle Untersuchungen des Boden-
wasserhaushaltes beinhalten haufig nur eine
relativ kurze Zeitspanne von wenigen Jahren
und decken nur wenige Standorte ab. Die
Betrachtung einer grélReren Anzahl von
Standorten Uber lange Zeitraume erfordert
die Nutzung von sogenannten SVAT (Soil
Vegetation Atmosphere Transfer)-Modellen.

Mit etwa 40 % Flachenanteil ist die Kiefer
(Pinus sylvestris L.) derzeit die dominierende
Baumart in Mecklenburg-Vorpommern
(BMELV, 2002). Es wurde der Bodenwasser-
haushalt flr 24 Gber das gesamte Land ver-
teilte Kiefernstandorte von 1951 bis 2009 mit
dem physikalisch basiertem Modell LWF-
BROOK90 (Hammel und Kennel, 2001) zur
Beantwortung folgender Fragen modelliert:
(1) Nimmt der Trockenstress von Westen
nach Osten aufgrund klimatischer Unter-
schiede zu? (2) Hat das Trockenheitsrisiko
fur Kiefernstandorte von 1951 bis 2009 zuge-
nommen? (3) Werden klimatische Unter-
schiede innerhalb des Landes durch die spe-
zifischen Standortbedingungen und/oder Ve-
getationscharakteristika Uberpragt?

Material und Methoden
Untersuchungsgebiet

Das Netz der Dauerbeobachtungsflachen der
Landesforstanstalt enthalt 24 Kiefernstandor-
te in Mecklenburg-Vorpommern, welche fur
die Modellierung herangezogen wurden (Abb.

1),

Abb. 1: Verteilung der 24 Kiefernstandorte



Klima

Es wurden Wetterdaten in taglicher Auflo-
sung des Deutschen Wetterdienstes heran-
gezogen. Im Einzelnen wurden die Parame-
ter Niederschlag, Minimal- und Maximaltem-
peratur,  Windgeschwindigkeit, = Sonnen-
scheindauer und Dampfdruck aufbereitet.

Der Temperaturverlauf der vergangenen 60
Jahre zeigt einen leichten Anstieg in den letz-
ten Dekaden (Abb. 2a). Die mittlere jahrliche
Niederschlagshohe betragt fur den westlichs-
ten Standort 753 mm gegenlber 621 mm im
auldersten Osten (Abb. 2b).
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Abb. 2: Klimabedingungen an den Untersu-
chungsstandorten.

Vegetation

Bestandsparameter wurden durch die Lan-
desforst Mecklenburg- Vorpommern, Anstalt
des offentlichen Rechts, zur Verfugung ge-
stellt und ausgewertet (Tab. 1). Fur weitere
Vegetationsparameter wurde auf das Stan-
dardparameterset von BROOK90 fur Nadel-
baume (Federer, 2002) zuruckgegriffen. Um
eine Vergleichbarkeit des Trockenstressrisi-
kos Uber die Jahre hinweg zu gewahrleisten,
wurde von statischen Bestanden ausgegan-
gen, d.h. es wurde kein Waldwachstum mo-
delliert.

Tab. 1: Vegetationsparameter

Min. A.M. Max.
Alter (a) 35 67 147
Anzahl der Baume (ha™) 177 963 3000
Brusthéhendurchmesser 14 26 53
Hohe (m) 15,2 22,8 34,0
Blattflachenindex (m? m) 2,0 2,8 4,3

Boden

Die wichtigsten Bodeneigenschaften wie
KorngroéRenverteilung, Trockenrohdichte und
organische Bodensubstanz wurden fur ver-
schiedene Tiefen bis 90 cm flr jeden Unter-
suchungsstandort bezogen und ausgewertet
(Tab. 2).

Tab. 2: Bodenparameter

Min. A.M. Max.
Sand (%) 80,5 91,8 98,1
Schluff (%) 1,1 55 15.3
Ton (%) 0,8 2,8 4.2
Rohdichte (g cm'3) 1.25 1,43 1.56
Ks (md") 0.12 0,53 1,92
Feldkapazitat (%) 14,6 20,7 27,9
PWP (%) 0,4 2,5 5.0
nFK (%) 14,2 18,2 23,7

Trockenstressindex

Als Trockenstressindex wurde das relative
extrahierbare Wasser (REW) der durchwur-
zelten Zone verwendet:

REW = gact - prp

t9fc - gpwp

Wobei 0, der momentane volumetrische
Bodenwassergehalt ist, 8,,,, ist der volumet-
rische Bodenwassergehalt beim permanen-
ten Welkepunkt und ¢, ist der volumetrische
Bodenwassergehalt bei Feldkapazitat. Der
Index wird ausfuhrlich in Breda et al. (2006)
beschrieben. REW kann Werte zwischen 0
und 1 annehmen, wobei ein REW-Wert von 1
einem wassergesattigten Boden bis Feldka-
pazitat entspricht, wahrend ein REW-Wert
von 0 anzeigt, dass der Boden bis zum per-
manenten Welkepunkt ausgetrocknet ist. Bo-
denwassermangel tritt auf, wenn REW unter
0,4 absinkt und sich die Stomata zu schlie-
Ren beginnen.



Ergebnisse

Raumliche Verteilung und langzeitliche
Entwicklung von Trockenstress

Bei visueller Interpretation lasst sich keine
bestimmte raumliche Verteilung im Auftreten
von Trockenstresstagen erkennen (Abb. 3).
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Abb. 3: Mittlere Anzahl von Trockentagen
(REW<0,4) an den 24 Untersuchungsstan-
dorten zwischen 1951-2009

Mit einer Spanne von 6 (W1) und 97 Tagen
(O5) sind die Unterschiede auftretender Tro-
ckenperioden erheblich. Die Anzahl an Tro-
ckentagen variierte deutlich zwischen einigen
benachbarten Standorten (z. B. M4, M6). Da
die klimatischen Bedingungen an diesen
Standorten ahnlich oder gleich sind, mussen
die Ursachen fir das unterschiedliche Auftre-
ten von Bodentrockenheit in unterschiedli-
chen Bodeneigenschaften und/oder Be-
standscharakteristika zu suchen sein.

Wahrend die Jahresmitteltemperatur Uber die
ersten 30 Jahre der Simulationsperiode kaum
Veranderungen unterlag, ist seit den 1980er
Jahren ein kontinuierlicher Anstieg zu ver-
zeichnen (Abb. 2a). Diese Temperaturerho-
hung scheint sich im vermehrten Auftreten
von Bodentrockenheit in der jungeren Ver-
gangenheit wider zu spiegeln (Tab. 3).

Tab. 3: Mittlere Anzahl der Trockentage in
den Regionen West, Mitte und Ost fur alle
untersuchten Dekaden

DEKADE WEST MITTE OST
1951 — 1959 20,2 29,9 31,5
1960 — 1969 14,9 19,1 19,8
1970 - 1979 33,5 50,2 54,2
1980 — 1989 26,7 43,9 62,3
1990 - 1999 36,5 48,4 38,1
2000 - 2009 36,9 42,3 63,0

Ein raumliches Muster entlang des klimati-
schen Gradienten mit einer zunehmenden
Anzahl von Trockentagen nach Osten hin
wird offensichtlich. In jeder Dekade war die
westliche Region am geringsten und die Ost-
liche am starksten von Bodentrockenheit be-
troffen. Die 6stliche Region hatte die hochste
Anzahl von Trockentagen in finf von sechs
betrachteten Dekaden. Die zwei Dekaden mit
der hochsten Anzahl von Trockentagen wa-
ren im Westen 2000-2009 und 1990-1999; im
Osten 2000-2009 und 1980-1989. Die mittle-
re Region war am starksten von Trocken-
stress zwischen 1970 und 1979 betroffen,
gefolgt von der Dekade 1990-1999.

Haupteinflussfaktoren

Um den Einfluss des Klimas, der Bodenei-
genschaften und der Bestandscharakteristika
auf das Auftreten von Trockenstress ab-
schatzen zu konnen, wurden Korrelations-
analysen durchgefuhrt. Statistisch signifikan-
te Korrelationen (Mai bis Oktober) wurden fir
alle drei Variablen Temperatur, Niederschlag
und klimatische Wasserbilanz nachgewiesen
(n=1416, p<0.01). Die hochsten Zusammen-
hange wurden flur die klimatische Wasserbi-
lanz gefunden. Der Korrelationskoeffizient fur
den Langengrad zeigt, dass zunehmende
Kontinentalitat mit der Anzahl der Trockenta-
ge positiv korreliert (n=24, p<0.05). Der Blatt-
flachenindex zeigte den hdchsten statisti-
schen Zusammenhang von allen untersuch-
ten Parametern (n=24, p<0.01), wohingegen
der schwache negative Zusammenhang zwi-
schen nutzbarer Feldkapazitat und der An-
zahl der Trockentage statistisch nicht signifi-
kant war.

Tab. 4: Korrelationskoeffizienten zwischen
Trockentagen und Haupteinflussgrofien.

Variable r

Temperatur 0,41
Niederschlag -0,59
KWB -0,66
Blattflachenindex 0,73
Langengrad 0,41
nFK -0,20

Diskussion

Die Modellierungsergebnisse zeigen die hohe
raumliche Variabilitdt von Bodentrockenheit



unter Kiefernbestanden in Mecklenburg-
Vorpommern. Die Daten zeigen, dass die
Anfalligkeit gegenuber Trockenstress von
einem ganzen Bundel von Einflussgroen
abhangt. Die klimatischen Unterschiede in-
nerhalb des Landes werden teilweise durch
spezifische biotische und abiotische Faktoren
uberpragt. Die geringe Beziehung zwischen
nutzbarer Feldkapazitat und dem Auftreten
von Trockentagen ist auf die geringe Variabi-
litat der Bodeneigenschaften an den 24
Standorten zurtckzuflhren.

Wenn man die einzelnen Untersuchungs-
standorte zu den Regionen West, Mitte und
Ost zusammenfasst, wird ein raumliches
Muster hinsichtlich des Auftretens von Tro-
ckenstress sichtbar. Das Trockenstressrisiko
nimmt allmahlich ostwarts mit abnehmenden
Niederschlagen und hoheren Temperaturen
im Sommer zu, was zusatzlich durch die po-
sitive Korrelation zwischen Langengrad und
der Anzahl der Trockentage bestatigt wird.
Von grof3er Bedeutung scheint die Interaktion
der meteorologischen GroRen Niederschlag
und Temperatur zu sein, was mit der klimati-
schen Wasserbilanz ausgedriuckt werden
kann. Die Ergebnisse zeigen, dass Bodentro-
ckenheit in den vergangenen drei Jahrzehn-
ten zugenommen hat.
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Abb. 4: Mittlere KWB flr Juli bis September
von 1951-1980 (Punkte) und 1981-2009
(Quadrate). Anderungen sind durchgezogene
(>30 mm) und gestrichelte (<30 mm) Linien.

Die langzeitliche Entwicklung von Trocken-
stress muss eine direkte Konsequenz der
vorherrschenden klimatischen Bedingungen
sein, da die Standorteigenschaften und Be-
standsgrofen Uber die gesamte Simulations-
periode konstant gehalten worden sind.
Wenn man die klimatische Wasserbilanz fur
die beiden Perioden 1951-1980 und 1981-
2009 fur alle Standorte darstellt, werden
raumliche und zeitliche Muster erkennbar

(Abb. 4). Die klimatische Wasserbilanz ist an
allen untersuchten Standorten in den letzten
30 Jahren negativer geworden, wobei die
Abnahme an den 6&stlichen Standorten am
hochsten war.

Schlussfolgerungen

Es konnte gezeigt werden, dass der vorherr-
schende klimatische Gradient im Allgemeinen
mit einem erhohten Trockenstressrisiko ost-
warts einhergeht. Daneben spielen flr den
Bodenwasserhaushalt Boden- und Vegetati-
onseigenschaften eine bedeutende Rolle.
Insbesondere wurde der Blattflachenindex als
eine kritische GréRe und Ausléser von Tro-
ckenstress bei Wassermangel identifiziert. Es
gibt einige Anzeichen, dass der Klimawandel
bereits den Bodenwasserhaushalt negativ
beeinflusst. Der Bodenwasserhauhalt in den
Ostlichen Landesteilen scheint von den klima-
tischen Anderungen starker betroffen zu sein
als der Westen. Regionale Klimamodelle
prognostizieren einen weiteren Anstieg der
Jahresmitteltemperatur verbunden mit deutli-
chen RuUckgangen bei den sommerlichen
Niederschlagen. Daher kann geschlussfolgert
werden, dass der klimatische Druck auf Kie-
fernwalder aufgrund zunehmender Bodentro-
ckenheit in Mecklenburg-Vorpommern in Zu-
kunft noch zunehmen wird.

Die Ergebnisse diese Studie lagen den
Schluss nahe, dass Anpassungsmafnahmen
(z.B. Baumartenwahl, Provinienzen) vorran-
gig im Osten des Landes auf armen Standor-
ten durchgeflhrt werden sollten, da diese
Regionen am meisten von Bodentrockenheit
betroffen sind.
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